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!NTROOUCC!ON 

INTRODUCC!ON GENERAL 

La· s&'parac:i6n de mezclas en componentes eseOc1a-lmen.te puros. _es· de 

g't:_~r<í'~POl~tB.n_C:ia eti _la' fabricación de pt·oductos qui micos. La mayot· 

P~1:te dei "eQU.úió de una planta qulmica tip1ca tiene c:omo fin la 

pur1ficaci6n de mate1·ias primas, produc;tos intermedios y productos 

_ fi.náfes, median.te las operaciones de transferencia de masa en-mllltiple' 

fase. 

Estas operaciones de separación son procesos de transTerencia de 

masa-entre Tases debido a que implica la c1·eación de una segunda -fase, 

mediante la adición de calor, como ocurre en la destilación, o de un 

agente material de separación, como en la absorción o extr-acc16n, y la 

subsiguiente separación selectiva de los componentes qu1 micos de la 

meo:cla mono.fásLca or1ginal por transferenc1a hacia la nueva fase 

creada. 

Excepto cuando se dispone de un agente mater·ial de separac16n 

consumible y los productos pueden contaminarse, todos los procesos de 

separación r·ec¡u1eren adic16n de energi a en .forma dL~ calor y/o tr·aba;o. 

Históricamente los costos de soparaci6n siempr·e han sido 

importantes en comparac:i6n con los costos de deprec1ac16n del equipo. 

Sin embarga, en los últimos artes los costos dt.> energia se han hecho 

mas significativos, par la tanta es importante determinar las 

necesidades teórica:; di::' enct·gi"' pAra r·eali:=ar una separ·ación y trata1· 

de encontrar· un pr·ac:eso p1·a.ctico qua se ace1·que a este 11m1 te Que 

min1mic:P el empleo de fot·ma-:. de cne1·g1a castos.l::. Par¿\ alcanzar· el 

primer· ab;etiva se emplc¿¡ el a.na.lisis ter-mod1námico. 

La ter·madin.'.:l.m1ca propo1·c:1ona los conceptos bts.s1c:os oar·a ~l ahorro 

y uso eficiente de la ener·gia, si se considera un s1stem.:\ def1n1do poi· 

-fronteras r·eales c¡uc:: le seP<"1.t"an del e:•tet"icw, como puede un 

equipo, una secc16n de un21. planta. tadc:. la planta camplet .. • o ttn 

complejo i.ndustr1al. Este s1stcm21. inte1-cii\mb1a mdb:1·1ú con el e: tcrior 

a través de las cari-1ente5 dt:> proc·;c>so que c1 u;:an la .front.e1·a.. 1\demás, 

puede e;..;1stir intercambio de encrgi a r2n formL'\ dfl c:ala1· o ti-élba;a. 

El calor y el traba;o no son i:nergta de la misma cal1dad, y<J. que 

el calor sola puede ser pat·cialmente convertido a trabaJo de acuerdo 

con la eficienc1a de Ca1·nat. El calar siempre est.,¡, asociado 

di.ferenc1a de temperaturas. 



INTRODUCCIDJ< 11 

Para hacer un uso mt..s eficiente de la energla, lo c.ual conlleva a 

un ahorro de energia, es necesaria dh>minuir el trabajo P"?r"dido y por 

consiguiente la genet·ac1ón total de entropía (la generación do 

entropía es debida a las u-reversibi 1 ida des termodinAmu:as que St:.' 

presentan en el sistema}. Pare:\ c:onsoguir lo anterior·, es necesario 

disminuir las irreversi tJi 1 ida des que ocurren en el proceso real, 

mediante modi-ficaciones al pr"oceso. La termodinámica no nos indica que 

modi'ficaciones deben hacorse. soló proporciona. las magnitudes del 

trabajo pQrdido. Para poder sugerir modificac1ones es conveniente 

identificar el origen de las irreversibi l 1dades termodinámicas. 

EHisten diTerentes causas de irrevo1·sibi 1 idades en procesos 

industriales, una de las cuales es la trans-ferencia de calor a través 

de un gradiente de temp~raturas en cualquier equipo. 

La tt·an~ferencia de calor, en general, es la fuente mas 

impot"tante de generación de entropi a, por tanto, la integración 

térmica de procesos debe ser considC?rada alta prioridad cuando se 

identi·Fican al terna ti vas para mejorar el uso de energi a. 

El análisis termodinA.mico de procesos es la aplicdci6n de las 

bases termodinámicds, para deter·minar la eficiencia con qua se utiliza 

la enet·gia en un proceso. y por· ende, las oportunidades de ahorro de 

energia en el proceso. Esto sa conoce también como análisis de segunda 

ley, análisis e1tcrgótico o .:in.il!C.io:. terinodin::..mico d~ dispon1b1l1dad. 

Este proyecto ticme como fin.:i.l id<ld e:{ poner los puntos básicos 

para llevar a cab•J un ahorro de encrg1a en procesos de separac16n. 

Los n~quer-im1!:!ntos de energ1a de var-ios procesos de separación 

son estimados en bas~ al valor del trabajo del flujo de enet-g!a. 

La verdadera medición dul ahorra de cnergi a de cualquier proceso 

está determinada por la cantidad de combustible y dife1·entes tipos de 

energia que se t·cqu1eren para hacer funcionar una planta de procesos~ 

asi como la calidad de éstas. 

Los puntos principales para reali;:a.r un análisis energético en 

procesos de separacion son: 
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I) .- Bases termodinámicas. 

Il) .- Análisis termodinámico de procesos. 

I I I) .- In~egraci6n de energi a en sistemas de s.eP~rac~Ó~·p· 
- Como secuencias de separación. 

- Rutas de reacc:16n. 
__ ,Alternativas de los métodos cl..\s1cos-de· separ~ación.--~:---­

- Etc, 

Alguno de los procesos mencionados en el punto (IÍI) Sera: de 

Vital- importancia para determinar el ahorro "de energl:a•. La elección 

d~l mismo dependerá del tipa de problema a - tratar y ·-de· que tan 

avanzado se encuentre la 1·eal i;:acion de un· proyecto industrial; 

también dependerá de los arreglos y modiTicaciones de equipo que 

pretendan hacer para tratar de ahorrar ener·g1a en el proceso de 

separación. 

El 111aterial de este trabajo comprende temas t.:lles como; 

Un~. visuali;::ación general presentada en el capl tulo de los 

principales sistemas de separación, tanto de los que requiel'en agentes 

más1cos de separación, como los que requieren algún medio de 

calentamiento o suministro de energ1a pa1-a llevar a cabo la separación 

y puri-ficación de especies Qu1micas, uno de los obJetivos principales 

de las industrias químicas. 

En el capitulo 2 se dan los fundamentos tennod1namicos tales como 

la primer·a ley y la segunda ley de la termod1nám1ca. Establec:iendos~ 

ademas las pr1ncipale-:a -farmds de medir la ene?rgia y compar-at- su 

eficienci.:i., esto es transformando la energi a en tt-a.b.;uo, dr~b1da a que 

la ener·g1 a y el ti-aba.Jo no son de la misma ca.l 1da.d, "I ademt1s de que 

sólo una par·te de la encrg1a puede ser tronsfar·ni.J.dA. o:>n trabaJ~. E:;to 

se lleva d. cabo en un análisis di? ctr.:las ideo).les como los de Cor·not a 

de Rankine. Se análiza de una mane1·a muy generd.l lo que se denomin~'\ 

Análisis Exergu:o, y se compara con el enunciado de 1-:t segund.:i ley. 

En el capitulo :::; se propone un mecanismo para r·eal i ;:ar· 

anAl is is de segunda ley en cua.lqu1e1· proceso de separaci.:.n, e5to can 

el fin de determinar las sitios donde la energ1a no es ap1·011echada 

una forma eficiente. Se pt·opomm aa·em.:..s va.r·ios mecan1smo5 para ol 

ant.i.lisis te1·modinam1co en equipos dC? separación, pr1ncioalmente el de 
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dest1lación, que se compat·a con algunos pr·.~cesos unitarios de 

separac10n tales como e1(trac:cion, cristalización, ·evaporac16n, 

.ictsor-Sión e intercambio iónic:o. 

En el cap! tulo 4 se propone un mecanismo de integración de 

cnergia para sistemas de separación, qué corresponde al caso 

especlfic:o de Sintesis de Redes de Intercambio de Calor. Dicho rrKiotodo 

es de los más actuales y esta teniendo en la actualidad una 

part1 c1paci6n mL1y relevante en lo que se refiere a la integn1c16n y 

recuperación de energi a, .:i.dem.t..s puede ser utilizado para reajustar 

pt·ocesos que ya ei<1sten o que requieren medidas de recuperación de 

energia urgentes a un baJo costo de inversión. 

Para demostrar la utili::ación de este método se 

problemas ejemplo, uno corresponde a una planta de 

propano-propileno, el segundo corresponde a una planta 

tratamiento de crudo. Dichos procesos se análizan en el 

Finalmente en el cap1 tul o 6 se dan las conclusiones del 

di chas procesos. 

plantean 

separación 

combinada 

capl tu lo 

ant:tlisis 

dos 

de 

de 

5. 

de 

F'ara llevar a cabo este trabajo de tesis se plantean los 

siguientes objetivos generales: 

OBJETIVOS 

t. - Analizar las met.odologias del análisis t.erroodin4ndco de procesos 

de separación. 

II. - Analizar las bases teóricas para el análisis t.erm::idinámico on 

procesos da separación. 

III. - Aplicación de alguna metodologla para el análisis terwodinámico 

de algún proceso de soparación previamente seleccionado. 

IV. - Reducir el de; enorgi.::a del proces;o previa.manto 

seleccionado. 
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Los procesos qu.lriiicos iridustr1a1es:· m~·~~~'~;¿t~t~:~;~· ~::Pf~ci:~·yc~~s_' que 

d1-t=ier"en en la natural·e~a q~imi.ca ·~~e: i_~;--.~~·~:~-~~~-~:~:~~6~~-~/¿:de:i_t~~·p_t--?:C.~so, 
qÜe son- m-~ ter .. ias p~ 1-m.ª" •• t .. ·e~rmª .. tud· .• -~ªº··.·.~-ª.·.·.·· :~~-: :j_~~)}~):·º~~~?~X~.~~rc:~.-º~ .. ·m·.1 .. ~ ~.:.~-.. e~~.· •. "ª·.·1

1
m .. · •• i •.. - "~ 

vegetal, productos _ _ _:;p_t:'~~U,~~~º~~ij-,~~~':mi:~~i! __ _ ·o 
residuos. 

Una planta qui mica c:oinprende di~fier.erltl!S' tipos de-operaciones que 

::.e realizan bien por car~as o en· "for'ma?.-cO~tl~ua~_ --Estas oPeraciones 

pueden clasificarse en la siguiente formi\1< 

Operac:iones clave 

Reac:c16n qu1m1ca 

Separac:1on de productos qui micos 

Separac1on de fases 

O pe rae l On.8i0 O\JXL l. l aros 

Comun1c:ac:1on o retirada da c:alor (par-a modific:ar- la temperatura o 

la cono1c:16n de las fases) 

Comunicac:16n o retirada de trabajo (para mod1f-1c:ar la presión) 

Me~cla o división 

Aglomer·ac:ión de sol 1das mediante reducción de tamaf'ios 

Separac1on de sólidas por tamafios 

La Tabla (l.tJ es una lista de las operaciones de separac16n 

habitualmente ut11tzadas que est:t..n basadas en la transferencia. de 

materia en !nt.-1t"ias.:.-. En la tabla se incluyen los s1mbolos adecuados 

pat·a los dlagrameo.s de fluJo de proceso, La entrada y salida de las 

fases de Vapor y 11 qui do y /o de só l 1 do se representan por· V, L y S, 

respec:t ¡va.mente, "º·1
•• 

:,. 



PROCESOo DE SEPARACION 2 

TABLA 1.1 OPERACIONES DE SEPARACION 

OPERACIÓN SIMBOl.O FASE INICIAi. O FASE GENERAOA AGENTE(S) DE EJEMPLO 

BA:ilCA DE ALIMENTACION O Af:U\DIDA SEPARACION INOU$TRW. 

VAPORIZAOON RtDU<CIOff RCCUPERAOOH OC ACW. 

oc'"'" UQUIOO VN'OR OC PflCSXlN A PAAnR OC ACllA. 

(1) oc""" 

COHOCNSAOOO V TAANSt.GSIUfi RCCUPCkACION OC HZ Y 

PN!CW. *[ VN>Oft UQU(IO OCf.ALM(.t.l:S) NZ A PARTIR OC >JJ.0-

(Z) Ni.-.CO POR CCINO[Ns.t.-

L acm Y stPAIV.CIOH oc 
fASl.S A Al.IA PRCSICtf 

DCTlAClDH 

f 
VAPOR Y/O VN'OR y TRANSMISION ot ('..1,1,.0ft ESTADllZACION OC V. 

(J) LIOUDO UO<JOIO (AES)YAVCCCS liASOt.INA~TUIW. 

TPAASt.llSION OC PAAA SCPAAAA El 

'""""' ISOOUTANO [ HílRO-

GA.fllJUHOS O( urnoH 

f'[SO MC).[ClLJ,R 

OCSTUCICJ.I V1'PO!t Y/O VAPOR Y OISQ..VOIT[ uouir.o S{l'Af<JIClO/IOC m .. ut-

[XJMCTNA UQUDO UQUOO (AMS}YTP.4.NSMISIOll HO ,., PARTIR D~ ARO-

(1) DCCJ.l.Cfl(MS} l#lrtí:OS CC PUNTOS O[ 

CDUl.UOOll PROXIMOS 

VTUlANOO rrnet. 
COMO Ol~Cü'(NT[ f'AAA 

M[JO!v..~ LA :;(PARA~ 

ADSORCIOH Ce« VAPOR Y/O VAPOn Y ABSOflDHITC {.o.u:;) Y Sl'.PAAACIOH 0( CT.-110 

[lll.JlLIC!ON lLQUIOO LIQ{JllO TR.AJr.>MJ!lCN CE C"Al.OR Cl!'f:fH'.KMIBUROSOC 

(>) (A(S) Mrtmfl P(~ IA~[CVl.AH 

f>fWCCDfNTCS C(t f'fll1~ 

riucto oc wrZA en 

íR>CCIOtlAOOllPfllW'.1-

PAL {l( UNA,H_ ... Hf¡\ OC 

Cfl.l.OU[O CATN..rrn:o 

TOMADA REr. ( 10) 
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TABLA 1.1 O?ERACIOMES DE .SEPARACION (cont.) 

CPERACION ~IM30L0 FA::E l~UC\AL O F .4SE CE~lER,AOA AGE•OE(S) CE EJEMPLO 

tw.M:A DE ALlt.CNiAC10N O AllKJDA 5EPARAC.:t0N INOUSTT<l.'L 

"""""'" }· 
VN'CO UOOJOO """""'"' SEP.laM:ION OO. C02 ,., uooroo {AMSI 0[ LOS PROOJCTOS U: 

Cc.&eUSflOO POR 

ADSOfcCClH CON (~SO-

l' LUCIONCS JCUOS.-S Of: 

ET~Cl..AU""' 

SfRIPPINC Uouioo Wf'Ofl:OE STR!PPINC CON V#'OR 

(:') Sl'Rlf'PINC(.AMS) Dt Ar;;uA OC WfT.\ 

QUE:R05ctl0. Y CCf!T'[!: 

LAtcVLr.S OC Gl.5-0l. 

PROCEtelTES OE UNA 

UNl~ or OC$TU.-

C1CN OE CRUOO P~A. 

!LP~LOSRE:sltlJOS 

LIGEROS 

STRIPPINC COH VN'OR DE STRtPPINC OCSTUiCIOl'I A VA.00 

RtflWOtOCSTI- UQt.1100 (AMSJ Y TRANSMIS!ON DE CRt.ClD REDUCDO 

LACJON CON OECA.OR (A.ES) UTLl~OOVi'.f'OO OC 

._..tf'CtitOEi'~) Al.IJA COMO ~OHE O( 

{O) STRlPPltlC 

! ...... ,, .. " "'' UOl~t'O VN'Cf! T'Rm9il1~0H OE S(PJ.R.AC!Oti OC RCSI-

Ew...1.IOON CA.Oft(~) OUOS UCEflt'S OC UN 

(?) CORTE OC N.IF'TA 

CCSTLACION l/IP~Y/0 VlrPOR V UOUIOO NlRASfRAOOfi SEP.HlACIOO OC .fCIOO 
1 

l 
LIOU!OI) UOUIOO {AMS): TRMSMISIOO ACEílCO A. P.ARl'IR 01: l AZ<OIROP•CA. 

{10) DI: CILOR (AES) AC..IAUTUZANOOAO:-

" ~ T.AJ'O tt n-OUTLO 1 ~ 

1 C()l.0....,,..,..-STRJO~ 1 ' PAAAfOllM.AR UN >JI.-

OTlfOPO COU AGUA 



r.~·OCESOS DE: 5EPARAC10N 

TABLA 1. 1 OPERACIOMES DE SEP.¿.RAC:ION f.cont.) 

üPERACtüN StPd:JOLú FA.SE INlC\AJ.. 0 FASE t.'..:ENEív\DA Al.ENTE(~) CJE 

BASICA 

°"""º'" u""'oo-t~ UOUIOO 
MO 

(H) iJ 

~· 
om.r.caOH uooioo­
ucrnoo toos 
DtSQ.\CfTCS) 

(12) 

S<CNlO 

(lJ) 

CRIST,lri,Jl.ACOH 

(1~) 

OESUBJUACION 

(1S) 

DE ALlt.EHrACION 

LICU!CO 

LIOJIOO 

O AfWJOA 

UCi.1100 

UCIJl!IO 

VN'CR 

SEPARACION 

UWIOO 

O!!U\'Dlrt(AAIS) 

OO'i OISO..\OlfE~ 

UOUIDo.l 

(AMS 'f A2MS) 
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Para comprender el -funcionamiento de un proceso o inc~u.sive _de _un 

e!quipo se debe temer conocimiento suficiente de las leyes 

fundamentales de la termodinámica; dichas leyes son el fundamento 

básico para diseftat" y reajustar procesos completos. 

Dichas leyes y postulados nos prcpor·cionan los limites de 

funcionalidad de dichos equipes y procesos, pt·oporcicnando además los 

conceptos básicos para el ahorro de ~ner·gi a, pero no el modo en que 

está deba llevarse a cabo. 

El conocimiento de los dife,.entes tipos de energi a y formas que 

esta pueda tomar es fundamental, ya que muchos desat-rol los 

termodinámicos para tratar de explicar las trans-formaciones de la 

energia fueron basados en procesos ideales (ciclo de Carnet, Rankine, 

ec:t.), lo cuA 1 no ocut·re en la vida r·eal, de a qui surge la importancia 

del conocimiento de la segunda ley, de los análisis termodinámicos de 

segunda ley, etc., ya que estos toman en cuenta las restricciones de 

las transformaciones de la energi a al comparar los procesos ideales 

con los reales. 

De estos conocimientos han surgido técnicas innovadoras (en 

ingenier1a de procesos, de servicios, etc.) que reali::an los ajustes 

necesarios para que un sistema se desenvuelva baJo SLI mayor potencial 

de funcionalidad energética. 
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2.2 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA 

Durante loe af'ioe 18'#0-1878, J. P. Joule"'º' llavó a cabo 

cuidadoeoe experimentos sobre la naturaleza del calor y el trabajo. Y 

demostró en forma concluyente que axiate una relación cuantitativa 

entre trabajo y calor y que. en coneec1.1ancia, el calor ea una forma de 

energi a. 

La anerg.1 a interna de una euatancia no incluye la energ1 a que 

ésta posea como resultado de su posición macroscópica Q de au 

movimiento, eina que ea refiere a la energ!a de las moléculas 

conetitutivae de la euetancta, que ea encuentran en movimiento 

continuo y poseen energia cinética da traslación y, a excepción de las 

moléculas monoatomicaa, también cuentan con energ1a cinBtica de 

r-otaci6n y vibración interna. La adición da calor a una euetancia 

aumenta esa actividad molecular. po,. lo que causa un aumento en eu 

energta inte,.na. El t,.a.bajo ,.eal izado sobre una euat¡incia puede tena,. 

el miamo efecto, como demootró Joule. 

2.2.I FORMULACION OE LA PRIMERA LEY DE LA TERMOOINAMICA 

Una ve?" que ea ,.econocis,.on el calo,. y la energ! a inte,.na como 

fo,.mae da enc,.g! a fue posible general izar la ley de conee,.vaci6n de 

a11er91a mecánica para apl ic<Jrla a eetae formas tanto como al trabajo y 

a lae energian cinética potencial axternae. Sin emba,.90, la 

generalización ¡;:ucda extenderse aún a ot,.aa formas. talae como &nerg!a 

superficial. el&ctrtca y magnética. ~l principio. aeta generalización 

sólo fue un poatulildo. pero ee ha visto confirmado, oin excepción, por 

todas laa.obae,.va.c~on~A de proceeoe ordinarios. De aeta manera se 

ll~g6 a establecer una ley natural, conocida como primera ley de la 

termodinámica, cuyo enunciado formal ea el siguiente: La cantidad 

total de onergia es constante aunquo adopte diferentes presentaciones; 

cuando desaparoce una forma cio on.ergia, surgt!' simul táneamenlo con ot.ra 

apariencia. 
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Al aplicar la primera ley a un proceso dado, la esfera de 

influanci• ·del proceso se divide an dos partes: el sistema y sus 

alrededores. El primero se refiere a la parte en la que ocurra el 

proceso¡ todo lo demás, que no está incluido en el sistema, constituye 

los alrededores. El sistema puede tener cualquier tamaf'lo, segón las 

condiciones particulares1 sus fronteras pueden ser reales o 

imag1nar1as, r1 gidas o flexibles. Con frecuencia, un sistema esta 

constituido por una su•tanc1a simple; an otros casos puede Bar muy 

compleJo. En todo caso, las ecuac:1ones termocllnám1cas se escriben con 

referencia a un sistema bien definido, lo que permite enfocar la 

atención en el proceso particular de interés, asi como en el equipo y 

material directamente relacionado con este proceso. 

Sin embat·go, la primera 

alrededores, y no únicamente al 

primera ley se eupresa como: 

ley se aplica al sisteina y 

sistema. En su forma b.\s1ca, 

li.(energia del sistema) + A{energia de los alrededores) :::s O 

(2.1) 

los 

la 

En el sistema pueden ocurrir cambios en la energia interna, en 

las energias cinética y potencial globales, o en las enet"gias cinética 

y potencial de partes finitas de dicho sistema. Asi mismo, el cambio 

de energia de los alrededores puede consistir en el aumento 

disminución do varias fot·mas de enur·g1.a. 

En el sentido termodinámico, el calor y el tt·abaJo t·efieren 

enerc;~ias en trAns1to a través de la frontera entre el sistema y los 

a.lrededores. Estas forma5 de t'.!ncrgia Jamas serán almacenadas. La 

energia se almacena en sus formas cinética, potencial e interna, la~ 

cuales residen en obH~tos mate1·1ales y e:iisten por la pos1cion, 

configuración y mov1m1cnta r:~ L;i. rr.~·.:~r-i.:<.. La:; tt·an~fcr·~.:1::ioncs de 12. 

energ1a de una fa1·ma a wt1·a y 5Ll tr3.nsion•ncia de 

ocurren por los mecan1smos de calor )' tr·abaJo. 

luga1· 

Si li::; frontera del sistemd no m~nnt te la transferencia de 

ott·o 

entre el sistema y los alrededor·~s, se dtce que el sistema es ce1·r-ado 

y su masa es necesariam:?nte constante. r·ara ;;istos sistemas, toda la 

energ1a que intercambian el sistema y los alrededon::!s a ti-avos de las 

fronteras se transfiere como calor y trabaJo. Por- tanto, el cambio 

total de energ1a de los alrededores iguala a la transferencia neta de 
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energ1a oe ellos o hacia ellos como calor y tr·abaJo; entonces, el 

segundo término de la Ec. (2.1) se reemplaza por 

A(energ1a de los all'ededoresJ = ± Q :t w 

La elección del signo empleado con O y' W depende ~el sentido de 

la trans;:erencia que se tome como positivo. 

El pr 1mer término de la Ec. (2 .1) puede ampl iars~ para demostrar 

los cambio$ de energ1a en diferentes formas. Si la masa del !iistema es 

constante y sólo intervienen cambios en fas energi as interna, cinética 

y potencial, 

/:denergia del sistema) =,.6U + AE + AE 
e P 

Con asas sustituciones, :la Ec. (2.1) se ttªansforma en 

(2.2) 

La elecc:í6n convencional de los signos en el lado derecho de la 

Ec. (2.2) ha.ce que el valor numér·tco del calor sea positivo cuando se 

transfiere de los alrededores al sistema, y que el valor numérico del 

trabajo sea positivo en el sentido opuesto. 

Ccn esta entendimiento, la Ec. (2.2) queda: 

.dU+.dE +flE 
e P 

{) - w (2.3) 

En otras pa!<lbras, la. Ec. (2.3) establece que la energla total 

del sistema e::; igu.-.1 al calor· agregado al sistema menos el trabajo 

reali::ado por ést~. Esta ecuación se aplica a los cambios que ocurren 

dLu·ante un cierto t1.2mno en sistamas cen·ados. 

Con Trecuenc1a 1 en es.tos sistemas los procesos no presentan 

cambios en las ener-glas cinética y potencial ei<ternas, sino solamente 

var1ac1ones en la energla inter-na. En este caso, la Ec. (2.3) se 

reduce a; 

AU = O - W (2.4) 
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La Ec, •. (~.4~·;-.s".': ª.Pl 1 ca a·· .P.rº~,~s~~ .·qu~ :·i·mp1 icari c·a·mb\105. ';:'1.rli toS: en 

el sisteITTa> ~ara.-. cambios .d~fer,~nc~al~~~ -1·~'.- e~·~~¿·i~-~-;· se" 

dU m 
, e 

·::_·': ~::::.; ·-~'.:e_ -~'~.::· . 
~:.::··:;- ---·~---'';;:··· -.· _-y-· . ,.·[~·::.:, ---,-~- :<~.:::: 

L.i Ec.\".<":2.5'). ·es· ·~t~·1 ·:: c~~;rido ... ~:~~ ·rJi\i w -~'~ -,_~-~·p·re-~·an ;~:Y~n :~~f~óC1~6n' de 

la.· variabl~~ del proée~~; A fsem~i~~~~;¡~~;f~,;~~~:~~{~>,1~~s,~,E~..:t~!~~t • .. •· 
cuAridO ··e1· 5-~-~-t-e-ii1a,·- Ce"Fr:~ºd'O · s~-f~!=·: _ _ _" -,~-- --, ,.," _ __ __ _ __ __ _ _ 

.;l_rlt_~~~"~-· ., --- --=-~---~·-=:.~:-- ~:-: __ ,-,-'-i=,--;= -----

2.3 SE5UNOA·LEY DE LA TERMOOINAMICA 

La termod1ná.m1ca trata las transfot·mac1ones de la enet"gta y sus 

leyes describen los limites dentro de los cuales se ha observado que 

ocurren esas transformaciones. La primera ley e:1presa qu8 la energta 

se conserva en cualquier proceso común y corr- iente, no impone 

ninguna restricción respecto a la dirección del p,-oceso. Sin embargo, 

la experiencia indica la ex1stenci,;i d~ restricción, cuya 

formulación completa los fundamentos de la ciencia te1·modinam1c.a y 

cuya e)(presión concisa constituye la segunda ley.••o ....... , 

Es posible establecer muchos enunciados genen-ales que describan 

esta restt·1cción y que, por consiguiente, s11·va.n para expresar la 

segunda ley. Dos de los más comunes son: 

1. Ningún aparato puede operar en forma tal que su Onico efecto (en 

el sistema y los alrededores) sea la conversión completa del calor 

absorbido por el sistema, en t1·aba;o. 

2. Ningún proceso puC?de consistir únicamente en la transferencia da 

c:alor de un nivel de temperatura dado a otro superior. 
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·2.::;.i_ ENUNCIADO MATEMATICO DE LA SEGUNDA LEY 

• ; • > -:~ '-

Considérense ·dos dep6sitos·:t~~rmico,--uno a la temperatura Te y el 

otro a una temperatura.· "inf6r1a·r~ TF, del depósito caliente se 

transfiere una cantid.id de Ca~~~ IA'I_ al m.iS frie. En el depósito a Te, 
la entropia dismúluye- en·· 

(2.6) 

en tanto 

(2.8) 

PROCESO M>W3An:o e 
IRREVERSIBLE 

f"IO. 2.1 cra..o QUE CONTIENE UN PROCESO ADIAEATICO RREVERSIBlE DE A. a B. 

TOW&R!f.(IU) 
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Como T
0 

J. TF el cambio total en la entr-op1a, como resultado de 

este proceso irreversible, es pos1t1vo. Ademas, c:abe seftalar Que 

.6.St.ola.l se hace menor cuando la d1ferenc1a Te - T F también se hace 

menor. Cuando T
0 

es sólo inf1n1tesimalmente superior a TF, la 

transferencia de calor irreversible, .6.SlolBL siempre es posi t1vo, 

tendiendo a cero cuando el proceso se hace reversible. 

Considérese ahora procesos adiaba tl cos donde no existe 

transferencia de calor. En la Fig. (2.1) se ha representado en un 

diagrama PV una eapans1ón ad1abát1ca irreversible de un fluido, desde 

un estado inicial de equil1or10 en el punto A hasta el estado final de 

equilibrio en el punto B. Se supone que el fluido t·egresa. a su estado 

1n1c1al mediante un pt•oceso reve1·sible. Si en el proceeo 1nic1al 

resulta un cambio de entropla del fluido, deoe ex1st11· una 

transferencia de calor durante el proceso de restaunlc16n reversible 

tal que 

.65 s s., - 5 • 
A dQ 

f ••• 
= ----y- (2.9) 

• 
El proceso irreversible oric¡i1nal Junto con al proceso de 

restaurac16n reversible constituyen un ciclo para el cual 4U = O y 

para el que, en consecuencia, el traba Jo resulta 

(2.10) 

Sin embargo, de acuenlo al enunciado lo de la segunda ley, Glr•v 

no puede entrar al sistema, pues entonces en el ciclo hübria una 

convers16n completa de calor en trabüJO. Asl pues, dQrev negativo 

y, por tanto, s ... - Sn también es negativa, de donde S8 _• SA. Como el 

proceso ot·ig1nal trrever·s1bli=! es ad1abdt1co, el camo10 total la 

entropla como resulta.cu dc e~te proceso co;; ~Stoto.l = S
0 

- s,. ~, u. 

F'a,-a llegar a este result<".do, l~ h1p6te~1s fue que el pt·oci:so 

or1g1nal irreversible causaba un cambio en la entt·opia del fluido. S1 

se cons1dera que el p1-oceso or1glnal na pi-aduce cambio en la entr·opla, 

entonces el sistema. puede t·egresar a su estado in1c1al simplemente por 

un proceso adiabático revers1b!e1 pero este ciclo no se acompaffa de 

ninguna transferencia. de calor, por lo que no hay traba.Jo neto. 

Entonces, el sistema regresa a sus c:ondic1ones or1g1nales s1n cambio 
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alguno, lo que implica ·que el proceso original es reversible y no 

irreversible. 

El mismo. t·asul tado de los procesos con transferencia de calor se 

cbt~ene para los procesos adiabáticos: AS\oLa.l siempre es positivo y 

t~er:'de a. cero. ~omo limite cuando el- proceso se hace reversible. Esta 

-coné:lusióÍl pueda demostrarse para cualquier tipo de proceso, Por lo 
que !le es_tablec:e la ecuac16n Qeneral; 

Est.e es el enunciado mat.emálico de la segunda ley,. el cual afirma 

que cada procoso ocurre en una dirección tal que el cambio t.ot.al en su 

enlropla es positivo; el valor limite de cero sólo so alcanza cuando 

el proceso es roversible. No hay ningOn proceso posible en el quo la 

ent.ropia t.ot.al disminuya. 

2.4 CICLO DE CARNOT 

Una máquina térmica que opera en forma completamente reversible 

se !e llama _m~q~ina de Car_not. '~o.su 

Los cuatro pasos que describen el .funcionamiento de ésta maqUina 

son: 

1) .- Un sistema, inicialmente en equilibrio térmico con un sum1der'O a 

la temperdtura Tr, real 1za un proceso ad1abAtico reversible que 

causa que su ":.2mpcratur~ se eleve hasta. la de la fuente, Te. 

2} .- El Sistema se mantiene en contacto con la fuente a Te y realiza 

un proceso isotérmico reversible, durante el cual absorbe calot" 

IGlcl de la fuente. 

::;) .- El sistema t"eal i=:a un proceso ad1ab:i.t1co reversible en la 

d1recc1on opuesta al paso (1), lo que le lleva de nuevo a la 

temperatura del sum1der·o 1 TF. 



flG. 2.3 DIACRAW. T-S PAPA El eta.o oc CARNOT. 
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4) .- El sfstema--se -mantíene en contacto con el -uumidero a TF 

rea_~1::a un proceso isoté1•m11.o reversible en la dirección opuesta 

a i"a' del paSo (2) 9 rergresando a su estado inicial mediante 

rechazo de calor IOvl al sumidero. 

Si, el sentido de estos pasos se diera en forma inve1·sa se 

convert{ria en una maquina reversible de refriger'aci6n. 

El teorema de Carnet esta.blece que ninguna máquina puede tener 

una eficiencia superior a la de la maquina de Carnet, cuando ambas 

operan entre los mismos depósitos térmicos. La representación grA-fica 

de la maquina de Carnet llie muestra en las Figs. (2.2) y (2.3) 

dO = CvdT + PdV (2.12) 

b --+ e P = ~ ¡oc¡ =j ~ PdV = RTcln ~ (2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2. lá) 

para un proceso _adiabAti_co 

-C dT = PdV 
V 

= BI 
V 

dV (2.17) 

~= dV (2.18) 
R T v 

a --+ b J Te Cv dT ln-~ (2.19) 
iF Rr= 



T) 
Te 

- TF 

2.5 CICLO DE ~:ANl-'.INE 

El ciclo de Carnot sólo sirve par·a comparar las ef1cienc1as 

ideales con las reales, pero en la práctica presenta chL·tas 

dificultades1 por lo que se ha desarrollado un modelo alternativo 

llamado ciclo de Rank1ne""º·'", F1g. (:.4). 

Este ciclo se describe como: (basado en plantas de potencia) 

1 a 2 Proceso de calentamiento a presión constdnte en una calde1-.a. La 

tr·ayector1a sigue una isóbara (la presión de la caldet"a) y consta oe 

tr-es secc1ones: calentamiento del agi..1a ll qLLlda hasta su tcmperatur-a de 

saturación, vapor1zac1ón temper-atur·a y p1"es1ón constantes, y 

sobrecalentamiento del vapor hasta una temp~ratura bactante superior a 

la de saturación. 

2 a:::. Eapans16n ad1.:i.b:it1cc.:· r·evm·stble l1sentróp1co¡ del 'lapor· !a 

turbina hasta la pr·e516n del condensador. La. trayec:torl a normalmente 

cruza la curva de saturación y pl'oduce vapor huinedo a la desca.r·ga. S1n 

embargo, el sobr·ecalentamiento loc¡r-ado en el par.o a :;: lleva la 

tl"ayectoria bastante a la derecha en la f1gu1·a del c:1clo de R.:\nk1ne oe 

T vs s, por lo que el contenido d~ húinedad no es mL1y gr·ande. 

3 a 4 El proceso a temperatura y presJ.On constantes en el condensa.cor 

produce liquido saturado en el punto 4. 
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s 
tlG. 2.4 01AGR1\t.lf\ T-S OUE P.Effi.ESENTA AL CIC.O úE RANKINE JUNTO CON SU 

REPFcESENTACKIN ESQUEMATJCA úE UNA PtANTA DE VAPOR OE POTENCIA. SIMPl.FICAD\. 
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4 • -BOmbeo ad1abátiC:o r"·.~ver.s~-bl~" (_~~en~rppi_c:f?) _:del~ 11q~1do 
condesado hasta la. presión _de __ l~ ·cal·dera·;:., l.~:-~ra~:~-~tor~~~.,~ :ver.t_'1_cai" __ . es 

muy corta, puesto que el aumento en la 

compres16n del -~~quido es muy pe:q.~eft~·-·. 

El c1clo de Rankine y el de Carnet se diferencian· en-: ~os~,_~s_p~ctos-
principales a_ -· 

1.- EL- calentamiento, etapa 

vapot""i::ación, produciendo un vapor sc:>~r~c~le!'l~ªdC.• 

2.- El-en-fr1amiento, etapa 3 - 4, se lleva hasta condensación 

c-cmpleta, produciendo liquido saturado, el cu.3.1 se bOmbe'a a la 
caldera. 

2 , 6 BALANCES DE ENERG 1 A 

Ccmnderemos un s19tema formado por frontet"as reales que lo 

separan del exterior (Figs. (2.5) y (2.6)), El sistema puede ser un 

equipo, una sección de una planta, toda la planta completa 6 un 

complcuo industrial. Cste sistema lntercambia matet"ia con el e:<b::r101· 

a tt·avés de las cort·ientes de pt·oceso que cruzan la ft"ontet"a. Hdemás, 

puede e~:ist1r 1ntercamb10 de energia en forma de calor o de trac.:uo. 

El trabaJo puede adoptar cualquiera de las dos formas siguientes 

1.- TrabaJo de flecha. En E>ste casa, deberá existir una flecha o un 

eJe que cruce la frontera del s1stE!mü.. 

2.- TrabaJo eléct1·1.:o, En este caso. cat)les oléc.tric:os con una 

d1ferenc1a de potencial cruzaran la frontera del sistema. 

El calor siempre esta asociado a una d1ferenc1a de tempet·aturas, 

este ca.so entre el s1st~ma, T•~•l•mo., y el e::ter101·, T•11:~•rior, 



u = a T w (2.28) 

Para nuestro caso de análisis de ener·gi.a, el balance de energ1a 

estará dado por: 

(2.29) 



BASES 
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FUENTE DE ENERGIA 
ME CANICA 

MEDIO AMBIENTE 
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CARNOT 1 

f"IG. 2.6 011\CRAIM PA.~ REPRESENTAR LA TP.ANSfORt.\ACICIN DE ENERGlo\ (O y W) 

ENTRE OOS W.CUIW.S OEALES. 
ESTA REPRESENTA QUE: LA UNIC" FUENTE DE ENERGIA SERA LA ENERGIA MECANK:A 
O TRABAJO¡ Y QUE EL UNICO CAMBIO DE CALOR 3ERA CON El MEDKJ AWENTE A To. 
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2. 7 BALANCES DE. ENTROPIA.' 

Estado·de eq~ilibriCu Un ·sT'3téina se· --~~-c~e~-f~~> ~-n-.:L~quilibrio 
cuando sus· propiedades·. no: Cambian: con°·e1 -ti~mp'~~-:~,~ ·,;t.~'. ~-~,penden da- la 

trayectoria. seguida por el si~tem~·_: ·par-~-: 1 ~~:ga~_ ~-- ~-st~ est.3do. 

s.-s = J¡fil=Q 
"' T ·r 

s - s . . >= l¡fil -
T. 

Proceso rever_sible 

_,,,, 

s~~ 
b w 

_::_' \, . 

(2.30) 

r1c. 2.7. ·o~MA PARA REPRESENTAR EL OOANCE DE ENTROPI-\ EN stSTEMAS CERRADOS. 

En torm1nos generales tenemos que 

(2.32) 

5 =o Proceso reversible (2.33) 

'"" 
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s o•n >.9 .,,,· .. 

~8~1--~~~~ 

CORRIENTES 

DE SALIDA 

F'lG. 2.6 OIM:mMA. PARA. ~f!RE_~_NT~ E;~ ~NCE_C€=-ENTPOPI'. EN SISTE~ ABIERTOS. 

GENERAC!ON a S (2.37) 
gen 

ACUMULACION = (5 ) - (E . ) 
·~•l. • ... t. 

l+l l 

ACUMULACION = AS"'"· (2 .3.8) 

óS•1.•l· = ~s: (Sli:ME} - ~s (SsMs) +~ + Sgen 

•\.al li.f\t•rricu 

(2.'.39) 
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As.i~r. -=·~E (SEMS) -·-~s.<SsMs) _+ ~ 
+x\.. 

-, . . '------,- ., --~~'.-y-·-~--~:<·--,~·-
- Gene;·~Ciór(-de · entrc~i ca po.-; las ·.-.í f-rey~-~~~~f~ i_d~de_s_ -:. 

da.dás ,,í¡" 'ú1t.Ew-{o~> del ~!nstE!ma'.~-- ~ 

G:~era:16n de entropla por las irrav:rsi~ilidade~ 
.aso_c:lad~s -a· _la 

=_!L :...~;= G 
1_.Ld'_., "T;;~i -

Para un pro~eso _d(fer~·n.cial-. ·t·:.~ 

d5 •••< = ~c(5Ed~~) ~ ~)~sd~1{{J~,·~ 

~ •\•\. ~E <_S~Mc> - ~&i (~~Ms> .+ r-. + ªg•n 
•'-•t. t Lnl•rna.1 

+ 5 •·" (\.O\o.'u 

Para un pr·o~es.o a régimen permanente 

~lt (SJ:ME) - ~s tSvMs) + r'º-
9.\. •L 

~E (SE.ME) - ~s (SSMs) + r'º-
•toet.. 

+ s .. ., 
tl<;>lo.ll 

(2.43J 

(2.44) 

(2.45) 

(2.4b) 

(2.47) 
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2.8 FORMAS V TIPOS DE TRABAjCfTERMODINAMICO. 

EClU I VALENTE 
:·; .. '·.,,:_·­

>;• 

• ,.,,. ,,-, .· :··-. :•"'C' 

El ·trabiljo y- el c'alor.- n~ son ene!;·g1a''-·d~-- i~:=·ln~"~·ma" ·c~·lid.ad, ya que 

el calor solo ·-púede -~e;;- pat~·ci~úlie-~t~- -~6-ñ~~~:~-i~º6~~ :~~-~-bi'.jO- ·-de- ·acuerdo 

con la eficiencia de Carnet~ "º·1•.•o ... •.•11 

Para comparar la e·Fic1encia con que "dos pr:ocesos diferentes 

uti li ::an la energi a, se define-. el .-_trab~j-~-.~c:=an1 i:::a·:;~·~u~;wi~lente que se 

proporciona a un proceso por -"med-fo de la siguiente t"elación, por 

de,:inición1 

w. 1:1 w +o 
[ 1 - fº ] (2.48) ... 

WE w + Cl - To r.,. .. Cl (2,49) 

Para anAl1zar un proceso se requiere que; 

- La única fuente de energia sea la energia mecánica o traba.Jo. 

- El Un1co 1ntercamb10 de calor será con el meaio ambiente a to. 

(2.SO) 

El trabaJo equivalenta WEt sirve pa1·a llevar el Q
01 

a la 

temperatura Tt. 

(~.51) 

En general, el traba.Jo equivalente total necesario para un 

proceso se determina por la Ec. (2.48) 

WE W + Q ( 1-To/T ) 
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WE par~ un proc~so a 

balances de en tal p1 a· 

Balance 

_!L+· 
T., ... 

2.B.2 TRABAJO EQUIVALENTE MINIMO 

lcís 

1molica. 

Para cualqu1er proceso en fluJo estable, e:<i!:!ite una cantidad 

mi n1ma de trabaJo que debe sum1n1strai·se al sistema pat·a pi-oduc11· un 

cambio, o que el sistema desprenda Lma cantidad m.11oma pa1·a reall:ar 

un t1·abajo. Este valor· llm1 te se denomina tr·abajo ideal W~d' y el 

traba.Jo que resulta cuando el C:d.mb10 de estado del fluido real1;:á 

en Terma totalmente reversible. E.sto implica: 

lJ ,- Todos los carntnos CIE'nt1·0 del volumen de control son reversibles. 

2) .- La transfe1·enc:.1a de calor de 6 

reversible. 

los alrededores tamtnén es 

Un proc:eso totalmente reversible es hipotét1co y su un1co fin es 

c:ompa1·ar el traba.Jo real del proceso con el hipotot1co del proceso 

revet·s i b 1 e. 
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Pat·a que eKi.sta completa reversLbil1dad del proceso con los 

alrededores y vit:eversa, se deben efectuar los camo1os la 

ternper·a.tui-a de Los alrededc:wes, To, del proceso nipotét.ti:o. 

Para realizar esto se recomi.enda ut1li;:ar maquinas de- Carnot, o 

bombas de calor, estas no contribuyen al c:.amb10 de .e~ta~o del sistema 

por ser dcllcas. 

5 • • o 
gentlolo.b 

Proceso reversible 

(2.5::\J 

cw ) 
E.Tn\.n ;,, ~ 1: 

. do.nde~ 

H"~" ='t tH9l19l -.E JHcMÉl (2.44) 

s ... , = ¡: (S
9

M
9

l ., E (HEME) CZ.56) 

2.8.3 TRABAJO PERDIDO 

Es la energia inaprovechable para pt•oduc:.ir ·un trabajo debido a 

las irreversibi lldades de un proce~;o. El proceso real cons¡ume más 

energia de la requerida. 

w 
p wreGt - W~deo.L (2.57) 

w. T 5 T 5 (2.~8) 
o 9•" o gel"\ 

t lot.Gll 

s • s -º- (2.59) 
gon 'º' T 

eMl • 



2.9 ANALISIS DE EXERGIA 

2. 9, 1 GENERAL! CACES 

Los an:tl 1s1s ewarg1cos son ana11s1s ter·mod1nám1cos en los que la. 

evaluación de la.s pérdidas y ef1c:1enc1as se real izan tanto en base a 

la segunda ley de termod1n:..m1ca como a la pflmera ley, de manera que 

pertenecen a la categoria de análisis conoc1dos como análisis de la 

segunda ley o an:..11sio:. de d1spon1bil1dad.''º·''·1
•) 
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Este· tipo de: anallsis e.s ind1sper:ts·able para detenil1nar la calidad 

de la energta, asl como para medir la degradación de .energia que se 

produce en todo proceso rea1, puesto qUe la segunda· Ley go1:11et·_na los 

limites. de convert1b1l1dad entre las diferentes formas de energfa. 

2.9.2 EL CONCEPTO UE EXERG!A 

La eKergla puede definirse como el max1mo potencial de trabaJo de 

un sistema, una substancia o una forma determinada de energta con 

respecto al amtllente, o dicho de otra manera, la e:cer-gla es una 

medida, expresada en termines de tratU\JO, de la capacidad de una fcr·ma 

dada de ene1·g1a para producir· un cambia. 

La e1<ergla es por tanto una función termod1ntt.m1c:a de un sistema o 

de una substancia que mide la cantidad mA:11ma de trabaJo que pueda 

obtenerse cuando dicha substanc1a es llevada de su estado in1c1al 

hasta el estado de equ1l1br10 tér·m1co, mec~n1co 

ambiente que lo rodea. 

quim1co con el 

La exer·gia de una SL\bstanc1a puede dividirse en cuatro 

componentes básicos, de acuerdo a la ecuación s1gu1ente: 

Ex tot E:< cin + Ex pot: + E:< -fis + Ei< qu1m (2.62) 

en donr1e1 

EH tot e:<et"gia total. 

Ex cln = e:<ergia c1nét1ca. 

Ex pot eHergia potencial. 

Ex fis e:<er·g1a f1 s1ca. 

E:< qu1m e:<er"g1 a qui mica. 

Los primeros dos componentes cm e1<erg1a, E}: .::111 y E:~ pot, ~stan 

asoc1ados con formas ce encr·gia que se almacenan de manera oraenada y 

que son completamente convertibles a ot.l"-:l.S fol"mas; de ene1·g1a. F·or lo 

tanto, en el c:aso de una coi-riente ordenada. la e:~et"gia c1nét1ca de la 

corriente es igL1al a ene1·g1a c1nét1ca. s1 la veloc:1dae1 de la 

corriente esta 1·eter1da a la supert=1c1e de la t1en·a. De manera 
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similar, la e:<et"gla potencial de una corriente es igual a su ener9la 

potencial s1 ésta está t'ef'et"ida al nivel del mar. 

Las -Formas de energía asociadas con los componentes fls1cos y 

quimtcos de la e1<erg1a se almacenan de una manera que involucra un 

elemento de deso1·den. Por lo tanto, la determ1nac16n de estos dos 

componentes de la exergla involucra cons1darac:1ones mucho más 

compleJas que para los componentes anteriores, puesto que es necesario 

utilizar la segunda ley de la termodinámica y considerar al ambiente 

como estado ae r-eferencia. La eHergla -fls1ca de una substancia está 

dada por la s1gu1ente ecuac16ni 

EK fis 

en aonde H 

sub! ndices 

{Hl - He) - To (S1 - So) (2.63) 

la entalpla, S es la entropia, T es tampeu·atura y los 

y o indican respectivamente las c:ondiciones de 

temperatura y pres16n de la cot·riente y del medio ambiente. 

En el c:aso de e1<ergia qu1m1c:a 1 la situación se c:omplica aún mas 

puesto que es necesario c:ons1aerar la composic16n ael medio ambiente. 

La ecuación para calcular la eHergla quimica de una substancia 

compuest• de varios componentes e&1 

Ex qu1m Ex1 EH01 + RTo E ><1 ln(y:o J C2.á4) 

en donde R es la constante universal de los gases, xi es la -ft·ac:c:16n 

mol ae componente i ~ r es al coef1c1enta de act1v1dad, y E:toi es la 

e:cer·gia qu1m1ca es1:á..nda1· de caaa componente. 

La exer·gia qu1m1c:a estandat· se calcula a partir de la composic1on 

elemental del componente, considerando la d1ferenc1a de potenciales 

quimic:os de deteronnadas substancias de reterencia que conteng.:rn a 

cada elemento y el cambio de la energia 11br-e de Gibbs para la 

reacc16n mediante la cual cada elemento pL1ed~ al can:ar· el equ11 ibr10 

con el ambiente. 
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2.9.3 ANAl..is1s"EXERGICO 

Corñ'O··-se- trienc1oli6 anteriormente la exergia mide la c:apac:idad 

máxima que tiene un ·objeto o una substancia para producir un cambio. 

Esta capacidad eK1sta debido a que el obJeto no se encuentra en 

equ(fibrio completo y estable con el medio que lo rodea. 

Con el fin de considerar la calidad y na sólo la cantidad de la 

energla se desarrolló el ana.11s1s e:otwg1c:o, como una apl1cac1on 

s1steoá.tica de las dos leyes funelamentales de la termod1nám1ca. 

Es importante recor·dar que la primera ley dice que la energia se 

conserva, esto es, que no puede ser creada n1 destt"Utda, y que en todo 

proceso real, su magn1 tud permanece constante. La segunda ley, por su 

parta, s1n negar el enunciado de la primera, e:tpresa que en todo 

proceso real la energ1 a se degrada, y que d1 cha degradación esta dada 

por la dism1nuc16n en exet·g1a. 

El análisis exérgico complementa, no reemplaza, los anAlisis 

convenc1onales en base a la pnmera ley. El balance de materia, cuando 

se usa Junto con el balance de energi a y otras herrar?t1entas oe 

cálculo, su·ve para abtenet· Lln proceso o sistema oper-able. 

La ~inal1dad del an,il1s1s e1<érg1co es ayudat· a e1pr·o;:1mat· el 

d1sef'lo o la opet·ac16n de un proceso o sistema hacia el óptimo. 

La manera principal en la que el análisis e:{érg1co ayuda es 

det:ectando la verdader·a local t ~ric16n '/ l.:! mdq111 tua r·ea.1 Cfe l<ls 

perdidas lt"l"eVet·sibles que se proaucen al operar un sistema o pr·oceso. 

Usando un 1 camente el ba 1 anee de enet gi a pueden generarse med1 das 

efectivas de aprovechamiento de la energ1a, pL1esto que las únicas 

pérdidas que pueden detectarse, "I sin conocer su 111agn1tuo real. son 

las producidas al dcgaloJar ccwr1entes al ambiente. El método 

convencional no es capa;: de- perc1b1r l~s p<':rdld"'•::, produc::1aas poi· 

1rr.eve1"sib1l1dad, que la mayor"lc'I de las vecr?s 

importancia, n1 mucho menos determinar su local1;:ac1ón. 

las de mavor 

La met:odologla general para la apl1cac1ón dt.• un ana11s1s e;;érg1co 

involucra varias etapas. La p,.1met"él. c~s reali=ar un t.>a..J.ance d& materia 

y entalpía del proceso, después debe elaborarse un 01agrama de bloques 

para pos ter tormente realizar· el bal anee ce l:!Xergi a. 

A partir del balance oe e:iergia deben entonces obtenerse la;; 

pérdidas de e:rnrgi a ltTeversibles y et-luentes en cada bloqll(~ 
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considet"ado, as1 como la ef'ectividad eJ<érg1ca ·de cada bloque .Y el 

potencial de meJoramiento. La informaciOn asi . generada;:~ permite 
.,. . .,• ·' 

establecer los puntos ct•i l;icos del sistema, en l_os' ·,que <.es.·,: necewario 

real u:ar acciones que reduzcan las pérdidas totales y. aumenten la 

efectividad global del sistema • 

. DIAGRAMA DE BLOQUES' 

El pr1me1· paso para aphcai- un análisis de exergia en un sistema 

complejo consiste an traducir el diac;¡rama convenc1onal de flujo de 

proceso en un diagr-¿tma de bloques que determinara el procedimiento de 

calculo. Este diagrama provee una técnica para ordenar los cálculos 

anali tices para alcan;;:ar cualquier· gt·ado de precisión que se desee en 

los resultados. 

Las entradas y sal idas de cada bloque t·ept·esentan los parámetros 

de proceso per·tinentes incluyendo los valores de e><erg1a total para 

cada corT1ente considc:n-ando tanto las corrientes de proceso como las 

corrientes de servicios y efluentes, 

BALANCE DE EXERGIA' 

Una vez que el proceso ha sido representado en el diagrama de 

bloques, se real i ;:an ba l anees convencionales de matar ia., entalp1 a y 

entropla, a partir de los cuales se obtiene el balance de e1<er·gia. 

El cal cu lo de le:;. e:<ergl. a to ta 1 para cada corriente debe 

considerar la e:<t?rgia fis1ca, definida por sus condiciones de presión 

y temperatura relativas a la pn2s16n y temperatura del medio ambiente, 

y la e:<ergla quim1ca, cuando se reqL11er·a 1 que depende ademas de la 

compos1c16n qulm1ca de la con·1ente y de la compas1c16n del medio 

ambiente, as1 como del modela ambiental seleccionado, 

PERDIDAS DE EXERGIA· 

Las pérdidas ele e::ergia irreversibles en cada bloque de la unidad 

pueden obtenerse a partir de la diferencia entt"e la exer"gia total de 

entrada y la e:<ergia total de salida, o bien, sí se desea utilizar los 

valores de entropta, las pérdidas irreversibles pueden obtene1·se de la 

diferencia de entt·opla multiplicada pot" la temperatura del medio 
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ambiente, con lo cual se cancela el efecto de la selección de un 

modelo ambiental par ti cu lar. 

Las pérdidas irreversibles, conocidas tamb1én como 

irreversibilidades, an1qu1lac1ones de exergia, destrucciones de 

exergia o consumos de exerg1a, se generan por la producción entrópic:a 

que ocurre en los procesos que se reali::an en cada bloque. 

Ademas de la pérdidas irrevennbles, e:dsten bloques en los que 

se arroja exergia al ambiente por el desaloJo de efluentes calientes. 

EFECTIVIDAD EXERGICA' 

Las pérdidas de ei<ergia proporcionan información muy valiosa para 

anali;:ar un proceso, s1n embargo, para compara_r _los d1fe~e~te~ ~laques 

entre si es necesario determinar la efectividad. La efectividad se 

define c:omo la ganancia neta de exergia que se desea obtener dividida 

entr·e la exergia neta suministrada para lograrlo. 

POTENCIAL DE MEJORAMIENTO' 

Para describir el proceso un tercer parámetro es muy útil. Este 

par"-mett·o, denominado potencial de mejoramiento, es una medida de qué 

tanto y qué tan fácilmente puede meJorarse un sistema y se obtiene a 

partir de las pérdidas irreversibles multiplu:adas por uno menos la 

efectiv1dao (expresada en tanto por uno) ma.s las pérdidas efluentes. 

Por lo tanto, el potencial ce meJot·am1ento está -for·mdClo par· tres 

contt·itiuc1ones, el ootenc1al relat1vo, el potenc:1al acsoluto y el 

potencial ambiental. 

El potencial relat1vo íuno menos la efectividad) es una medida de 

qué tan fác1l puede mcuar-arse un sistem.:;; s1 la efec::t1v1dad es muy 

baja, el potenc:1al relativo si:: apr·o:nma a su valor má:nmo, ce manora 

que en pr1nc:1p10 el slstema deue s~1· caµa::: ü.: 5i:r· .r1t.-Jo1·aai.:; f.'.l..;:1lm<:!nte. 

El potencial o.bsoluto (pét"dicJas in·evo1·s1blr>sJ es una medida de qué 

tanto puede mejorarse un sistema. El ¡.10tenc1al oinb1ental t~re11oas 

efluentes) es una medida de qué tanto podria meJora1·se el :;1=.tem.:1 :;1 

utilu:aran los efluentes (debido a su alta temperatura por CJemploJ 

en lugar de desaloJar su exergta al ambiente. 
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- 2:0i.<i> ENTROPIA y EXERGIA 
;o;),',·:_ ·:.;;::.-

_;·_'. 

La ex .. rgll~-~~-~f;~n~, c~~cir ~--
- (2.65) 

> . -~> ;' -- - . 

dende T~- e~·:1a "~~mpet--atut·a de los aln~dedores. Para cambios finitos: 

_ llEic_ =- __ AH -:- -ToAS (2.66) 

Esta ecuación es un punto importante para mostrar que la exergl a 

en las corr·ientes de proceso tienen un potencial para realizar un 

tr-a.baJo en los alt"ededores a To, esto es, la mA;uma cantidad de 

traba.Jo que puede se1· derivada de la corriente de un proceso 

reversible. Sobre cualquier pieza real de equipo o sistema un balance 

de eKergia puede ser real1:.ado y este siempre encuentra que potenctal 

de trabajo se pierde, En otras palabras cada sistema real c.lctüa como 

un ••sumidero de exergla".•••• Asi 1 

(2.67) 

De nuevo, ee;to es un punto importante para mostrar quer 

(2.68) 

Entender las causas de las pérdidas es de ayuda frecuentemente 

par·a refer1r·nos a la ef1c1enc:1a de la segunda ley. La Ec:. (2.ó8) 

provee una base obJet1va para evaluar lcl ef1c:1enc:1a de lü segunda ley. 

El 1flterc:ambio de calor provee un simple eJemplo. Supongase un 

proceso de 1ntercamb10 a c:ontrac:o,.riente de dos co1·rientes de proceso 

ambas por arriba de la temperatura ambiente, la corriente A se enfri a 

y la. corriente B se cal 1enta, la ecuación del balance es1 

(2.69) 
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Esta ecuac::i6n puede fAci lmente arreglarse pa1·a quedar en términos 

de diferenc:1as de e1<ér91a-,. y-con esto .podet- expresar la eficiencia de 

la segunda ley de la termod:iná.mica, till quet 

(2.70) 

La CUai es. la relación de exerg1a recibida _por:_ l~ -:-corr··1e·nte- de 

calentamiento a lá. exerg1a removida por la corr.iente de -~-~f~,{~-~ .. i~~t~.-

Note que la exerg1 a es cet·o cuando se tiene una , córrtente a 

temperatura ambiente. Esto es por que, por defin1ci6n;:Eit :=.o .-a- T 

To. 
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ANALISIS TERMODINAM!CO DE PROCESOS 

3 ANAL!S!S TERMOD!NAMICO DE PROCESOS 

3, I !NTRODUCC!ON 

El aná.lisis termodinamic:o de proceso~ i~pll-~~- l~-::_utili~a_ci~O-- de 

bases termodinámicas para determ.inar la-eficiencla cori _que_ se- util iO?a 

la energi a de un proceso, y por ende, las opC:n~b.inida~e5 de ahorr-o de 

energ1a del proceso. 

El análisis termodinámico es conocido también como: 

- Ané.lisis de segunda ley. 

- Análisis e1<ergético. 

- AnAlisis termodinámico de disponibilidad. 

Si bien las aplicaciones termodinámicas a los procesos c:on 

.frecuencia se basan en la suposición de revers ibi 1 i dad, los procesos 

reales irreve1·sibles admiten el análisis termodinámico. La meta de tal 

análisis es determinar con cuanta eficiencia se emplea o produce la 

ene1·gia y mostr·ar cuantitativamente el efecto de las inef1ciencias en 

cada etapa del proceso. El costo de la enen;¡ia repercute en cualquie,. 

ope1·ac:i6n de manufactura, y t:l p1 im~r· pu!:io de toda tentativa para 

r·educir los requerimientos de c:mergia, consiste en det~t·1ninar donde y 

con que alcance se desperdicia ésta por las irrever-sib1l1dades del 
proceso. u.•,uuu 
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3.:2· ANALISIS TERMODINAMICO DE PROCESOS 

El anallsis termodintmico es una v1a tsistemática de 

cat·acterio:ación que acontece a la disponibilidad de energia de los 

materiales en un proceso de interés. º• .. ·'º·1
•

1 

Este se basa en el usual balance de energla y materia pat'a el 

proceso pero extendiéndose para involucrar los cambios de entropia y 

~l acompaf'tam1ento de las pérdidas de energia disponible. 

Los pasos del proceso son relativamente s1mples a primera vista. 

En -terma breve estos son i 

1.- Establecer las condic1ones de operación del proceso que se desea 

estudiar. 

2.- Efectuar todas las med1c1ones de temperatura, presión, fluJo y 

composición, en lo posible simultáneamente, para determinar las 

condiciones del mayor número de coi-rientes de proceso 

servicio (vapor, agua, gas combust1ble, eléctr1cidad 1 etc.). 

y de 

3.- 01v1d1r el proceGo en secc1ones de modo que se i::ono::can las 

condiciones de las corrientes de entrada y salida involucra.das, 

de preferenc1a que incluyan el menor número de equipos posibles. 

4.; Efectuar los balances de enel"gia en cada sección aplicando la 

Ec. (3 .1 J. En caso de que esta ecuac16n no se cumpla, se 

deberán revisor las cond1c1oni:s de las corrientes de procesa, 

regresando a.l punto (2), En todo caso será necesario 1·evisar los 

madido1·es para que sus lecturas refleJen cot"rectamente los 

valores de las p1·op1edd.de'=' que !::'.;9 miden. 

F'ara efectuar los balances de energ!..a, de acuerdo con la E.e. 

(3.1) se deberá calcula1· el cambio de antalpia entre las 

co1T1entes ae sa11aa. '{ tle? entrada. 

w + a (3.1) 



7.- Enlistar' las causas de las il-reversibilidades en cada una de las 

fiecciones del proceso. 

8.- Pr-oponer mod1.ficac:ionas al Pt"OC:eso que tiendan a r·educir las 

irrevel'sibilidades, sobre todas aquellas que generen la mayor 

cantidad de la ent1·op1.a. 

Con el obJeto de 1 lustrar l..:i. metodologia presentada an esta 

sección, se analizara el c:1clo de Ranktne de gene1·a.c16n de potencia, 

el cual viene dado en al apéndice ( A ) • 
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3.3 ANALISIS TERMDOINAMICD EN EQUIPOS DE SEPARAC!ON 

Los requerimientos de energi a de los diferentes procesos de 

separación son estimados en base al valor del trabajo del flUJo de 

energ1a. Los criterios que se presentan sirven para guiar al ingenier·o 

de procesos en la selección del proceso más eficiente e·¡;¡ergéticamente. 

El ascendente costo de la energl a y la amenaza de la escasez de 

combustible dictamina que se debe prestar mayor atención al incremento 

de los t•equer1mientos de energla de los procesos de separación. La 

destilación ha tenido s1empt•e la potencia de la tecnologla de 

separación. ,u. 

La estrategia del d1sef'l:o de pt"ocesos usualmente usa la 

destilación s1 es posible para cualQL11er tipo de separac:16n. Si la 

des ti lac:16n no pudiese ser usada o no concuerda con las restricc:iones 

del costo de proyecto, entonces otro método de separación debe ser 

considerado. 

Con el advenimiento del alto costo de las fuentes de energ1a, la 

des ti lac16n ha venido drnm1nL1yendo las criticas de que era un método 

de separación c:on muchos despenHc1os de energla. 

Algunos de astes ataques son 1ust1f1cados, pero muchas de las 

cri tic:as son mal fundamentadas debido al desconocimiento de la segunda 

ley de la termod1nam1ca. 

3.3.1 MEOICION DEL AHORRO DE ENERG!A 

La medic:16n real del anorro de energia de cualquier pr·oceso est.á 

en la. cantidad de combusttble que debe ser quemado pat·a suministrar 

los requei"imientos do ~nergia que entran al proceso. La planta con un 

sistema del servicio de vapor balanceado, es proporc::1onal la 

cantidad de traba.Jo que podría, potencialmente, ser extra.ido ael vapor 

usado. Un proceso el cuál ut1l1:a vapor 50 psi (.345 kPa} para 

suministrar su calor tiene substancialmente mayor ahorro de energia 

que uno que requiere la misma cantidad de calar· introduc1do desde una 

fuente de vapor a. 600 ps1 (4134 kPa). Ambas fuentes tienen mucho mayor 
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ahorro de energla que un proceso que requiere la misma cantidad de 

energia introducida en la forma de trabaJO mecanice o eléct1·1co. 

La validez del traba.Jo equivale~te como medida del ahorro de 

energia 'iie ilustra en el siguiente ejemplo, t1pico de muchas plantas: 

Las plantas requieren una gran cantidad de potencia traba.Jo 

energético ) • El vapor es generado a grandes presiones y eHtra! do de 

varios niveles para proveer los 1·eque1·im1entos de energla del proceso. 

Para encontrar los requerimientos de potencia, una cantidad 

s1gnificat1va de vapor agotado de las turbinas debe ser condensado con 

agua de enfr1am1ento par"a ttansfer11· el calor 1·es1dual finalmente a la 

atmósfera. Cualquier proc:eso el c:ual pueda usar una fuente de calor 

la presión final de condensación del sistema de vapo1· podt"i a no 

requerir quemar combustible adicional para satisfacer sus 

requerimientos de calor. AsL; aunque se reqL11era de una ent1·ada ae 

calor, esto no incrementa el consumo total dB combustible de la 

planta. 

Si un proceso 1·equ1r:ffe calor· a una temperatura entre las 

temperaturas de generac16n y condensación de vapor, la cantidad de 

calor tirado a la atrn6s.fera poi· condensación es reducioa. Sin embargo, 

la cantidad de potencia e:~tt"alda poi· libra de vapor es mi::mor cuando el 

agotado de la turbina es el:tra1 do a una temperatu1·a. elevada (presión). 

Poi· consiguiente, algo de vapor adicional deoe1·a. ser generado por la 

combustión de combustible pat'a encontnH· la potencia reQue1· 1da de la 

planta. Una unidad de calor a estos niveles 1ntel'medios eleva el uso 

de ene1·gia en la planta mAs que una transTerenda a la tempe1·atura ae 

c:ondensac:ión del '3.got.;;do d<:! l~ tLn·b1na. 

Fi.nalmente, un proceso el c:ual requiere calo1· '.\ una temperatura 

correspondiente a la pn:sión de generación de vc.•pot" no ofrece la 

oportunidad de extraer- traba.Jo para usar· lo como calo!", Una unidad de 

calor usada a esta tempe1·atur·a r·eqt11e1·e que Ltna unidad dE? calor sea 

transferida dentro del s1stE:?ma de va.por· oesde el quemador- oe 

combustible. El último eJempli:i ha tenido un gran impacto en la 

introduc.ctón de energia a la plantJ. qui~ c:ualqu1er·a de los eJemplos 

previos. 

Estas eJemplos ilustran el hocho qua es l~"\ pérdida de c:apac:idaa 

(disponibilidad de energia aprovechable¡ par-a ser t1·ansmitida como 

traba.Jo (disponibilidad tel'mod1n:..m1c.c'\), no la cantidad de fluJo de 

energia 1·equenda (entalpia te1·mod1námica), que -finalmente actermina 
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el desperdicio en la enen~t.a primaria de suministro tal como gas, Tuel 

011 1 y carbón. Esto, acoplado con la relativa abundancía y costo de la 

fuente primar·1a de energia, determina el.verdadero ahorro de energia 

d~ cualquier proc:eGo. 

:_Note que el trabajo, W, disponible".de· una fuente de calor, a, a 

una temperatura absoluta, T, con los alrededores a To, esta dado peri 

.T -- To 

W = Cl (-T-) "• (3.7) 

donde~c es la·eficienc1a:det--ciclo :de--potencia -(relativo al ciclo de 
- p ·- . ' -. ·-:\- :.--.. -.· ·. 

Cat"not). Cuando T <-_To,._w_.es negativo 1 ,,_:implica que el trabajo debe ser 

suministrado para remoVer ~~1or:~: E-~,:·o,ti~~s- p~i~~,:~s, la refrigeración 

es involucrada ccmoa 

~ Cl 
w = -... (3.8) 

Las Ecs. (3. 7) y (3.8) son tomadas para representar los 

requerimientos de combustible en terminas del trabaJo equivalente, 

donde T es la temperatu,-a del servicio de calentam1eril.o o enfriamiento 

usado para maneJal" el proc:eso. To es tomada como la temperatura mAs 

baja que pueda sel" alcan:.ada en una cort·1ente de proceso enfriada poi· 

agua de enfr 1am1ento no refrigerada. 

De esta defin1c16n ele tl"abajo equ1v"'lente 1 han dcsarrol lad.::i 

ecuaciones ap,·o:nmadas para repre~entar· el ahorro de energi a de vario~ 

procesos come1·cialc:s de sepa1·ac26n, Los criterios son desa1·rollat1os 

para escoger ( basados en el tt"abaJO mlnimo requerido) entre la 

destilac16n y métodos alternativos. 

3.3.2 ECUACIDNE.S PARA EL AHORRO EN DE.STILAClON 

La dest1lac16n es el proceso de sepat·ac16n rn:i..s ampliamente usado 

en las 1ndustr1as petroquimicas y qL1imicas. Para tra::ar el valor de 

las alternativas para la destilac16n, se debe primero entender el rol 

de la ene1·g1a en el proceso de destilación, 
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En su forma mis simple, una columna de destilación recibe calor 

en los-Tondos ( reboiler ) y ei<trae calor de los domos (condensadór). 

La cantidad de c:alor ( energia ) que fluye usualmente se apro1~ima a ~a 

ecuac16n: 

qll = ~o = J?~Hy(RD + 1) 

doride1 

(3.9) 

. . . 
ra::6n de calor absorbida en los _f~ndos __ de-_.ia cDLumna._" 
razón de calor extra.ida de el domo. ~i;---i-a:--~~l~-~o-f,~·.:;· 

';;.,. -· '._ 

razón de producto de domos. · - · · -

calor latente de vapot·t::aci6n del· produC:fo '\~~·~d~m~·~(-, 
relación de re-Flujo e>eterno. ~ =-o;. ~~:·~- ~ ,"';~-~~·~ .::·-: 

--.-, 
~ -

En el caso de una columna de dé~ti laci~~:-:~~i~-n~~:J~ '~ ~~r ··vapor 

enfriada por una torre de agua de enfriamiento, 

w .. DAHY(RD + 1}.cP (Ts - To } 

Ts 

(3.10) 

donde Ts es la temperatura absoluta del vapor usado para suministrar 

el caler. En la Ec. (3.10), la tempet·atura del rebotler de la columna 

es el valor más bajo posible pat·a Ts, pe1·0 algunas diferencias de 

temperatura son necesarias para la tt"ansferencia de calor, y la 

temperatura suministrada en el cabe::ci.l de vapor LI otr·o medio actual de 

c:alent:amiento u¡¡ado es el valor propio pa,.a Ts, 

En el caso en el que el l"eboi ler c;ea directa.mente calentado por 

un horno de combustible, es adecuci.do usat· la tempe1·atura de genet"aci6n 

de vapor mas alta en el sistema de vapa1·. La Ftg. (3.1) ilL1stra el 

resultado de la Ec. (3.10) pa1·a un sLtm1c.Jer·o c.1 100 ºF (37.8 °C). El 

efecto de la temperatut·a del medio dé> calentamiento y la relar.16n de 

refluJo (d1f1cultad de separi\c16n) !:ion r·ap1da.mente v1s1bles. 

Si la refr1gerac1ón deba sttm1n1strada al condensaoor de 

domos, se tiene un término adicional: 

w .. Dti.H (f;: +1) [ e 
y D p 

Ts-To 

Ts 

+ ~] 
e To 

A 

(3.11) 
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TRABAJO EQUIVALENTE PARA CONDENSADOS DE 

41 

º~~~§§~ 
100 200 

FIGURA J.1 

donde Ta es la temperatura del re-f1"1get·ante, la cual es s1empr·e 

menor qL1e la temperatura del condensador de la columna. La Fig. (3.2J 

ilustra el efec:to de un r·efrigerante en el c:ondensadot" sob1·e el 

ahorro de energi a. 

5 . 

TRABAJO EQUIVALENTE, CONDENSADOS 
DE DESTILACION REFRIGERADOS 

100 200 300 

flGUílA 3.2 Ts, (°F) 
600 
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E~:·:~o{~ñ¡-~~~-:~.:~-p~~¡~d6·-· :a -·altas tamperatut:as, es algury~S veces 

pcs_ibf~- ---la· ,r~c·~p~·;:._~ci~~. ,·d-~ calor desde - los domos del c::ondensadot• para 

Usar1a _·en1 o·t~·a· 'i'i:i9•ro.'.is·i. 'e~to :se practica, tenemos quei 

. w.<Í = ¡j~~~k~l)~/[rs ,- To _ ~ J 
· · ' · Ts TH 

(3,12) 

donde TK'.=_ la temperatura del medio de calentamiento generado (p.e. 

vapor a baja presión). La Ec:. (3. 12) muestra que hay siempre una 

pérdida en trabajo· disponible, porque Ts: es siempre más grande que TH. 

Si .el ahorro de energia estuviera basado solamente en la trans-fer-enc1a 

ae entalpia, entonces no habria. pérdicta aparente. La Fig. (3.3) 

ilustra el incremento de la e-f1c:1enc:ia de la ener·gla cuando la 

condensación de domos puede ser usada como medio de calentamiento. La 

reducc16n en el trabajo equivalente puede ser absolutamente drámat1ca. 

TRABAJO EOUNALENTE, CONDENSADOS DE 
DESTILADOS PARA GENERAR VAPOR 

350 100 450 51)() 550 

íJGURA J,J To, {'F) "o· ' 

En el d1sef'io convenc:1onal de destilac16n, O y f1:
0 

son las únicas 

variables que afectan los ,.equer1m1entos ae en~rgia. D r·elac1ona la 

fracción y calidad del producto y es relativamente -fle~nble. La 
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selección de R
0 

se tJasa en una comparac16n entre el costo de capital y 

el costo de energía. Sin embargo, /¡ay un valor· min1mo para R0 cerca 

del cual la columna no puede alcan::a1· la separac:16n deseada. Este esta 

relacionado con la especificac16n de la pura::a de domos y la 

volatilidad relativa del componente clave. El valor de R
0 

mln1mo llega 

a ser mas grande tanto como la espec1T1cación de pureza de domos se 

incremente y tanto como la volatilidad relativa del componente clave 

se apro:ume a 1. Una separación más difl c:i 1 requie1·e mayor re-fluJo. 

Esto algunas veces es posible pasa mod1f1c¿u· el d1sef'io 

convencional y reducir los requerimientos de onergla. En el caso de 

una columna con una diferencia de temperaturas amplia entre los domos 

y el fondo, algo de calor puede ser suministrado a un nivel intermedio 

en la columna, y asl reducir la carga en el rebollel". La Ec. (3.10) 

puede ser usada par· a cada cantidad calor introdl1c1da separ·adamente, 

Cuando el nivel intermedio de calentamiento puede ser suministrado con 

una fuente a temper"atura, Ts, más baJa que la requerida por el 

reboiler, el w.q total de todas las fuentes frecuentemente es mi:nor 

que el 1·equerido cuando todo el calor es ad1c1onado el reboiler, 

aunque el calor total requerido es más gr.:1nde cuando se usa un nivel 

intermedio de calentam1ento. 

Otros método~, t~1Jes como destilación de múltiple efecto y bombas 

de calor pueden algunas veces ser usados para mejorar la eficiencia de 

la energla de los procesos de destilación, F'at·a este estudio, sin 

embargo, solamente la dest1 lac16n convencional es comparada con 

algunos método<:i de <;:;.eparac16n. 

~. 3, :; ex rRACCION 

La e:°<trac:ci6n consiste cm poner en contacto una solución 11 qui da 

!de componentes a ser separadosJ con un disolvente el cual es 

parcialmente miscible con la soluc16n. Los componentes sepa1·arse 

var.tan en sus solubilidades en el disolvente, As!, cuando las fases se 

separan, uno o más componentes están concentrados, en la fase 

d1sol vente CeHtracto). Los componentes remanentes es Un 

enriqueciéndose en la otra -fase (refinado), 
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El contacto de mt.1lt1ples etapas con flujo a contrac:orr1ente de 

las Tases eHtracto y re.finado es practicada para incrementar el grado 

de separac16n obtenible. La única energia involucrada al pat·ecer es la 

potencia de bombeo y/o la agitación 1nte1·na para mantener las .¡:ases en 

contacto 1 ntimo. La cantidad de energL a requerida pa1·a estos 

propósitos es usualmente pequena. Se puede considerar despr·ec:iable. 

Este es un panorama simple, sin embargo, no presenta el verdadero 

requtwimiento de energia del proceso de separación. El extracto 

contiene un producto disuelto en el disolvente. Esta soluc16n puede 

ser separada por algun otro medio (usualmente la destilación) para 

recuperar el producto y reusar el disolvente. 

El re.finado contiene pequef'las cantidades de disolvente disuelto 

en este. Esto, también, debe ser separado (usualmente por· destilación) 

para evitar la c:ontaminac:16n del re'finado y/o pérdidas del valioso 

disolvente. Para que la e:< tracción reemplace la destilación, el 

proceso debe ser mas atractivo económicamente que un pt·oceso de 

destilac:16n para produc:11· Ne mol/hr de productos de domos·; N
0 

mol/hr 

de productos de fondos, 

Mientras un anA l 1s1s completo pod1·1"' determinar la selec:c16n 

final entre la eHtracci6n y la dest1lac16n. El tr-abaJo equivalente 

pé1·d1do para competir can el proceso de desti lac16n se da en las 

Ecs. (3.10), (3.11) y (.3.12). 

El trab.?.Jo equivalente párdido para el proceso de e:(tracc:16n 

depende de la fac:i l sepu.rac:ión entre el disolvente y el producto 

deseado, y que el d1solvent.c más o menas voU.t1l que los 

componentes a sen· separados. En la mayoria de los casos la e:<tracción 

se favo1·ece si el disolvente es esencialmente no voU.t1l. En este 

caso, los pasos de separación del di.solvente pueoen ser por simple 

flasheo s1n refluJo. y el trabaJo eQLlivalcnte del pt·aceso de 

eHtracc16n llega a ser: 

w .. CD + B)AHYcP TsE - fo 

J"sE 

donde Ts:s: = temper·atur·a absoluta de la fuenc.e de calor en los pasos de 

separación del disolvente. 

El = relación de productos de -tondo. 
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3.:::.4 EL MEJOR METODO DE SEPARAC!ON 

Pat-a que la- e1<_tracción sea mas atractiva que_ la. de-stil~ci6n ·desde 

el pun~~,:_·_:d~-.:::~ist~~e~~-~-g~~-~7º'~ w.~·-Calcula_d~. por la·Ec. (3.13) debe ser 
meno,r qü~-~~~ ·calcu~adc por-la- Ec. (3, Este· 

R .. 
D ·:•(:;¿r~)J.[ ~~:·te :E_~T:º•) ;~ (3.14) 

.)-': 

en. ge~~,t-~1-," ¿T~~~:-~.:~T~'_:~~;~ _y usualmente. Tsc ):.Ts, 

'si- ~-s~:\)=;~:--: , º:~R~---_~:;_fJto-~--'" (3.15) 

Asi't la_ Ec. (3.15): implica que cuando todas las temperaturas del 

rebo11e·r son igualas y el disolvente de extracción no es voU.til, la 

ext"t·acc:ión es mas eficiente energéticamente que la des ti lac:i6n cuando 

la relac16n de refluJo de La destilación excede la relac16n de 

productos de fondos a domos. La Fig. (3.4) ilustra algunos resultados 

c:alc:ulados c:on las Ecs. (3.14) y (3.1:5). 

"' :5 al 
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FIGURA 3.4 O/F EN PROCESOS DE DESTn.ACION 1SE" 60á'F 
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La separación del disolvente del producto no es usualmente tan 

simple como se refleJa en las Ecs. (3.13) a la (3.15}. Es deseable que 

el disolvente sea menos voU.til que los péoductos, pa1·a que 

relación de re-Flujo RE sea utilizada para la separación del extracto y 

R'E par:a la separ·aci6n del refinado. Ag1, el trabaJo equ1valente 

pQrdido estll dado pera 

w = [ .. TsE 

. ,, ··;·,. ·: 

l'•AHv 
. "'T.':', [3•tt.r' 

La Ec~ c::s.'16) ... cOmParada'can- (3.10) -1i'ega:a'i_::crt·ter10 da 

(3.17) 

que la 

Esto es razonable si se asume que" TSÉ·;·= 'r•ss: asi en ambas 

sépat"ac1ones los -Fondos consisten pi~·inci"pal.m~-nte- de disolvente, En 

este ca~o, la Ec. (3, 17) _llega, ~_:-_s~r..1~:;_-~---:-----=--

R0 [ 1 +RE + ~ (1 + R'E) ·1 [~=E] (TsE - To) - l 

D lTs - To) 

(3.IB) 

Usualmente, TsE > Ts. Sin embargo, s1 1 SE = Ts, la Ec. (3. H:f) es: 

R 
D 

RE + (1 + R'tt)B/D (3_.19) 

Algunos resultados de la Ec. (3.19) sen mostt"ados en la Ftg. 

(3.5). 
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Si los productos a sei- separados son en su totalidad materiales 

de alta ebullic16n, es deseable que el disolvente de e><tracc16n· sea 

mas volat1l que los producto5 a ser separados. En ,~s,t~,. -_caso, el, 

disolvente podria ir en los domos en los ' pasos de sepa~aci6n,' del 

et<tracto:y_ref_in.i.do. La P!rdida de trabajo equí.valente 'es-ta«dado por: 
.: "·-

-w-.·-, :?=-.[- Ns(l .. + RE) (Tsm: °"·To) . +: N's(l + R'E) (T•ss: .,- ··.To) ::]e>.~~~: __ ,-~ 
!q _· . · Tsit , . T'cs: 

•.··dand~A~~s =.cca1,~(1atente d.;.~aporizaci6n .. del disolvent;~·ZO) 
::;1.·~;~ -. .,,_._-:;_- ---

'/ELECCION ENTRE EXTRACCION VS. DESTILACION 
.· PARA .DiSOLVENTES DE DIFICIL SEPARACION . ··20·-'-~.;:.::.:.:.:;:::.::::.:.::;.:.:.::::...::.::..:.::..:.:.:::_::::;.c~_;.:.;""-~~~ 

2 

o.J-~.,_~>----+~-+~-i-~-t===='f=~.-;:::;~-j 

o ·º· 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

FIGURA 3.5 D/F EN PROCESOS DE DESTILACION 

De este modo Los fondos del extracto y refinado en el paso de 

9eparac16ñ son los m1smos que los pt·oductos de la columna de 

dest1lac16n, asto es razonable para c:tsum1r TsE = T'sE;::: Ts, lo cual 

produce también un criterio: 

-t- RE)Ns (1 + R'E)N's ] [ ~1 
AHV 

- 1 

D 
(3.211 
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Este aná.lisis asume que el componente del domo de destilación es 

favorecido por la fase ext1·acto. 51 este no es el caso, alte1·ac1ones 

relativamente menores son requer1dia.s en las Ec:s. (3.15) a la (3,21), 

Las d1sc:us1ones anteriores asumen que el mismo grado de 

separación puede ser obtenido por el proceso de destilación o poi· el 

de eKtracci6n. 

Desde el punto de vista del requerimiento de energ1a, la 

comb1nac16n de los dos métodos puede set· la elecci6n óptima, de otra 

forma increment.an el número de pasos en el proceso tendiendo a 

incrementar el capital requerido e introduce problemas de control y 

otros problemas de operac16n. 

3.3.5 CRISTALIZACION 

La cr1stali~aci6n como un medio de separación puede set· 1·eallzada 

ya sea por cristali::ac16n por fusión o en solución. En la 

cristal i::ación por fusión, todos los componentes de la me::cla son 

capaces de e1ust1r en fase s6l1da o liquida en el rango de condiciones 

de operación encontradas. En la cr1stal1::ac16n pot· solución. el 

disolvente que está presente nunca apa,-ece en la -fase sól 1da. 

La cr1stali::.:i.c16n par solución puede s~i- llev.J.da 

manipulación de las temperatura'.:; para un prec1p1tado selectivo ael 

soluto o por evaporación del disolvente. El método anterior es s1m1 lar 

en pr1nc1p10 y consumo de energ1ci. la cr1stal1::ac1ón por -fusión, 

aunque los tipos de? equ1poc:; us<:idos ;:;ean diferentes. 

La cr1stal1::ac1on poi· fusión puede ser considerada como una 

analog1a de la dest1li1.Ctón sól1do-llqu1do. Une. r.sq~1~~mat1:-,.r.:1on de 

múltiples etapas a contracorr·1ente dE;? la c:r1stal1::ac16n pclt' fL(Slón se 

muestra. en la Fig. (3.6), El calor es ad1c1onado desde una htente 

una temperatura Tsc para comµlet,3r la fL1s16n ( o d1soluc1~1 n J de todos 

los crl.stales~ con una pm·c16n del liquido, Be, rotirada ..:umo producto 

de -fondos, y el remanente, ft.c(f'Jn)c, -fluye de r·egn"?so dentro Clcd 

cr1stal1zador contribuyendo al movimiento de la -fase s6l1da. Re es La. 

relación de reflujo del cr1stc.l 1=ador, La cantidad apro:nmada de calor 

adicionado a la sección de ius16n es: 
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(3~22) 

del componente al 

COOOUCTOR 
HELJCOJOAI. 

fUl()KJOO 

T 

" FIG. J.6 CRISTALIZAOON CONTINUA A CONTRACORRIENTE. 
a, 

PRODUCTO fUtl)IDO 

El trabaJo equivalente pérdida para el calentamiento final es; 

(W ) = Be (fi: + 1)6.H (Tsic - To)/Tsc 
eqm CPC F 

(3.23) 

En la pos1c1ón opLlesta del cristal 1z~dor-, aproxtmc:idamente la 

misma cantidad de calor debe ser removida para promover la formación 

del s6l1dO el cu43l se movera (usualmente por transporte mec~nico) 

hacia el extremo caliente del c1·istalizador. Este enfriamiento 

frecuentemente requiere re-fr1gerac:1ón. En este caso, el trabajo 

equivalente pérd1do por en-fr1am1ento es: 

(W ) = B (R + l)li.H (To - Tnc)/Toe 
•q e e e F P 

(3.24) 



ANAL!SIS TERMODINAMICO DE PROCESOS 51) 

Asi, el trabajo equivalente total pét·d1do por. el proceso de 

cristal1zac:16n es: 

w (To - TRc) .. 
(3.25) 

Tomando en cuenta solamente la consideración de conservaci6n de 

energia, la c:ristalizaci6n puede ser pt"eferida cuando la Ec. (3.25) 

pt·oduce un valor mAs bajo de w.q que el corr·espondiente Vc!.lot" para la 

destilación. 51 consideramos el caso de dest1lac16n rept·esentado poi" 

la Ec:. (3.10}, los criterios son1 

RD (Re + I) [ AHF ][ ~ ] [[ 
(Tsc - To) ] [ ::J 

AHY O (Ta - To) 

+ 1 [ To - Tac ) [ ~ ) ] - 1 

"'" p R . T~ <"' To.- To , 

Para el caso en donde Ts = Tsc (normalmente, Ts 

Ec. (3.26) lleQa a sera 

(3.26) 

Tscl, la 

( :: ~ ::e ) ( ~ ) ] _ 1 

(3.27) 

R0 (Re + 1) [ ::: ) [ 1 + "•"• [ :: ~ ::e ) [ ~ ) ) - 1 

(3.28) 
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. (R .. 1) (l>H · / <>H ) - 1 
_:_- ~·.- ~ - _- F' y 

(3.29) 

.v_a. __ qÚ·~---_el~yal_or de AH,./.6.Hv es t1pu:amente alrededor de 0.2 las 

Ecs. 3,26 a la 3.29 muestran una ventaJa en energia para la 

cristali::ación. Algunos resultados son mostt'ados en la F1g. {3.7). 

o 
--~----

CRISTALIZACION VS. DESTILACION, A TEMPERATURAS 

8 

6 

2. 

IGUALES DEL MEDIO DE CALENTAMIENTO 

.... Re= 2 

-----Rc=4 

De= D, llHv/ llHf = 5 

1 .............. _600-· ........ .. 
o.¡;.;_--'";.;._~~~~~~~-"'>==~-"""~"""' 

-200 -100 o 100 

FIGURA 3.7 
CRISTAl..IZACION A TEMP. DEL REfRtGERA.NTE, ( ºF) 

3.3.6 EVAPORACION 

La eVaporac16n no es considerada como una alternativa de la 

dest1 lac16n, sin embargo representa un caso especial en el cual una 

etapa simple es SL!.f1ciente para la separac16n y no requiere reflujo, 

Como tal es equivalente en rec:¡uerim1entos de energia a una etapa 

-Flash, a un separador (múltiples etapas, pero sin reflujo}, o a un 

rebo1ler absorbedor (también de mültiples etapas pero sin rerluJo). 

Loe::. requer1m1entos de energla son apf01<1mada.mente: 
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Q = DAHY (3.30) 

y el tr·abaJo equivalei:ite pérdida es: 

(3,31) 

En el caso de un absorbedor con yeboiler, D ··es inte.rpretada como 

la relación de vapor en la porción de. -ya CO_l-umr\a dSb-afO de· la- etapa de 

al1mentac16n de gas. Para otros casos, esta representa la relac16n de 

productos de domos. 

Las Ecs. C3.31)) y (3.31) d1f1eren de ,la correspondiente e:.cpres16n 

para la destilación solamente en la ausencia d~l factor (R
0 

+ 1). Los 

evaporadores de mayor aplicac16n son los de ml'.zltiple efecto. Los 

evaporadores de tt·iple e-facto son comunes en la 1ndustr1a, y en 

plantas desal1n1zadoras a gran escala. La aproximación al calor 

requerido para múltiples efectos es1 

(3,32) 

donde N.:rr es el número de efectos. 

3,3, 7 ADSOR&ION E !NTERCAM810 ION!CO 

La adsors1.6n, el intercambio iónico y la destilac:ion son 

raramente c:ons i det·adas para la misma separac:i6n. La adsorsión e 

intercambio i6n1.co son cicl1cas, no proc:esos continuos. Dos o más 

lechos son requer1dos1 un adsorbedot· e!:ita activa.do miemtraG que el 

otro esta siendo regenerado. Como los lechos de adsors1ón llegan a. 

cargarse c:on el matenal que esta siendo adsorb1co, este debe ser 

desviado para regenerar·lo y un lecho regenerado se~ coloca en la 

posición de adsorsión, 

La regoner·ac: 16n usualmente acompai'ia de una temperatura de 

ag1taci6ni 1.e., un gas regenewador es usado a una tempet·atura 

substancialmente m~s al ta que el lecho en el modo ae adsors16n. La 

regenet"ac:16n puede también acompaf"íarse de una pn~s16n de agi tac16n, En 
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este caso, la presión del gas de regeneración es substancialmente más 

baja que la presión de adsors16n. La adsors16n en 'fase li qu1da y el 

inten:amb10 ión1c:o son s1mi lares, pero el regenerador es un disolvente 

liquido o soluc:16n de qulmicos activados los cuales reemplazan las 

subs tan e: 1 a• adsorbidas. 

Solamente la temperatura de ag1 tac:i6n del gas del proceso de 

adsors16n puede ser rap1damente Tija.da para usos de energia. 

En la temperatura de agitación del gas de adsors16n, el calor 

requerido para la regeneración se da por s 

(3.33) 

donde: 

CP capacidad c:alorlTica del material adsorbido, Btu/lb-molºR. 

C
8 

c:apac:1dad c:alorl-fic:a del lecho adsorbente, Btu/lb-molºR. 

Z c:oncentrac:16n promedio adsorbida al final del c:iclo de 

adsors16n, lb-mol matE!t·ial adsorbido / lb adsorbente. 

TR•g- temperatura de regenerac:ión del lecho, ºR. 

T CLd• = temperatura del lec:ho durante la adsonnón, ºR. 

ll.Ho.da = calor de adsors16n, Btu/lb-mol. 

11' factor pat"a JUSt1ficar el ei<ceso de calor del gas de 

regenerac16n. 

No.dat relación pt"omed10 de ad5orsión, lb-mol/hr. 

{ calor total de regeneración / lb-mol adsorbida. 

El t1·abaJo equ111alente pórd1do se da por: 

(3.34) 

donde Tno es la tempet"atut·a de suministro del gas regenerador, 61 

comparamoS las Ec:s. (3.34) y (3.10), la adsot"sión tiene un valor más 

bajo de trabajo equivalente pét"dido c:uando1 

R 
D ( N:d• ) ( 0: ) [ T:: ) [ T:: ~ ~: ] _ ¡ 

V 

(3.35) 
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En general, ti.Ho.dti > ti.Hv con~ec:uentemerlte, es 

substancialmente más grande que la unidad. 

Usualmente es el c:omponente menos .volAtil ·el que es má.s 

rápidamente adsorbido. As1, Na.c1..ID corresponde"." B/O en_el caso do~de 

la adsorsi6n y la destilación podr"ian espE!'rarse qyE!' __ d.asar_-roparC!-n la 

misma separación. La Fig. (3.8) muestra qu~ la- a-d~oi·~iÓn ~s faVorable 

para la remoción de pequef"ias cantidades del componente-_ menos _volátil 

(producto de fondos de la destilación) y para destilación muy .dificil 

(muy grande R
0
). 

ADSORCION VS. DESTILACION, REGENERADA A 600 OF. 
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3.3,8 OSMOSIS INVERSA 

La ósmosis inversa usa una membrana para separe'.\!" vit-tualmente un 

disolvente puro de una solución mient1·as se concentrando 

simultáneamente al soluto en la soluc16n, La Fig. (3.9) mL1est1·a, 

esquemáticamente, la operac16n del proceso de ósmosis inversa. La 

-fuer;:a de movimiento para la separación es la caida de p1·es16n, P, 

t1·aves de la membrana, la cual debe ser mas grande que la p1-es16n 
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osmot.1ca, n, dada 'por; 

íl = -p RT ln·(rx· ) 
m R•J 

donde1 

~m = densidad molar 
R 

_r coeficiente 

igual a 1. 

T temperatura 

u = -fracc16n mol .. , 

SOLUCION 

CONCENTRADA 

55 

°FIG. 3.9 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA OSMOSIS INVERSA 

El trabajo requerido es la presión, F', multiplicada poi· el -fluJo 

volumétr1Co. Si consideramos despreciable la inef1cienc1a mecá.n1ca del 

bombeo, la energia neta requerida se da entonces por: 

WR0 = -F ~ RT ln (yxR•j) 

n 
(3.37) 
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La Ec. (3.37) puede ser comparada con el trabajo equ1va1erite de 

c:ualqu1er proceso compet1t1vo para determinar l~s -~Tic~-ef!<:iás-

relat1vas de energta. Desde el punto de vista solamente· energtÚco,-~ la 

ósmosis inversa usualmente es vista como muy 1:>uena. 

La probabilidad de encontrar una membrana· la cual sea."~ e~l~c:t·1v·a·, 
tenga altas permeabilidades, y pueda reSistir las·, ·'d1,fe-r·e~C1-.~~~-:.'·de-:­
presiones requeridas, es muy pequeria. 

Asi, la comb1nac16n de la ósmosis inversa con la· ~Vaporación u 

otro pr·oc:eso de separación puede ser muy at1·actiV~ como un':-. -~~dio de 
conservación de energ1 a cuando la~ soluciones . di l_ufdaS:· So~~ pr_~-c-~:oactás. _ 

3,4 ESQUEMAS DE CONSERVAC!ON DE ENERGIA EN 

Cuando la administración hace frente al_- probre~a. .:de-. la 

conservación de energi a an los procesos de des ti laci6n,- treS i..reas 

generales son tomadas en cuenta 11·•·"·"'·u•11 '1 

1.- Mejorar la operación de las columnas existentes con poco ·º sin 

gasto de capital. 

2.- Modificación extensiva del eq~ipo e~-;~~~-i:t~ª'-- y 

3.- D1sef'lc de nuevos sistemas de destilación. 

3,4, 1 ESTRATEGIA DE OPERACION PARA COLUMNAS EXISTENTE!o 

Para consumir un m1.n1mo de energia, una columna de dest1lac16n 

debe ser operada a una relación de r·e-fluJo calculado con las 

concentraciones de domos y fondos a requer1m1entos de calidad mln1ma. 

Los siguientes niveles de admin1str-aci6n podt·ian ser de interés en la 

conservac16n de energla y revisiones pe1·16dicas de los planos ele 

energ1a de una planta. 
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ESPECIFICACIONES DE LA CALIDAD• Las especiflc.acíones de pure"ª de 

domos y fondos debe por lo general ser cambiada, Cambios pequef'fos en 

las concentraciones de domos y fondos pueden resultar en un gran 

incremento de energia. Por ejemplo, una columna de destilación de 70 

platos con una volatilidad relativa de 1.4 es dtsei"lada para una 

concentractón de materiales ligeros en domos de 9B'l., y una 

ccncentrac16n de fondos pesados de 99.6%. Opet"ando a 99% los domos 

ligeros y 99.7'l. los fondos podt"ia resultar un incremento del 8%. en el 

consumo de energ.1 a. Recl pt·ocamente, un decr·emento en la concentrac16n 

de fondos y/o domos resultan en una significante conservac16n de 

energ1a, 

PROPORCION VS. EFICIENCIA• Las columnas de destt lac16n deben ser 

oper·adas a relaciones que den la eficiencia de separación mAxima. Al 

reducir la proporc16n de la alimentación, la destilación a vacio puede 

llevarse a cabo a una efic1enc1a óptima por la reducción de la presión 

de operac:ión tope not"mal. Las columnas operando cerca de la ef1c1enc1a 

mAxima requieren de una bt.tena instrumentacion y atención de operación. 

PLATO DE ALIMENTACION MAL LOCALIZADO• El plato de alimentac:i6n 

mal local izado en columnas de destilación continuas puede provocar la 

t·educc16n de la eficiencia e incrementar el consumo de vapor. Si las 

condiciones de aperac16n d?l disef'{o original son cambiadas es 

necesaria recalcular el punto óptimo de alimentación. La mayoria c1e 

las columnas continuas tienen mUl tiples puntos de al imentaci6n que 

pueden rápidamente cambiarse. 

MATERIALES CON CALOR SENSIBLE• Cuando se destilan materiales c:on 

calor sensible, nas recuerda qut? por cada l1b1·a de producto destruido 

o trans-formado dentt·o de la columna nos representa un tamaf'l:o 

considerable de inv~rs16n energética por tener ese punto en el 

proceso. Reduc:1r las tempera tui· as en la columna de destilación y/o 

meJ01·es 1nhib1dores pueden perm1 tir un significativo rendimiento y 

meJoramientos energét1c:os. 

AUXILIARES DE LA COLUMNA Los equipos .auxiliares de dest11.ac:i6n 

mal empleados, tales como trampas de vapor, eyectores de vapor, pueden 

provocar un incremento del desperdicio de energla. 
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3.4.2 MODIFICACIOl\l DE EQUIPO EXISTENTE 

Frecuentemente, los internos de la columna de destilación estan 

en muy mala forma. Esto ocurre por que la al imantación opera por 

debajo de la de disef'lo o con columnas con grandE!s factores de 

seguridad, debido a una pobre volatilidad relativa ~urante ·las 

cálculos de disef'io. Cuando los tnternos se corroen· o rompen son 

dLfl c1 les de detectar si la relación de reflujo es incrementada por el 

operador para compensar la pérdida de eficiencia. La soluc10n por 

supuesto es reparar loo;:¡ internos de la columna, o meJor aún, desviar 

los internos de la columna a una más nueva y con platos de mayor 

ef1c1enc1a o empacarla. 

CALENTAMIENTO EN CASCADA' Cu•ndo se tienen columnas múltiples 

operando una cerca de la otra a diferentes niveles de temperaturas, es 

muy posible usar un sistema en cascada para calentamiento~ El vapor 

caliente de domos de una columna con una temperatut·a. muy alta puece 

ser condesado con el rebo1ler de otra columna con temperatura mas 

baja, reempla::ando completamente el consumo de vapor usado en el 

rebo1ler de esta columna. 

Las dos columnas con calentamiento cascada crean algunos 

problemas de control, estos pueden sobrellevarse con una buena 

instrumentac16n, tal ve:::., con el uso da un condensador· aJL1stable pa1·a 

mod1f1car momentáneamente el desequ1l1br·io Cl2 calor en oi st:::;tema. 

AGUA DE ENFRIAMIENTO EN CASCADA, Otra tácn•ca efectiva en 

cascada, es correr el agua de enfr1am1ento en ser 1e a través de los 

condensadores que operan en la dest1 lac16n a diferentes temperaturas. 

El ai;¡ua a baJa temperatura desde la torre de enfi-1amumto pasa primero 

a través de un condensador a baJa tcmperatLwa 1 lLtego a través dc~l 

condensador a alta temperatu1·a antes de retornar de nuevo a la torre 

de enfriamiento. Esta técnica puede s¿ilvar· pot.enc1a de bombeo de 

rec1rculaci6n y calda de potencia en 14\ ton·e de en-fr·1c.m1ento. 

GENERACION DE VAPOR· Donde la columna de dest1 lac16n tenga que 

condensar producto de domos a altas temper·aturas (apro:<1madamente 280 

ºF) es -ft·ecuentemente posible generar vapor- a baJa presión 120 lb/1nz) 
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para usarse en otras partes del p,.oceso. Es recomendable usar esta 

corriente de vapor a baja presión en equipos de proceso cercanos. 

REBOJLERS A FUEGO DIRECTO, El vapor para el rebollar en una 

columna puede ser reemplazado con fuego directo de un horno usando 

como combustible una corriente de desecho. Esto es muy conveniente en 

columna'.P que usan vapor· a al tas presiones en sus reboi lers. 

TRAMPAS DE VAPOR' Debido a las 1nef1cumc1as de las trampas de 

vapor y a su tendencia a peqarse en la posición abierto, estas son 

ft·ecuentemente reemplazadas por- tanques de condensado má.s caros con un 

indicadot· controlador de nivel. 

EYECTORES DE VAPOR. Para columnas de dest1 lac16n a vacio, los 

eyectores de vapor a vac!o son ine-fic:ientes comparados con bombas 

mecAnicas do vacio. Aunque eléctricamente son aproMimadamente 3 o 4 

veces tan caras como el vapor en una base B. t.u., las bombas mecanicas 

de vado son die: vece?s tan ef1cu~ntes como el eyector de vapor, dando 

un costo real y ventajas energéticas para la bomba mecánica. Estas 

bombas redL1cen la cantidad de agua de enfriamiento y eliminan la 

necesidad de un baroniétro. 

AISLAMIENTO: Otra área que no debe s~r descuidada est~ en la 

posibilidad de aislar· la columna y el rebo1ler. En columnas vieJas, 

parte de ver· la posibilidad de recubrir· las par·tes gastadas, esto se 

debe reali=ar cuando el costo este por debaJo de$ l/millon Btu. Asi, 

el aislamiento adicional o un nue?vo aislamiento puede 

s1gnificativarnC>nte las pérdidas de c:alor·. 

reducir 

MEJORAMIENTO DE LA INTRUMENTACIQN, Ei elevado costo de la energt a 

ha Justi-f1cado la 1nstalac16n de 1nstrumentac16n mas sof1sticadat 

1.- Sistemas de compLtto para controlar algunos pt·ocesos como la 

dest1 lac16n, etc. 

2.- Lazos de control de retroal imentaci6n son ampl umente usados 

Junto con controladores computar1:.ados y no computarizados del 

proceso. 
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__ .·. ,. ; : 

3 •. ~:.··-En'_:a'.1gUri·a9 -P.~·antas· sé reemplaza el equip~ ·Obsci~.e_td-~---~·y_'.e_i .~ser.vic.io 
: de m~in-ute'ñC:lón. 

4.= _Reg~stra.dores de flujo son instalados en todos ·los_ Í"eb~_i"l_er.~ ·-que 

consumen grandes· cantidades de vapor, asi que- el vaPo_r~ ~; a~t~á..~~;\~s-~_dO- · · 
por. Cada unidad es comparado con el diseí'io usado. 

DESTILACION BATCH VS. CONTINUA, Algunas destilaciones batch 
tienen que ser cambiadas a dest1 lac1ones continuas, en las cuales una 

sección de separación puede resultar en relaciones de reflUJO mucno 

más bajas y consecuentemente menores requer1m1entos de serv1c.1os. 

CAMBIO DE LAS PARTES INTERNAS DE LA COLUMNk Algunas columnas 
requieren cambios drast1cos en su d1sef'io original, SiObt"e todo si se 

operan con grandes cantidades de vapor y agua de enfriamiento. Los 

cambios en los internos de la columna pueden salvar gran cantidad de 

energ1a. algunas técnicas son: 

1 ... Reemplazar los platos de .flujo dual con anillos empacados Pall 

para mantenet· la cai da de pres16n r·elativamente baja por etapa te6r1ca 

mientras se obtengan grandes cai das. 

2.- Cambiar el tamaf'io y número de aguJeros en flujo dual y cutnerta-s 

de tamizado donde grandes periodos de opet·ac1on a r-elac1ones baJa9 

sean nPc:esar ias. 

3.- Reemplazar los platos con empaques Sulzer pa1·a dar mayor 

separac16n en un sistema donde un matel"ial con calo1· sensible limite 

la aceptable ca1. da de prest6n global de la columna. 

4.- Instalar las valvulas de reg1stt·o en lugar de registros de 

tamizado donde se requu~ra opet·ac1ones con un amplio rango de 

relaciones de operacion. 

USO DE CALOR SENSIBLE= Se puede usa!" el calor sensible de los 

fondos para precalenta.r c:on·ientes de alimentación e intercambiar c:on 

otras corrientes de proceso, como una al1mentac16n a un i-eactor. 
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El disei"l:o de un sistema de destilación da una oportunidad de 

observar el proceso global. El diseno de reactores, equipo de 

eKtracción y otros equipos que no son de destilación frecuentemente 

tienen un efecto grande en los requerimientos de energia, pat"a los 

pasos actuales de la dest1 lac16n. 

El disef"ío podrla iniciar con la premisa de que las procesos 

exotérmicos pueden suministrar todos los requerimientos de energia. 

En toncas, se podr 1 a di setlar un proceso que cump 1 a es to y so 16 

adicionar energla e::terna para eliminar el capital ·que no puede ser 

just1f1cado por la energla salvada. 

D1sei"iando do esta manera se encontrarla usualmente un proceso que 

usará menor energl a de la inicial con un modelo de pr·oceso simple y 

adicionar capital donde se Justifique por el valor de la energla 

salvada. 

DATOS DE EQUILIBRIO DE VAPOR' Para disel'lar apropiadamente el 

equipo de dest1lac16n es necesario poseet· buenos datos de equilibrio 

de vapo1·-11 qui do. Gene!· ar es+-.os datos es caro, pero es aún m~s c:a1·0 

disertar con grandes factores de seguridad dentro del equ1po. Para 

obtener la separación deseada, el reflujo entonces debe ser 

l ncrementado, gastando ene!" gi a térm1 ca 

todas sus partes. 

reduciendo la columna en 

CONTROL OPTtMO: Como la fuet·:.?a-hombre, la energi a y el costo del 

stock de al imentac16n se incn.?menta.n, el disef'lador puede gastar más 

dinero del permitido para la columna baJo un estrecho control óptimo. 

Para column<'\~ mAs largas se pueoe JUst1f1car el cont1·01 por 

computador·a, aho1-a qLte hay computadoras peque\"l:as disponibles no tan 

caras. 

DISEillO DE LOS INTERNOS DE LA COLUMNA. Desde que el costo de la 

enargla es mucho mas elevado que hace algunos al"íos, los internos de la 

columna pueden se1· disertados para operar sobre grandes rangos de 

propo1·c1ones posibles a. m1nimos usos de vapor: 
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1.- Las torres empacadas y los platos de valvula pueden usarse donde 

hay fluJo dual y platos de c:olade1·a que no tengan grandes ca1 das. 

2.- Donde sea necesario trenes de destilación múltiple, es algunas 

veces conveniente d1sei'iar alguna que corra a !lU capacidad máxima y 

otras que posean f.lex i bi 1 i dad extrema para maneJar capac1 da des 

osc1 lantes. 

3.- 'columnas grandes deben ser disef'l'adas estt-echa~ente para ;la 

t·elac16n de producc16n má1t1ma especific:=ad~_·, 

4.- E~ general deben preveei-1!5.e __ ~i~~r;-~s:~--.fu,~~~~-~?_ .. '._ª_~.~-~a -~O.fUmr1a-. ~ue- _se 
esta dtsef'fando para una planta nu~Va<.-Coma'.·'-ºf~clh-i:fad -_;'~cre~_-y-carñhiC:IS d-e -
tipos de platos cuando 

produc:c:ion, etc:. 

,- ' ,-' > -. -, . 
se .manejaii il.iñp·l~~s ~angos de r~.i.aci~n de 
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4. ,siNTESlS DE REDES_DE INTERCAMBIO DE CALOR 

El rApido incremento en los costos de enen¡¡i a ha motivado un 

mayor interés por el uso mA.s eficiente y conserva.ci6n de ésta. 

Para hacer un uso mas eficiente de la energia, lo cual conlleva a 

un ahorro de energía, es necesario disminuir el trabajo pérdida y por 

consi guienta la generación total de entropi a {La generación de 

entropía es debida a las irreversibilidades termodinámicas que se 

presentan en el sistE.•ma). Para conseguir lo anteriot·, es necesario 

disminuir las irreversibilidad~s que ocurren en el proceso real, 

mediante mod1fic:aciones al proceso. EL anAlisis termodinámico no nos 

indica que modificaciones deben hacerse, soló proporciona las 

magnitudes del trabajo pérdida. Para poder- sugerir modi-ficac:iones es 

conveniente identificar el origen de las in·eversibilidades 

termodioAmi cas. u,.1o• 

Existen diferentes causas de irrever·si.bi l idades en proc:esos 

industriales, una de las cuales es la transfenmcia de calor· a través 

de u·n gradiente de temperaturcis en cualquier equipo. 

La tra.nsferencici de calor, en general, es la fu.ente más 

importante de generación de cmtrop1.a, y por tanto, la integración 

térmica de procesos debe ser cons1de1·ad<.1. con .llta prioridad cuando se 

identifican alternativas para mejora1· el uso de la cncrgia. 

Un campo concerniento a la conservación de la cnergl.a es la 

recuperación '/ reuso de calar en los procesos. Esto no solo reduce el 

consumo de combustible, sino que t.,_1mbh'.m min1mL::a la cantidad de calo1· 

relegado al sistema de en.friam1ento. 

La s1ntesis de p1·oct!sos turne por· obJt;!tl.vo sclec:c:iondr la 

estructura del proceso (atTeglo del equipo, secuencia de etap.J.s, 

etc..), as1 como el tipo y d1sef'ío de las unidades. Evaluar todas las 

posibilidades que un proceso tiene 1nvoluc1·ar1.a ttempo ·¡ costo, por lo 

que la s1 ntesis de proceses permite desarrollar una estratogi a pat·a 

determinar la meJ01· alternativa sin tener que evaluar todas las 

posibi l 1dades. Tambiiefn el objet1vo es obtener L1na 1·ed de 
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1ntercam1J1adores d-a calor a contracorriente que satisfaga las 

restr1cc1ones impuestas por el d1seftador lacerc:am1ento de temper·aturas 

y otros) a un costo anual ml n1mo. 

En la industria de los procesos qu!micos algunas corrientes de 

proceso tienen que ser en'fr1adas y otras que ser calentadas. En 

general es ef1c1ente y de baJo costo transferir la energla de las 

corrientes que tienen que set· enf1·1adas a las corrientes que tumen 

que ser calentadas. El determinar la combinación óptima de las 

con·1entes para transferir calor es el objetivo de la sintesis de 

redes de intercambio de calor. 

La s1 ntes1s de redes de intercambio de caler es un Area de la 

sintes1s de procesos, la cual ha recibido gran a~enc:iór_:¡ _en la 

literatura de lngenieria Quimic:a en los últimos af'l'.os. 

El d1sef'l'.o de redes de intercambio de calor es un aspecto clave en· 

el disef'l'.o do procesos qulm1cos, t1 picamente de un 20 a un 30~ de la 

enet·gi a es recuperada. 

El presente ca.pi tu lo tiene como alcance1 

Dar un panorama genoral de la importancia de las redes de 

1ntecambio da calor, haciendo gt·an énfasis en el llamado método pinch 

o método del punto de pliegue, presentandose el algoritmo de dicho 

método, pat·a localizar el punto de pliegue y la determinación de 

consumos mi nimos de servicios. Explicando también el s1gn1-F1cado 

flSico del punto de cinc:h y lo oue implica en el use de servicios de 

calentamiento y enfr1am1ento, descubriendo también los .factores que 

a-Fectan la e:-:1stoO?nc:ia de punto:. d~ pliegue en problemas industr1ales 

de 1·edes de interc=.mbio de calor. 

Pat·a rea 11 za1- un an.\ 11s1 s de esta ma.gn1 tud se precisa en pr 1mer 

lugar ldt:ntif1ccH' la"i fuc-ntr=.,,; d~ pét·d1das de enet·gi a mediante un 

anál1s1s termodin.'.l.m1cn, po~tcr1m·mente encontrar alCJt'.ln motado par·a 

modificar Cicho proceso, algunas alte1·nat1vas se proponen en el 

cap! tulo 111 para el caso de disertos nuevos o plantas nuevas para el 

caso de destilación que se compara con algunos métoaos alternativos 

de separación, per·o no definitivos; para los casos de disei"\os de 

plantas nuevas 6 que ya e>asten se propone el mQtodo del punto de 

pliegue o método p1nch, con las carac:te1-1sticas ya mensionadas. 
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•. 4.2~. METODOS DE DISERO 

L_~ irigenieria de procesos prop~rciona las herramientas necesarias 

para co_ncebir· v~ dis~riar, en· -forma --ger:ieral, un Pt'._CiceS.~ ~c_apa.z de 

producir a un costo· minimo los- productos deseados, conociendo 
únicamente··1os datos que se refieren a materias -primas y -serviC:ios 

disponibles. ua, 

Dentro del A rea de la lngenieri a de F·roc:esos, los traba.Jos 

reali::ados en los últimos aftas de slntesis de procesos han conduc1do 

al desarrollo de una. gama considerable de herramientas y técnicas de 

d1sef'ío que permiten la generación y evaluac16n de las alternativas mas 

prometedoras para la c:onfigurac16n de un proceso. 

La si ntesis de procesos se basa en diferentes métodos de d1sef'io 

los cuales se describen a cont1nuac16n en -fol"ma breve. 

4.2. l DISERO HEUR!STICO 

Es un método de disef"lo que se basa en el anAl 1s1s de las 

alternativas desarrolladas cm e:~penenc1as anteriores pa.t·a s1tuac1ones 

similares y que permiten la deducc16n de una serie de reglas emp1r·1cas 

o heur1sticas que, de set· seguidas, conauc1ran a la selección de la 

mejor alternativa en todas o en la mayoria de las casos. Estas reqlas 

ahorran gran cantidad de esfuer;:o y dinero. sob!"e todo en las etapas 

iniciales del diserto de un proceso~ donde resul tat·i a i ncosteable 

6pt1mizar la condic16n de d1sef'lo de cadi\ una de las alternativas 

consideradas. 

4 .. 2.2 DlSER'O EVOLUTIVO 

Tiene como meta la -3.dquisici6n sistemática de la exper1enc1a (po1· 

ejemplo, adquirir mayor conocimiento del sistema por simulación de un 
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modelo) que permita proponer· modificaciones al diseno base de un 

proceso. tendientes a mejorar la economL a o confiab1 i tdad del , mismo, 

sin pasar por la etapa de implementación a escala comercial de.': cada 

una de las etapas intermedias. 

4. 2. 3 DlSEllO ALGORI.TMICO 

Los métodos agrupados baJo esta clasificac16n están basados en 

algoritmos matema tices que perm1 ten generar en forma eKhaust i va todas 

las posibles alternativas y evaluarlas , eHpl1c1ta o 1mplic1tamente, 

para determinar cual es la óptima de acuerdo con la función 

previamente establecida. Estos métodos tienen la ventaja de 

garant1;:ar que la configurac16n del proceso selecc1onado será la 

óptima, pero están 11m1tados a la resolución de un número reducido de 

problemas cuyas posibles alternativas de configurac:1ón estan 

perfectamente definidas y, por lo tanto, no se presentan fá.cilmente 

para el estudio de problemas abiertas, (problemas que no astán 

totalmente definidos). En algunos casos es posible dist1nguir 

mediante reglas heurlst1c:as, las posibles alternativas de un problema 

abierto permitiendo la aplic.3c:i6n de alguno de estos métodos. 

La clasificación que se ha reali;;:ado de slntes1s de procesos~ de 

acuerdo a la naturale;;:a del problema es: 

SINTESIS DE RUTAS DE REACCIOH, cuyo obJetivo es encontrar Llna 

secuencia de reacción que pueda ser utilizada parü. obtener un producto 

determinado a í}-i\rttr de diferentes materias primas, utili;:ando mas 

ef i c1entemente estas, asl 

subproduct6s. 

los productos intermedios y 

SINTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACION, en la cual a pat·tir de una 

mezcla mul ticompc;nente el obJetivo es encc1.t:1·ar una secuencia óptima 

de separación, el tipo de cada sepat"ador ~ asi cama las cond1c.ione6 de 

operación de cada separador. 
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- SINTESIS-OE SISTEMAS DE CONTROL, cuyo obJetivo es seleccion.~r los 

controladores necesarios para satisfacer las cond1ciones de ."~Ontrol 
especificadas para un.a c:onfigurac16n de planta. Se seleccionan 'las 

variables a medir, cuales manipular y que tipo de contr~la~cr 

utilizar. 

- SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE CAL.OR, cuyo ot?Jetivo. ·es .. -el 

siqu1ente1 Dado un conjunto de corr·1entes de proceso calientes a ser 

enfriadas y ott·o conJunta de con·1entes ft·ias a ser calentadas, 

disponiendo de un conJunto de cotT1entes de 9erv1c10 (vapor y agua de 

enfr1am1ento), dasarrollat" la estt"uctura de la red de m':'Oot~- costo pat·a 
lo;rar el calentamiento y el enfriamiento requerido~- El· costo incluye 

los ser·vicios auxiliares asl como la inversión de .las unidades de 

intercambio de calor. 

4.3 ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA DE SINTESIS 

La red de recuper"ación de calor es uno de los componentes 

cruciales en una planta de pt·oceso, dado que su tarea int::!rcamb1ar 

calor entre corrientes de proceso con el prop6iai to de reducu· el 

consumo de servicios de calentamiento y en.fr1amento ad1c1onales. 

El problema de si ntes1s de lLna red de recuperación de calot· puedo 

establecerse de la siguiente manera: En un sistema de p1"ocesam1ento 

existe un conjunto de de cor-rientes calientas que se reqL11eren 

enfriar, y un conJunto de corrientes fdas que so r·equ1ere11: calentar. 

Para cada corriente cal 1ente se requ1e,-e conocer fluJo másico. 

capacidad calorifica • De ffi¿'\nera similar, p.lra cada con·1ente se 

conoce su flLuo masico. capacidad c:alodf1c:a. Dado que la cantidad de 

calor que requieren las corrientes cal1entes y .ft"ias menudo 

diferente, y debido a las rest1·1cc1ones termod1nam1c:as (aif"erenc1a do 

temperatura) en la transfct"enc1a dE' c.:-.lor, se requiere ut1l1:ai­

calentam1ento y enfr1am1entos au::iliares. Cons1det·ando que se tiene la 

disponibilidad de un conjunto de serv1c1os de calentamiento (por 

ejemplot vapor de agua, combustible) y un c:onJunto de serv1c:1os de 

enfr1am1ento (por eJemplo1 agua, refrigerantes). 
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El objetivo del problema de si ntesis es el obte·ne-r Una'.-. red dé 

intercambiadores de calor en contracorriente que ,·sat_1sf~ga - 'ra·sé-­
restricc1ones impuestas por el disef'fador (acercamiento de ·ten!p_'eratUráS 
Y otras), a uri costo anual m1 nimo.•l ... ,r,u.io1 . .1o, .. ,, ....... ,. 

4, 4 DESARROLLOS MAS RELEVANTES 

Debido al gran número de posibles configuraciones de la. red y 

las no linealidades involucradas en las .funciones de costo de 

inversión de los cambiadores de calor, en los últimos al'los la 

tendencia ha sido la de desarrollar objetivos que simplifiquen y 

redu:can el tamaf"l:o del probloma de si ntesis. Aunque estos obJetivos no 

pueden gat·antizar una 1·igurosa m1n1m1~ación de los costos, tienon la 

propiedad de generar redes con una máxima recuperación de calor que a 

menudo corresponde a una goluc16n óptima o cercana a la óptima. 

Los obJeti vos más 1mporti\ntes pueden resumirse en CL1atro 

desarrollos princ:1pales que pueden util1za1·se para el diseffo de redes 

energéticamente e-f1cientes. Estos son: consumo minimo de servicios, 

número mi nimo de unidades de intercambio de calor, costo mi nimo de 

inversión de la red, y modific.:i.:.:1ón de los puntos de pliegue que 

limitan la. integ1·ac:1ón de calor. Los primeros dos obJet1vos fuer·on 

l dent1 f i caaos pr· imer.,,mente por Hohmann y posteriormente por L1 nnho-f-f y 

Flower, el te1·ce1· obJetlvo fue desarrollado por Floudas, Cinc y 

Grossmann. mientr·a.s qu~ el cuarto objetivo -fue pr·opuesto por Umeda y 

col. 

4,4, 1 CONSUMO MININO DE SERVICIOS 

Este es el obJetlvo mll.s importante para el d1sefio de una red 

eficiente de intercambio de calor, dado que corresponde la m.:..1dma 

1ntegrac16n de c:alor que puede obterse en una red que sea -factible 

para un ac:ercam1ento de temperaturas establecido. También, dado que el 
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costo de los servicios comúnmente es el término dominante (del orden 

ae 20 veces el costo de invers16n anual 1::ado), este OOJetivo perm1 te 

la el iminac:i.ón de muchas conf1guraciones de la r·ed que son 

1nef1cientes y costosas. La predicción del consumo min1mo de serv1c1os 

de calentamiento y enfriamiento puede llevarse a cabo antes de 

desarrollar la estructura de la red de recuperación de calor. 

Pos ter 1ot"mente, este objet 1 vo puode r·ef l narse mayor·mente con la 

predicción del costo minimo de servicios. Esto es necesario y muy 

recomendable porque en rectes rea les, comunmente sa emp 1 ean una 

variedad de serv1c1cs de calentamiento y en.fr iam1ento, y cada serv1c10 

tiene un costo diferente (por eJemplo: combustible, vapor de 

calentamiento a di-fer-entes niveles de presión, aceites térmicos, agua 

caliente, agua de enfriamiento, refrigerante, etc.) • 

4,4,2 NUMERO MINIMO DE UNIDADES DE INTERCAMBIO DE CALOR 

Otro objetivo importante eü la determinación del número mi nimo de 

unidades de intercambio de calor reque1·ido en la red, este objetivo 

intenta minimizar indirectamente el costo de 1nvers16n de la red dado 

que el costo de cada 1nterc:amb1ador se asume como una -función cóncava 

del á1·ea de trans-ferenc1a de calor. De acuerdo a lo seria lado por 

Hohmann, el numero mi nimo de uní da des es comúnmente igual la suma 

del número total de corrientes de proceso y con·1entes de se1·vic10 

requeridas, menos una unidad. 

4.4.3 RED DE COSTO MIN!MO DE !NVE"·SJON 

Este obJet1vo consiste en dete1·m1nat· la conf1gurac16n final de la 

red que corre&ponde al costo min1mo de 1nvers16n y que cumple con las 

restt·icc1ones de consL1mo minimo de serv1c1os y número m1n1mo de 

unidades de 1nter·camb10 de calo,.. La con.figurac16n de la red de 

recuperación de calor no esta ! 1m1 tae1a, pudiéndose m.aneJar at'reglos en 
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serie ·Y/o erí paralelo de las_ unidades de interca"mbio de: -calpr, asi 

como las divisiones , mezclados y derivac16n de ·las · c9r.r~~efl~es .- que 
interC.imb1an· calor. ui,u.>1 • 

4,4,4 MDDIF!CAC!ON DE LOS PUNTCJS oE'PLtEGÜE 

Un punto de pl 1egue puede considerarse como un cual lo de botella 

que l im1 ta la integración de calor que puede alcanzarse en la red. Un 

ejemplo da un pur.to de pliegue se muestra en la Fig. 4.1, en la que 

las curvas compuestas por las corrientes calientes y frias de un 

proceso se graf1ean en un diagrama temperatura-entalpia. Como se puede 

observar la presencia del punto de pliegue limita la mA.x1ma 

integración oe calo1· que es posible. Por lo tanto, es impor·tante 

ident1f1car la local i::aci6n de los puntos de pliegue antes de 

desar1·olldr el dtsei'io de Ltna 1·ed con el propós1to de cons1de1·ar 

cambios en el proceso que puedan el im1na1· o modificar estos cuellos de 

botella y por lo tanto meJorar la integrac:16n de calor. 

SECCION DE 
ENFR~!ENTO 

SECCION DE 
CALENTAMIENTO 

//·~EOUERIMIENfo 
c.ofiR!ENTES / MINIMO DE ' 

SUMIDERO DEL COMPUESTA<: ' CALENTAAO~O 
Of.FICIT CALIENTES --1--/'/ / ' 

' ' ,....__M 
' -- , : 
' t /c:RIENTES ~ 

• / COMPUESTAS DEFICIT 
FRIAS 

:/ j ~~l~~~E ___ v 

REOUERIM!ENTO 
MINIMO 0E 
ENFRIAMIENTO 

ENTAl.PLA 

ne. 4.1 REPRESENTACION COMPLETA DE UN DIAGRAMA. DE El METOOO PINCH. 
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Los primeros dos objetivos se 

si ntesis de redes de intercambio 

han usado en métodos para la 

ae calor ef1c1entes. Flower y 

Ltnnhoff propusieron el algoritmo termodinam1co-comb1natorial que 

genera todas las redes de número min1mo de unidades de intercambio de 

calor con consumo min1mo de serv1c1os, sin permitir d1v1si6n de las 

corrientes. El primer paso del algot·itmo termod1ná.nico-comb1natorial 

es dividir el rango completo de temperaturas de las corrientes en 

1n~ervalos de temperatura de acuerdo a las reglas de partición que 

permiten un intercambio de calor f'actlble. A cont1nuac16n, se predicen 

el consumo minimo de servicios de calentamiento y enf1·1amiento 

mediante el procedimiento de cálculo de la tabla problema reportado 

por Linnhof-f. El último paso consiste en generar todas las redes que 

requiet·en un consumo mi nimo de servicios y que tienen el menor número 

de unida des. 

Una estrategia similar pat"a la sintesis de redes de 1·ecuperaci6n 

de calor ha sido propur¿sta por Cerda y colabo1·adores! y Cerda y 

Westerberg. En La fase inicial se considera el problema de consumo 

mi nimo de servicios. El rango de temperaturas de todas las corrientes 

se divide en intervalos de temperaturas, pero entonces el problema 

modela como un problema de tt·ansporte donde se consideran todas las 

rutas posibles en las que el calot· es transportado desde las 

corrientes calientes hacia las corrientes -frias. Dado que el calor 

puede fluir únicamente de una corriente caliente de mayor 

temperatura, se asignan coe-ficicmtes de costas qrandes a las r·ut.;115 que 

son termodinAmtcamente factibles. este modelo de tr·ansporte de 

programaci6n lineal se puede mod1f1car s1 se considet-a necesar·io tomar 

en cuenta intercambios prah1b1dos entre ciertas cot-rientes y se 

t"esuelve empleando un algoritmo. El s1qu1ente paso, consiste en 

determinar las redes de consumo minimo de set·v1cios que involucran el 

menor número de unidades. Esto se t-eal i ::::a mediante la f"ot-mula.c16n del 

problema de transporte coma un pt·oblP.ma lineal m1;,to entero, y 

entonces se t·ela;an las restricciones entcr·a.s el prup0s1to de 

resolver el problema lineal. La estructura 'final de la 1·ed de 

recuperac16n de calor se de.-iva a menLtda por cálculos manuales. y si 

se requiere puede llevarse a cabo la división de corrientes. 

Se han resuelta é:<itasamente va1·ios problemas e;emplo empleando 

las dos métodos de si ntesis descr1 tos anteriormente. AunqLte estos 

métodos no pueden garanti::ar una red de cost:o mi nimo. se obtienen 
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d1sei'ios e-ficientes que en muchos casos son soluciones 6pt1mas o 

cercanas a las óptimas. F'or lo tanto, los objetivos de consumo minimo 

ae ·servicios y mi n1mo número de un1CJades proporcionan una herramienta 

muy poderosa en la sintes1s de redes de recuperac1ón de calor. 

Papoul1nas y Grossmann proponen una estrategia de sintes1s que 

hace uso de los dos pnmeros objetivos. Inicialmente usan el modelo de 

transbordo obteniéndose un problema de programac16n l tneal mixta 

entera y su solución genera redes que involucran un número minimo CJe 

unidades de intercamb10 de calor con posib1l1dades de d1v1s16n y 

mezclado de corrientes, e incluso pueden asignarse preferencias en los 

intercambios de calor entre corrientes, La pnncipal ventaJa de estos 

modelos consiste en que pueden resolverse con un razonable esfuerzo 

computacional, 

Pa,-a derivar la estructura final de la red de recuperación de 

calor Floudas, Ciric y Gr"ossmann hacen uso del tercer obJetivo, el los 

encuentran la estr·uctura. .final mediante una formulac16n que considera 

todas las posibles conflgur-aciones de la red de intercambio de calur 1 

esta -form1..1lac16n consisbJ en un pl"oblema de prog1·amaci6n no lineal que 

puede resolverse por algoritmos do cAlculo comunes. La soluc16n que 

corresponde a una 1·ed de costo mi nimo de 1nve1·s16n (y que cumple con 

las restricciones de costo minimo de ser-vicios y número minimo de 

unidades), propot·ciona la conf1gurac16n final de la red. 

Es importante resaltar que uno de los desarrollos de mayor 

relevancia en el át"t:o°" de si ntes1s de redes de tntercamb10 de calor, 

fue la p,-edicc:16n dc-1 consumo minimo de serv1c1os y la local1::aci6n 

del punto de plLegue, porque eliminó la naturaleza combinator1al de 

este problema. 

Este desar·t·cl lo cuyo mét"1to debe a Hohmann, Linnhof-f y 

F lower, aunado los desarrollos generados por Gr-ossman y 

ce labora.dores, t1an perm1 ti do qua la tarea de obtener redes e-t=i cientes 

de recupet·ac16n de calor pueda n~al 1::ar·se en una manera sencilla, 

rápida y c:On-riable a través de métodos que requieren ser programados 

en una compLttadora. 
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.4.5 LOCALIZACION DEL PUNTO DE PLIEGUE 

El método de punto de pliegue o punto p1nch encuentra el consumo 

mi nimo de energl a y establece un pt·ocedimiento para integrar la red _de 

1ntÉ!rcamb10 de calor. 

La cantidad de calor que es necesario suministrar a las 

--corrientes frias está determinado por las condic:1ones de proceso. Este 

calor sera proporc1onado por cornentes de p1·oceso y pot· calentamiento 

e:<terno. Al aumentar el intercambio de calor entre las corrientes de 

proceso aumenta el área de transferencia de calor en los cambiadores 

pero reduce el tamarío del equipo de calentamiento externo y además 

i-educe el área de transferenc1u de calor en los equipos de 

. enfl·iam1ento exter·no. 

La integración energé-t1ca de las cor·r1entes de proceso tiene un 

limite ya que debe existir· un gradiente de temper-atur·as ap1·opiado para 

llevar a cabo la transferencia ae calor. El acercamiento m1n1mo de 

temperatu,.as en los cambiadores de calol" es un parámett"o impo1·tante en 

el disel'io, ya que un valor pequei"io redundará en un consumo menor de 

energla externa. pero en un tirea mayor de los cambiadol"es de calor. 

El 1ngenier·o de proceso debe escoger· un valar apropiado pa1·a el 

acercamiento de temperaturas entre las corr 1entes fr1 as y calientes de 

p1·oceso que 1ntercamb1an calor. 

Med1ant"'° el algon tmo de la tabla pt·oblema pn~sentaoo poi· 

Linnhoff y Flowe1-. puede lacal1::at·so el punto ae pliegue para una reo 

de interc:amb10 de calor. 

La 'tarea de local1::ar el punto de pliegue y por consiguiente la 

apl icaci6n del método de la tabla pr·oblema se ilustra mediante un 

problema eJemplo. 

1. Una vez establecidas las ccindiciones ael proceso, va sea en 

caso de d1sef'lo o el correspondiente a una planta en operac16n, el 

pt'imer paso consiste en establecer cua.les son las con·1enr.es de 

proceso que se desean integl"at- d la red de intercambio de calor, 

2. El siguiente paso consiste en c-.J.lcular las necesidades de 

enfriamiento o c:alentit1miento de cada una de las cor-rientes de proceso 

llenando la inT01·mac16n requerida en la tabla l. Para cada con·iente 
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se necesita la siguiente 1nformacion: 

* Temperatura de entrada (TE) 

* Temperatura de salida (TS) 

* Capacidad calorifica (WCp) 

TABLA 4. 1 DATOS DE LAS CORRIENTES PARA EL 

F'f<OBLEMll EJEMPLO 
.· 

CORRIENTE, CAPACIDAD (TE) 

NUMERO CALORIFICA TEMPERATURA 

Y TIPO MCP (KW/ºC] ENTRADA ("e] 

( 1) CALIENTE 2. 150 

(2) CALIENTE 8. 90 

(3) FRIA 2.5 20 

(4) F"RIA 3,· 25 

t.Tmin = 20 ºe 

(lS) 

TEMPERATURA 

SALIDA (°C] 

60 

60 

125 

100 

Nótese que los datos se basan en una capacidad calorifica 

constante. Esta carac:teristic:a a menudo era considerada una desventaja 

por muchos autores que realizaban desarrollos en esta flrea. Sin 

emban;io, muchos procesos prActic:os, con o sin cambio de fase, pueden 

-fácilmente desc:r1b1rse en términos de datos 11nealizados de 

temperatura-entalpia (es decir, Cp constante). 

La c:apac1dc::d calor1f1ca global de cada corriente se calcula 

mediante la Slguiente relac:lOn: 

(4.1) 

tanto Q como Cp son cantidades positivas. 
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3. Valor de ó.Tmin 

El punto de pliegue es la temperatura a la cual la diferencia de 

temperaturas disponible para la transTet·enc1a de calor entre las 

cornentes calientes y las Trias es igual al m1n1mo preestablecido. 

Pan\ localizarse se establece en pr1mer lugar, la diferencia de 

temperaturas minima., o sea, el acercamiento m1nimo en los cambiadores 

de calor. Como se sef'\alo anteriormente, este valor es un par~metro de 

disef'fo importante ya que repen:utirA en la enet·gta exte1·na requenaa y 

en los costos de los equipos. El valor apropiado sigue cnte1·ios 

econ6m1cos. En caso de que de antemano no se disponga de un valor 

recomendado, sera necesario efectua1· el diset"io de la red de 

intercambio de calor con varios valores, calcular los costos de cada 

arreglo y escoger el m~s apropiado. Para el problema eJemplo se 

utiliza un 6Tmi.n = 2o•c. 

Se ha observado que la locali;:aci6n del punto de pliegue es 

diferente a diferentes ATmi.n. Consecuentemente, la cercan1a de las 

corrientes en ambos lados del punto de pliegue es d1ferante cada 

caso y también el medio de intercambios opcionales es diferente. 

4. Definición de los intervalos de temperatur·a. En este paso se 

realiza la partición del rango de temperaturas de todas las corrientes 

de proceso. 

a) A t~d!!S la'3 ~E?mperaturas de las corrientes calientes 

TS) se les resta el .6.Tmln, como se muestra a continuac:1ón: 

150 - (ATm\.ri=20•C) = 130 

90 - 20 

60 - 20 

70 

40 

TE y 

bJ A todas las temperaturas de las corrientes frias (TE como TSJ 

se les suma el ATmi.n, como sigue: 

125 + (ATmi.n=20•C) = 145 

100 + 20 

2:5 + :20 

20 + 20 
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C).' EÍ -~igúi~nte!:paso es lis.t~r todas las ·tEmp~r:~tur~s«- ·de las 

c~r.r:teiites<~alíl!.r:it_e_s .~Junto con las tempet"atur:aS o_b,tef!(daS -~~ - el ~~.so 
bf y se or-~ená"n en orden decreciente 

'150, .90¡ 60,---145,-· 120, 45, :~:6}-~', 
·----=~- -- -

ca.lientas. 
7 ~-=·~ -~--- :_-__ 

-- - ---,--,- -.·- -~:;,_:.:.._ "•' 
d) . Las temperiltu-raS de .:ras· ~corr lentes frias se 1 is tan 

.o ,.. -: •• ; ·_ - -· .,:~:. ;- - ".· 

12.5, 1,00, ·25; .. ,20 1:·í:so, 10 1 40 

ordenando las 

130, 12s,- 100, ::70, 40, 2s, 20 

Junto con 

siendo estos los 1 imites de los intervalOQ -del lado de las corrientes 

-Frias. 

Los resulta dos obtenidos con este procedimiento de c~lculo· se 

muestran en la tabla 2. 

En esta tabla, Sl3 pn~sentan a lü. i::quierda, los datos de las 

corrientes divididas en 6 intervalos de temperatura, correspondientes 

a las subredes y por consiguientes llamados SN ( 1 l , SN (2), SN (3) , 

SN(4), SN(5) y 5N(6). Estos intervalos se definen por las temperaturas 

de entrada. y salida de las cor·rientes de proceso. 

Nótese que parJ. ai;;egura.r l.:i. fact1b1l1dad de Lln intercambio de 

calor, las ccwr1ent~s calientes y frias estAn separadas por el ATmln, 

Por e;emplo, el l1m1te superior de SN(3) esta definido por la 

cor1·1ente .fria 4 a 100°C, mientras que la corriente cal 1ente en este 

punto estA a 120°C. La -factib1l1dad de los inter·camb1os de calor entr·e 

las corrientes calientes y frias es una caracter1st1ca importante del 

algoritmo de la tabla problema. 
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TABLA 4.2 TABLA PROBLEMA PARA EL CASO DE EJEMPLO 

CORRIENTES Y TEMPERATURAS ACUMULADO fLUJOS OE CALOR 
SUBRED CORRIENTES CORRIENTES 

FRIAS ' T('l:) ~ CIJ..IEITTES OEflCIT ENTRAD 5'1JOA ENTRADA SALIDA 

(J) «>' 1 (1) (2) AE(:) AS(I) FE(:) FS(:) 

; 
150 ¡ 

SNI 
125 

-10 10 107.5 117.5 145 . 

SN2 
100 

12.s 10 -2.5 117.5 105 
120 : 

SNJ 105 -2.S -107.5 105 
70 90 

SN< 40 1 -135 -107.5 27.5 o 1.15 
60 1 

SN5 62.5 27.5 -55 m 52.5 
25 

SN6 12.s -55 -67.5 52.5 40 
20 

5. En cada subred serA necesario proporc:1onar calor a las 

corrientes frias y el1m1nar calor de las corrientes calientes. En este 

paso se tiene que calcular el calor para cada subred tanto del lado de 

las corrientes frias, Qf{i), como del lado de las corrientes calientes 

Oc(i), el cual se calcula por medio de la siguiente fórmula a 

\oda.• la.• corr\enl•• cal\el'I\•• en el \f'll<trva.lo i. 

Qc(l) = J: WCpco.li.enl••• .6.T\nterva.lo ( 4 .~) 

loda.• la.e eorr\.enl•• fr\a.s en ol inlerva.lo 1,. 

Of{l) = I: WCpfno.e * l>.f1,.nt•rva.lo (4.3) 

6. En cada subred e:<1st1i-á un d~.f1c1t o un exceso de calo!" neto 

pero nunca se presenta1·an ambos. Este dé-ficit se muestt·a en la columna 

1 de la. tabla 2. Este se calcula de la siguiente ecuac16n: 

0(1) = 0-f(i) - Oc(i) (4,4) 
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La convención es tal que, un número positivo s1gnif1ca que a la 

subred en consideración ser.:t. necesario pt·cporc1onar esa: energia pa_ra 

c:alentar las corrientes Tri as, ya que el calor disponible de las 

corrientes -no es suficiente. Un numero negativo indica qúe es 

necesario proporcionar enfriamiento e~ tet·no ya que las ccrr ientes 
frias no pueden efectuar el enft"iamiento de todas las corrientes 

calientes de la subr·ed. 

Otra carac:terist1ca importante del algoritmo de la tabla problema 

eg la factibilidad de transferir calor de las subredes que se 

encuentran a mayor temperatura hacia las sub1·ede5 de menor temperatura 

(transferencia de c:alor en cascada). En otras palabras, el e:cceso de 

calor que se encuentre en las subredes de mayor temperatura puede 

emplearse para satisfacer el dóf1c1 t de calor que se presente en las 

subredes de meno!" tempera.tura. El cálculo de la cantidad de calor que 

puede transfer11·se de esta manera se lleva a cabo en las columnas 2 y 

3 de la tabla 2. Inicialmente se supone que el calor suministrado por 

los ser111cios de calentamiento exte,-nos es cero AE(i)=O. Esto se 

representa. en la tabla 2 por· una entrada de calor cero en la subred 

SN(l) (columna 2). Habiéndose hecho esta suposición, es una tarea 

f.\cil calC"ular la salido'.\ de calor de SN(l) mediante la adición del 

ewceso a la entt·ada de calor. Esta salida de calor de la subred SN(l) 

es la entrada a la sub1·ed SN (2). El proced1miento que se sigue es el 

siguiente: 

suponer AE(1)=0 pata i::::i1 

AS(l) = AE(I) - D(I) 

AE(iJ = AS(i-1) i=2 1 •• 1 NET 

AS(l) = AE<tl - D(I) !=2,.,,NET 

donde NET es el número de sub redes. 

Para que la red sea factible, el flujo de calor de las subredes 

de mayor temperatura hacia las subredes de menor temperatura no debe 

set· negativo. Asi que, si se generan valores negativos en las columnas 

2 y 3 de la tabla 2, el flUJO de calor de entrada a SN(l) (que 

corresponde a los serv1c1os de calentamiento) debe incrementarse. El 

m1 nimo incremento s~ra el que garantice que todos los flujos de calor 

sean posi ti11os o iguales a cero - ver las columnas 4 y 5 de la tabla 
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2-. ( Es decir, el rn.lnimo incremento que garantiza que todos los 

flUJos de calor sean positivos o igual a cero, corresponde a la 

entrada de calor de valor mas negativo - ver la columna 2-). As1, el 

min1mo uso de servicios· de calentamiento esta dado por la alimentación 

a la subred SN(l) (columna 4). El m1nimc uso de serv1c1os de 

enft'iamiento esta dado por la salida de calor de la subred mas fria 

tUltimo valor de la columna 5). Asi el procedimiento usado es: 

FE(l} = ABS[ del AS(1) mas negativo] 

FS(I) = FE(ll - D(I) 

FE(1) = FSC1-l) 1=2, •• ,NET 

FS(1) ::: FE(i) - 0(1) 1=2, ••• ,NET 

Los resulta dos generados por el an.\l is1s de la tabla problema 

(tabla 2) i:IB muestran esquematicamente en la F1g. 4.2a. Cada subred se 

muestra c:on todos los flujos de c:alor que fueron c:alc:ulados por el 

algoritmo de la tabla problema. Obs~rvese que el flujo de calor· de la 

subred SN(3) a la subred SN(4) es cero. Todos los demas flUJOS 

pos1t1vos. El punto donde el fluJo de calot· es cet·o ( como se aprecia 

en las columnas 4 y 5 de la tabla 2), representa el punto de pl Legue, 

En la Fig. 4.2, se mr..testra el punto de pliegue d1v1d1endo el 

problema en dos regiones, un lado cal1ente y un lado ft"io, El lado 

caliente comprende todas l~s corT1entes o partes de las corr1entes que 

ost.án mA.s cC1.l 1entes qlte la temperatut"a del punto de pliegue, y en este 

lado se per·m1te el inlcwcamb10 de calor entre las corrientes de 

proceso que se encuentran en esta r-eg16n y únicamente 

calor pt·oveniente del ser·v1c10 de calentam1ento, no se requ1e1·e 

servicio de enf"r1amiento. El lado -ft·io. comprende todas las corrientes 

o partes de las corrientes que estan 1nás f.rle1.s qLie la temper.:i.tura del 

punto de pliegue, y en este lado se permite el intercambio ce calor 

entre las corrientes de proceso que se encuentran en est.:i r·egion y 

únicamente se requiere el uso de servicio de enfriamiento, no se 

requiere el uso de servicio de calentamiento, Como se puede obser·var. 

no existe trans.ferenc1a de calor a tr·avés del punto de pl1egue, y los 

t"equerim1entos de set·vicios corresponden al mi nimo posible. 

l!S~ 
~[ li\ 

fiQ B!:Rt 
~l~Uül~GA 
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(A) (B) 

FIC. '4,2(A) OIAGRAW. DE FLUJO DE CALOR ENTRE 5UBREDES. 

4.2(8) SUBREDES COMBINADAS EN EL l>DO CALIENTE Y LADO fR!O. 

4.6 SIGNIFICADO DEL PUNTO DE PLIEGUE 

Con el propósito de prec;entar las causas y efec:tos de utilizar el 

c:On5umo de serv1c10'» de calentamiento y enfriamiento mayor que el 

consumo requendo, se hara uso del mismo problema ejemplo, d1vid1do en 

lado caliente y lado fria lvóase la Fig. 4.3). Nótese que en esta 

figura el lado c.:-1 iente se t"ef1ere como un "sumidero de calor", ya que 

únicamente se req•J1ere el uso de servicio de calentamiento. 

Primare, se cons1den-a. el e.fecto de transferir calor a través del 

punto de pliegue lVé.:\SI? la Fig. 4.3a). Cualquier cantidad de calor que 

se transfiera a tt·avt!.s o~l punto de pliegue, debe (por un balance de 

entalpla alrededor· del sumidero) ser suministrado por un servicio de 

calentamiento en e:<ceso al requerimiento minimo. Similarmente, un 

balance de entalp1a alrededor de la fuente (lado frlo) muestra que la 

transferenc:ia de calor a travós del punto de pliegue también 

incrementa el uso de servic:io de enfriamiento ar·riba del mlnimo 

requerido. En otras palabras, la transferencia de calor a través del 

punto de pliegue incur1·e en una doble penalidad, inct·ementándose los 
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r·equerimientos de servicios de calentamiento y eni=riamiento en el 

d1sef'lo de la red de intercambio de calor. 

Empleando argumentos equivalentes, pueden estudiarse los efectos 

de utilizar un servicio de enfriamiento arriba del punto de pliegue 

(lado caliente) y utill:ar un servicio de calentamiento aba.Jo del 

puntr:> de pliegue (lado frie), (véanse Fig. 4.3b y 4.3c). 

Retirar una cantidad (Y) del sumideroJ incrementa ambos_ sef'.Vic1os 

en una cantidad (Y) (véase Fig, 4.3b), Un sumidero de calor (2) 13n la 

fuente tiene efectos anAlogos (véase Fig. 4.3cJ. De esta manera, para 

emplear el m1nimo consumo de servicios, no permite' utiÜz . .3:r: 

serv1c10 de enfriamiento arriba del punto de pl1egL1e, y serv1c10 de 

cale_ntamiento abajo del punto de pliegue. 

(107. +X) 

SUMIDERO 

(107.~Y) 

1 SUMIDERO 

107.5 

h1 SUMIDERO 

·····-····--.&2<···-····-···-·-····-········.&-º···-······-V.···---····-······--.&··~---··-······· 
z 

~ ~ ~ 
{40 + X) 40 {40 + Z) 

(A) (B) (C) 
flC,_4.J(A) EfECTO OE TRANSíERENCIA DE CALOR A TRAVES DEL PINCH. 

4,3(0) Eíf.:CTO Otl SERVICIO DE ENíRlAM~NTO ,4.RRISA DEL PlNCH. 
4.J{C) ErECTO DEL SERVICIO DE CAf.EflfAMIENTO AOAJO DEL PINCH. 

Las relaciones antet·tores entre el punto de pl1egue y el uso de 

servicios son observaciones fundamentales qL1e el disei'iador debefla. 

tener presentes si se desea obtener dis!O'f'ios de redes de intercambio dP. 

calor óptimos. Sin tal conocimiento~ el d1sci"'ío de la red con un buen 

aprovechamiento ce la energ1 a sera una mera casualidad. 

En 1-edes compleJas es común y casi 1novi table que los 

intercambiadores de calor empleanco servicios de calentamiento y 

enfr1amiento se sitúen en posiciones que violen el punto de pliegue. 

El r·esultado es qua se 1·equ1era de un mayor consumo de servicios de 

calentamiento y enfriamiento que el m1n1ma necesario. En estud1os ce 
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rehabilitación o redisef'l:o de plantas existentes se aplican argumentos 

similares. En conclu9i6n, cuando se tienen equipos que violen el punto 

de pliegue se limita el dlserto de la red de intercambio de calor, 

requiriéndose un mayor consumo da servicios de calentamiento y 

enfr iamienta. 

4, 7 REPRESENTACION DEL PUNTO DE PLIEGUE 

Cuando se dsearrolla un disarro, ya sea un diseno nuevo o la 

rehabilitación de un'!i planta existente, es deseable contar con una 

representación practica que muestre conjuntamente los datos de las 

corrientes y al punto de pliegue. Adicionalmente, la representación 

debe ser lo suficientemente flexible que permita la f.1cil manipulación 

de los intercambio• de calor. 

La represen tac: ión da rejilla, pre9entada por primera vez por 

Linnhoff y Flower, puede modificarse para cumplir con loa objetiv0'3 

propuestos. Para ilustrar esta representación, el problema ejemplo va 

presenta esquematizado en la repreaentación de rejilla modificada: en 

la Fig. 4.4 , las corrientes calienten se agrupan y se localizan en la 

parte !IUperior, dirigiéndose de izquierda a derecha, desde ¡¡u 

temperatura de entrada <TE> hacia la temperatura de sal ida {TE). L.as 

corrientes "frias se local1::an en contracorriente en la parto inferior, 

El punto de pliegue se muestra en el diagrama dividiendo los datos de 

las corrientes a la temperatura correspondiente al punto de pliegue, 

manteniéndose 9eparadas las corrientes calientes y frias por un .&Tm~n. 

entre corrientes de proceso se 

co1·rientes que intercambian calor 

Los i ntercamb1 adores de calor 

representan por el rculos en las 

unidos por una linoa vertical (véase Fig, 4,5). Los equipos de 

servicies Cle calentamiento se representan mediante ci. rculos en las 

c:orr1entes frias que lo requieren, y los equipos de servicio de 

enfriamiento se representan por ci rcu los en las e.orr ientes calientes 

que lo requieren (v4'ase FiQ. 4.5). 

Como -sa indica en la Fig. 4.4, el intercambio de calor entre 

corrientes calientes que se local1zan en el la.do frlo y corrientes 

frias que se localizan en el lado caliente no as factible porque viola 
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. - FACTIBLE DESEABLE 

FIC. 4.4 DMSION DEL PINCH MOSTRM>O EN LA 

REPRESE:NTACION DE REJILLA. 

el ATmln • 20•C. El interc:ambio de calor entre corrientes calientes 

que se localizan en el lado caliente y corrientes frias que se 

encuentran en el lado fria no es deseable ya que esto ocasionaria que 

se transfiriera calor a través del punto de pliegue incurriendose en 

las penalid•des de energia mostradas en las Fig. 4.3a. 

De esta manera, la representación de rejilla mostrada en la fig. 

4.4, implica dos tareas de disef'fo separadas, una para el lado caliente 

y otra para el lado frie de la red de intercambio de calor. 

4. 8 PROBLEMAS CE UMBRAL 

En problemas de redes de intercambio de calor no siempre se 

presenta un punto de pl ie(Jue. Ciertos problemas permanecen s1n punto 

de pliegue hasta que el acercamiento de temperaturas permitido .6.Tmi.n 

se incrementa m~s all~ de un valor de umbral, ..6.Tumbro.l. Es por esta 

razón que a esto& problemas se les llama "problemas de umbral". 

El concepto de un problema de umbral puede entenderse como 
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aquella red de intercambio de calor en la que una corriente caliente 
11 !'flUY caliente" intercambia calor con una corriente -fria muy t=ria" 

(véase Fig. 4.5a). El disei'io para esta "red" consiste de un solo 

inter·cambiador de calor y un equipo que emplea ya sea servicio de 

calentamiento o enfriamiento. El intercambiador de proceso satisface 

completamente lo• requerimientos de la corriente de proceso con menor 

carga térmica. El intercambiador que emplea servicio de calentamiento 

o enfnamiento se requiere únicamente para alcanzar el balance de 

energia para el problema total. 

20 
61 tnk • 

(C) 

~ 1 

45 

ATml'n • 

(B) 

ne. 4.5(A) UN PROOL€MA DE """'FW.. <.5(B) UN PROBLEMA PINCH. 

4.5(C) EL ACERCAMIENTO DE TEMPERATURAS OE Ut-.ERAL 6 luuaRN.. 

En el eJemplo de la Fig. 4.5a la carga térmica del servic::io de 

calentamierito permanec::e constante siempre y cuando .6.Tm\n sea menor que 

el acercamiento de temperaturas correspondiente al valor de umbral, es 

decir, ll.Tumbral, que par-a este eJemplo corresponde a 75•C. (Para 

prop6sitos de este eJemplo, se supone que la temperatura de entrada 

del servicio de calentamiento es tal que el menor acerc"'m1ento de 

temperil.turas siempre ocurre en el 1ntercambiador que comprende a las 

corrientes de proceso caliente y fria). Sin embargo, cuando el valor 
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de ATm1.n eacede el va}ot· de 6.Tumbral,' surge la neces.idad de emplear 

ambos servicios de calentamiento y enfriamien~o, como ·se muestt~a en la 

Fig. 4.Sb. Esto se debe a que- ya no es .factible el 1nte!rcambio de 

calor compfeto entre las dos corrientes de proceso sin violar el6Tmi.n. 

Obsérvese también, que se introduce en el problema la existencia de un 

punto de pliegue. 

Cuando el valor de ATmi.n iguala el valor de 6Tum'ora.\. -se presentá 

un_. caso U mi te_ (véase Fig. 4.5c). Aunque se introduce la pr.esencia de 

un punto de pliegue, el consumo de serVic1os ·es el m'ismo que_ para 

valores menores de 6fmi.n. Este caso limite o frontera es ·ºuna 

caracterist1ca general de un problema de umbral. 

4,9 EL PUNTO DE PLIEGUE DEBIDO A UN SER\IICIO 

En la aplicación del procedimiento de c:Alculo de la tabla 

problema· en el ejemplo presentado inicialmente, se supuso que los 

servicios do calentamiento y enfriamiento se encontraban d1spon1bles a 

las temperaturas externas, es decir, el ser·v1c:10 de calentamiento 

estaba lo sufiC1entemente caliente y el se1·v1c10 de enfriamiento lo 

suf"1c:ientemente frlo para satisfacer todos los 1·equerimientos del 

proceso. En la prác:t1c:a, ésto no es siempre deseable, dado que los 

servicio menos e:{tremos tienen un costo menw·. r·or oJamplo, el vapor 

de c:alertam1ento de baJa pt·esión es de menot· casta qlle el vapor de 

calentamiento de alta pres16n. el agua de enf1·1amu.mto es de menor 

costo que un ref1·1gerante. F' menudo se tienen bLtenos incentivos 

económ1cos pa1·a 1·educir las cargas t€3t·m1cas de los set·vicios de 

temperaturas extremas mediante la 1ntr·aducctón de? servicios de 

temperaturas intermedias. Como ':ie vio .:i.nlo...!1·1onr.~nte, lc1 f?:nstencta de 

un punto de pliegue indic:a qL1e cualquier serv1c10 de calentamient.o 

deberá suministrarse a1-r1ba del punto de pliegue y cualquier se1·vicio 

de enfr·i~m1ento debEH"A sum1n1str.:\rse C\tJ<lJD del ounto de plHHJLle. 

Cualquier falta a esta 1·egla incu1·rir:&. en la doble penalidad de 

incrementar· el consuma de serv1c1os de calentamtento y en-f1·iC1.miento. 

En la Fig. 4.6a se intr·oduce un nueva se1·v1c10 de calentamiento 

en el lado caliente de un problema hipotético. Confor·me se incrementa 
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la carga térmica de este nuevo se1·vic10 de calentam1ento, se ahorra en 

el suminu¡tro de calentamiento de mayor temperatura (véase F1g 4.6b ) • 

Se alcanzará l.ln punto en el que la carga térmica del servicio de 

mayor temperatura se reduce a una extensión tal que solo satisface los 

requer1m1entos de ealentam1ento de la región m:.s caliente del problema 

(véase Fig. 4.6c ) • El resultado es la división del lado caliente en 

aes regiones separadas, es decir se ha creado un nuevo punto de 

pl 1egue, y por consiguiente se ha d1v1dido en dos ta1·eas de d1seí'l.o del 

lado caliente de la red. 

llHMIN EVO (DO,,"'" - X) 

~~10 
CALENT. 

~~I ~Y) 
"'""""' "'""' 

O SERVICIO 

---,u:¡¡;·rPiNCH 
·····~·º············;Q.-9. ........... ;g,..Q ... f'INCH DEL Q y YPR~W 

~MIN 
(A) 

~MIN 
(B) 

~MIN 
(C) 

ne. 4.5(A) LA CORRECTA CQ..OCACION DE UN NI.EVO SERVICIO DE CALENTAMIENTO. 
4.6(0) OISTRIBUCION DEL MINIMO REQll:RIMIENTO DE CN..ENTAMIENTO. 
-l.6(c.) PINCH OEB\00 A UN SEF.'VIOO. 

Dado que este nuevo punto de pliegue es una c:onsecuencia d1rec:ta 

ae la 1nt1·oducc16r. de un nuevo serv1c:io, se le conoce c:omo punto de 

pliegue debido a un serv1c:10. El algoritmo de la tabla problema puede 

adaptarse .fá.ci lrnente para calcular las cargas térmicas máximas en 

servicios de tempe1·atura 1ntermed1a y lc.1. local1zac16n de los puntos de 

pliegue reSultantes. 

En el d1seffo cie redes de intercambio de calor de apl 1caci6n 

industrial es extr·emadamente raro encontrar un problema sin punto de 

pl 1egue o un p1·oblema de umbral. La norma es el problema con punto de 

pliegue. 
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4 .10 IMPLICACIONES DEL PUNTO DE PLIEGUE EN LOS COSTOS DE CAPITAL 

L.lnnhoff y Grimes independientemente uno del otro demostraron que 

el número min1mo de unidades y el consumo mi n1mo de servicios a menudo 

son mutuamente incompatibles en algunos pt•oblemas de redes de 

intercambio de calor·. Esta 1ncompat1b1l1dad es resultado de la 

- diViSión de1 problema por el punto de pliegue. 

Demostraron que la ecuac:16n para determinar el "número mln1mo de 

"unidades", Umln 1 esta dado por: 

ifm\.n = -NH + NC + NW -r NS - 1 (4.5) 

donde1 

Umln = nt:tmero mlnimo de unidades de intercambio de calor. 

NH número de corrientes calientes de proceso. 

NC número de corrientes ft"i as de proceso. 

NW = número de servicios de enfriamiento. 

NS = número de ser·v1c:ios de calentamiento. 

La Fig. 4.7a muestra el resultado que se obtiene c:uando la 

ecuación (4.5) se aplica al problema eJemplo~ primero el lado callente 

y luego el lado fr1o. 

Se requiere un mln1mo do 7 unidades p.:a.ra obtenet· un d1sei"lo de 

consumo minimo de servicio, 3 unidc'ldes para el lt\do caliente, y 4 

unidades para el lado frie. Observese que al introducirse la división 

del punto de pliegue, las cotTientes 1, ::;, y 4 s~ contab1l1::an dos 

veces en la ec:uac16n para determina.1· el númer·o m1n1mo de unidades. 

Estas con·ientes e:<isten en ambos lados CC1l1ente y frio. 

La Fig. 4,7b muestra el resultado que se obtiene cuando la 

ecuación (4.5) se aplica al pr·oblema completo. Las corrientes 1, 3, y 

4 no se contabili:::an dos veces por lo que el número min1mo de unidades 

par·a el d1sef'io completo de la t•ed es de 5, Sin emba1·go, el obtener un 

disef'fo de 5 unidades en l,;1, prfl.ctica puede $ign1-f1car que: 
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Una cantidad de calor "X 11 deba t1·ansferirse a través del punti:i 

de pliegue, 1ncurr1endo en la doble penalidad de increme_nt~~ el 

consumo ae serv1c:1os de calentamiento y enfr1am1ento• (véase 

la Fig. 4, 7) 6 

La restricción de O.lmi.n impuesta inicialmente pueda relajarse 

en ciertos intercamb1adores de calor, suJeta a dTm"n ) o. 

En el primer .c:aso, e:<iste un c:omprom1so de costos entre el numero 

de unidades y el consumo de servicios. En el segundo caso, e1uste un 

compromiso de costos entre el número de unidades y el área de 

transferencia de calor. El anal is1s de costos de estos casos puede 

conducir a.l d1sei'lador a la obtención del diserto óptimo de la red de 

1ntercamo10 de calor. 

(A) 

~MIN PINCH 
~IN+X) 

(B) 

+ U'........ OcM!N 
l\11N MU= UMIN TERM. CA!... MINTERl.4. FRIA 

• 7 

ne. 4.7(A) El NUt.E.RO DE UNIDADES PARA LA MAXIMA RECUPERACION DE €NERGIA. 

4.7(8) El NUl.ERO MIN!MO GLOBAi.. DE UNIO.AJ)ES. 
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DE DÍSERCJ DEL pUNTD DEL PLIEGUE 

4.11. l LA F!LOSOFIA DEL METODO 

El punto- de pliegue representa la re916n mas restr1ng1da de un 

disef"iOI después de todo, el acercam1Emto de temperatura .6.Tm~n se 

presenta para todas las corrientes calientes y irias en el punto de 

pliegue. Como resultado, el nümero de intercambios de calor factibles 

en esta reg16n esta severamente restringido. Muy a menudo existe un 

inten:amb10 de calor crucial o ''clave", si este intercambio de calor 

no se reall;:a se tendrá por resultado que se transfiera calor a través 

del punto de pl 1egue de esta mane1·a se incremente el uso de 

serv1c:1os ae calentamiento y en'friam1ento. Por lo tanto, el método del 

punto de pl1eguet 

* Reconoce la división del punto de pliegue. 

* Inicia el d1sef'io en al punto de pliegue desarrollandola en -Forma 

separada en dos problemas, uno para el lado caliente y otro pa1·a 

el lado fria. 

Este p1·acedim1ento es completamente d1ferente del procedimiento 

normal en el que intu1t1vamente se 1n1c1aba el d1set'io en el lado 

caliente y se desat"rol l'3ba ht\cia el l;1do fria. Cuando un disef'io se 

inicia en el lado Cid 1ente, las decisiones ;:¡ue tomen al inicio 

pueden c:onduc1t" el que poster101·mente se tomen dec1s1ones que violen el 

punto de pliegue, por otro lado, cuando el d1sef'ío se com1en::a en el 

punto de pliegue, las dec1s1ones que se toman al in1c10 del disef'io 

real1::an en la parte m~s restt·1ng1da del problema y es menor la 

pt"obab1li.dad de que se tengan d1f1cultades poste1·1at·es en el du:;eí"io, 

De esta mamn·a, comenzando el d1sei"io en el punto de pl 1eque se 

tiene la venta.Ja de permitir al c:llsef'l:adol" ident1.;=1cat" intet·colmb1os de 

calor "claves", u opciones en la tapolag1 a en la reg16n mis 

restringida del disef'lo que está 1nt1mamente relolc1onada con el m1n1mo 

consumo de serv1c1os. Se tiene la ventaja ad1c1ondl de que el 

disei"iadot· siempre tendra la opción de violar el punto de pliegue 

as1 lo requiere, con el completo canoc1m1ento de las penal 1daaes en 

que incurr1ra. Cuando un 1nterca.mb10 de calor se sitúa sabiendo que 
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viola el punto de pliegue' puede establecerse rá.pi.damente al fLUJo de 

calor a través del punto. Este flujo de c:alor es eciu1\l'alente al 

1ncremento.final en el servicio de calentamiento y servicio de 

enfr1am1ento. 

Cuando se aleja del punto de pl legue, el di!lef'fo ya no se 

encuentra t"estt'1ng1do dado que, comúnmente el numero de opc1ones en 

los 1ntan:amb1os se incrementa. Este incremento en el numero de 

opc1ones puede usarse con venta.Ja por el diserlador. Después de todo, 

tl obJet1vo f!.€. d1sef'{o .QQ ~ !J.n.1c:.i.mente !A 1dent1f1cac1ón ~ ™ 
tooologia Qg costg ~ filJ1Q también !:!.fil! ggg ™ ~ :t 
controlable. Mediante ™ d1scnm1nac16n entre 1ªJ¡ ~ IUl ~ 

intercambios Qg, catof", tl ~~~:§.Y d1sef'lo. usando fil! 

1u1c:io y conoc1m1ento &ti problema. hacia 1!lli! !:Jllj .!:!§: recuperac1óo gg 
calor· pt·áct1~ segura, y controlable. 

En el desatTollo del OOtodo de diseño del punto de pliegue, se 

han reconocidos estos beneficias. Como resultado, el mótodo no i.ndtca 

al d1sef"lado1· que interc:amb1os de calor deben realizarse pero le 

informa de las opciones ei11stentes. En la región de temperatura más 

restringida ct:wcana al punto de pliegue, se identifican intercambios 

de calor claves usando c:r1te1·1os de factibilidad. Los mismos criterios 

informan al disel"(ador de cuales opciones se disponen en el punto de 

pliegue y s1 se requie1·e divis16n de corrientes. 

Cuando el d1sefto se aleja del punto de pliegue, la necesidad de 

emplear criterios ae factib1l1dad disminuye y el método permite al 

d1 sei'iador selecc1onat· las topolog1 as basado en los requer im1entos del 

proceso. 

Resumiendo, el método de diseffo del punto de pliegue incorpora 

dos caractet"istica5 importantes fundamentales. La primera, que 

reconoce el punto de pliegue como la región de temperatura má.s 

restringida. El d1sef"lo se inicia en el punto de pl 1egue y se 

desart"ol la a leJándose de él hacia los lados. La segunda, que permite 

al disef'íador seleccionat· entre las diferentes opciones eKistentes. 
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4,Íl,2 CRl.TERIOS DE FACTIBILIDAD EN EL PUNTO DE PLIEGUE 

La· identific:ación de intercambios de calor "claves" en el punto 

de pliegue, de las opciones de d1sef'ío d1spon1bles y de las necesidades 

de d1visiOn de corrientes, se reali~á med1ente la apl1cac16n de tres 
cr1ter1os de fact1b1l1dad a los datos de las corrientes que cruzan el 

punto de pliegue. En el desarl"ollo de estos crite1·1os de -factib1l1dad 

se hace referencia a los camb1adores de calot· que se local 1 zan en el 

punto de pl1ei;¡ue llamados cambiadores "p1nch" (también se les llama 

1ntercamb1os "p1nch"). Como se muestra en la F1g. 4.8 estos 

cambiadores de calor presentan el acercamiento de temperatura ti.Tmi.n 1 

cuando menos en un lado que cot-responde al punto de pliegue. 

(C) 

FIG, 4.8(A.) UNA. COMBINA.CION PINCH. 

4.8(8) EL INTERCA.MEllAOOR 2 NO ES UNA COMBINA.CION PINCH. 

4.8(C) El INTERCA.MBIADOR J NO ES UNA COMB!w.c!ON PINCH 

PINCH 

4, 11,2.1 NUMERO DE CORRIENTES DE PROCESO PRESENTES 

EN EL PUNTO DE PL l EGUE 

El primer criterio de factibilidad se refiere al numero da 

corrientes de proceso calientes y frias presentes en el pL'nto de 

pl legue. Este número deber.í ser tal que perm1 ta un arreglo de 

cambiadores compatible con el consumo mln1mo de sarv1c:1os. 
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·considere el disef'fo del lado caliente del problema que se mue9tra. 

en la Fig. 4.9a Si se empleara servicio de enfriamiento arriba del 

punto de pliegue se violarla el objetivo de consumo m1nimo de 

servicios. Por lo tanto, cada corriente caliente tiene que enfriar&e 

hasta la temperatura del punto de pliegue mediante un intercambio con 

una corr tente de proceso fria. Esto se intenta en la Fig. 4. 9a 

colocando intercambio¡¡ "pinch'' entre las corrientes caliente 2 y -fria 

4 y entre las corrientes caliente 3 y fria 5. Sin embarqo, nótese, que 

habiéndose hecho estos intercambios la corriente caliente 1 no puede 

intercambiar calor con una corriente de proceso Tri a sin violar la 

restricción de acercamiento de temperaturas ll.Tmi.n. Por lo tanto, ahora 

se requerir1a del uso de servicios de enfriamiento arriba del punto de 

pliegue para enfriar la corriente calinnte 1 hasta la temper.atura del 

punto de pliegue. En tales ci1·cunstancias se dice que los datos 

originales de las corrientes en el punto de pliegut? no son compatibles 

con el disel"(o de consumo minimo de servicios. 

Cuando ocurre esta incompatibilidad, se requiere que las 

corrientes que se presentan en el punto do pliegue se "corrijan" 

mediante una división de corr !entes (véase Fig. 4.9b). Mediante la 

división Je una corriente fria, se crea una "ramificación,., que 

permitirá un intercambio "pinch 11 con la corriente caliente 1. 

dQ 

Al MIN ... mº Al t.l!N "' U:P 
(A) (8) 

flG .... 9(A) 0151:.:tla DEL LADO c:>LIENTE INfACT18LE EN EL PINCH. 

4.9(8) DMSION OE UNA CORRIENTE EN El PINClt 
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Resumiendo, el número de corf'ientes de proceso presentes. en· el· 

pllnto de pliegue es ·compatible con un disef'ío de mfn1mo ·conSumo ... de 

servicios s6lo s1_ puede encontrarse un intercambio 1ípi'nch 11 par.a ,.cada 

corriente caliente. Para que esto ocurra, d~-be aplic-~~-se:.:~~- -~i~~:~;nte­
desigualdad: 

NH s NC 

donde 

NH es el numero de corrientes calientes o ramHicaciones, y 

NC es el nómero de corrientes frias o rami.ficaciones. 

Puede recut·r1rse a la div1s16n de corrientes para asegurar que se 

cumpla esta restru:c:16n. 

Para el lado frie que se locallza abaJo del punto de pliegue, 

aplican los argumentos contra.r1os al lado caliente descritos 

anteriormente. Para evitar el uso de servicio de calentamiento abaJo 

del punto de pliegue, cada corriente de proceso fria debe calentarse 

hasta la tempet·atura del punto de pliegue mediante un intercambio con 

una corriente de proceso caliente (vQase Fig. 4.10). Como resultado, 

se requiere un intercambio "pinch" para cada corriente de proceso fria 

en el punto de pl iegue 1 y esto es posible solo s1 se cumple la 

siguiente desigualdad: 

NH 2' NC (4,6 (b)) 

Nuevamente, puede recurrirse a la divu¡i6n de col"rientes para 

asegurat· que se cumpla esta restricc:16n. 

4.11.2,2 DESIGUALDAD DE Cp PARA INTERCAMBIOS DE CALOR INDIVIDUALES 

El sec;¡undo criterio de fac:tib1l1dad se refiere a la fac:t.ib1l1dad 

de temperaturas de las c:ort·1entes. Como se muestra en la Fig. 4.11, el 

potencial térmico (dii=erenc1a de temperaturas) en un intercambio 
11 p1nch" no puede d1sm1nuu· al aleJase del punto de pl 1egue. Para que 
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s~ c~mpla esta condición se deben de aplicar las si.gui.~ntes 

desigualdades de Cp en cada. intercambio de calor ."pinch11 1 

1'ntercambio 11 pinch 11 en el lado caliente 

CpH S CpC 

intercambio ~'.~~-~ne~·~- en ª-~- 14do-:fr1o 
CpH- i!: CpC 

(4.7(a)) 

(4.7(b)) 

' . . . ' . . . . ' 

~:~~e ~s é~¡ _p-~~~:~~~~L~-~-;~~¡Jj:-~--~-~~~:-~;:-~a~td~d- cal_ori fica de una corr lente 

__ de pr~c-eBQ~_c~jie~-~'~ a··}~'m{ft_c&~ió~: de una corriente de proceso 
--~a-iie~t~;-\;--·- -------·_:_.--,__· ,i·/·'.: -~,_.:.----. -- . ·. 

CpC es· el -producto ·da .fl'uJO:K capacidad calorJ.fica de una corriente 

de prace.So. :f~~-·.á.'. ~-· rami.ficación da una corriente de proceso fria. 

dO 

6. 1 l.-llN "" 10 • 

(A) 

6. T MIN "' 10' 

(B) 

~IG. 4.1ü(A) UN DtSE:No DE LADú fRIO lNfACflBLE EN t:.L PINCH. 

<!.10(R) OIVISION DE UNA CORRIENTE EN El PJNCH. 

Si se tiene una situación donde no es posible un arreglo de 

intercambios que satisfagan estas desigualdades, entonces es necesario 

cambiar uno o más Cp's mediante la división de corrientes. 

Debe notarse que las desigualdades 4.7(a) y 4.7(b) son aplicables 

ónicamente en el punto de pliegue. AleJá.ndose d~l punto de pliegue, el 

potencial t~rmico (dife1encia de temperaturas) puede haberse 
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incrementado lo. sufi Cien.té p~~a' 'pe·r:~1;.~-~~-·~~nh-~~,~~~-b'·f~s de· t~10r en- los 

que' los :·é:P•S de' i4'~ · ca·rr"i;ntes-: que_ i:-~'ter~~·mbi'"ari :·"~:a1qr<-,Vlo_1,en --estas 

J_[j]CPH •> CPC 
6. T MIN; -! 

~ 
Q 

(B) 

_ FK:. __ 4.1 t(A) UN INTERCAMBIO PINCH FACTIBLE ARRIBA. DEL PINCH. 

4, l l(B) IJN INfERCAMBIO PlNCH F.l.CTIBtE /.BAJO DEL P1NCH. 

4.11.2.3 DIFERENCIA DE Cp 

Q 

Para enterder el tercer- c:r1ter·10 de fact1bil1dad en el punto de 

pl1eque, es conveniente def1n1r la "d1ferenc:1a. de Cp". 

Para un intercambio "p1nch" en el lado caliente. 

d1ferenc:1a de Cp = CpC - CpH 

Para un intercambio "p1nch 11 en el lado frie. 

diferencia de Cp = CpH - CpC 

(4.B(a)) 

(4.B(b)) 
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Pueden escril:lirse ecuaciones similares para las diferencias en la 

suma total de los Cp,s de las corrientes calientes y cof'rientes frias 

en el punto de pliegue. 

Inmediatamente arr_1ba del punto_de Pliegue 
NC NH 

(4.9(a)) 

Inmediatamente _abajo del punto .de pl 1egue 

_ _ _ . HH NC 

diferer:i~i~-_gl_o~al t!~·-Cp = ¿_~P'.i - l CpC (4.9(b)) 

La Fig. 4.12 ilustra como puede usarse el concepto de la 

diferencia de Cp pard una r.1p1da 1dentifu:aci.6n de los 1ntel"cambios de 

calor que son factibles entre ellos mismos pero que ne son c:ompat1bles 

con una red factible. En la Fig. 4.12a se muestra un caso donde la 

suma de las diferencias de Cp de lo~ inten:ambios de calor "pinch" es 

igual a la d1.ferencia global de Cp's. Todas las corrientes en el punto 

de pliegue estAn involucrada5 en intercambios "p1nc:h". La F1g. 4.12b 

muestra un caso en el punto de pliegue del lado caliente para un 

problema dif"er·ente donde la suma de las d1-ferenc1as de Cp de los 

intercambios de C<"lor "p1nch" es menor- que la d1ferenc1a global de 

Cp's. En este caso. no se involuc:t·an todas las cot-r1ente presentes en 

el punto de pl iegLte, !os intercambios "pinch", La Fig. 4.12c 

muestra otro probler.ia diferente donde la suma de leo.s d1fet·enc:1a de Cp 

de los" inten:c.mb1os "pinch" es m<lyor que la diferencia global de Cp's. 

El intercambio ''p1nch" mostrado en la Fig, 4.12c es factible por· s1 

mismo (ya que s.;i.tlsfac8 la des1gU.:\ldad de la 4. 7 (a)) pero es 

1nc:ompat1ble con la d1fer-enc1a global de Cp's, (el 1ntercamb10 "p1nch" 

tiene una d1ferenc1a de Cp cie 6 m1entr·as que el total disponible es 

solamente Cie 4). De esta manera, manteniendo 2ste 1nterc:amb10 "p1nch'', 

no es posible completar· este d1seRo, ya ciue no es .factible un 

1nter-camb10 entre las corrientes restantes caliente y -f1·.t.a, el cual es 

requerido para enfriar la corriente caliente hasta la temperatura del 

punto de ol 1 egue. F'uede genera 11 :::ar!:>e afirmando que las d i-ferenc i as de 

Cp de todos los 1nte1·camb1os "p1nch'' debe siempre estar limitada por 

la d1ferenc1a global de Cp. 
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·lE·•.····.·.· ... :~ '. .... ··.:_, ~-: .. ··.' ~ -¡ 2 
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'4 
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5 
' 

: J 

:-~ 

---<f-4: 
~8 

DIFERENCIA COMPUESTA DE C¡i'· 

DIFERENCIA Cp TOTAL DE LOS 

ltfTERCAMBIOS "PINCH" 

(A) 

DIFERENCIA COMPUESTA DE Cp 

DIFERENCIA Cp TOTAL DE LOS 

ltfTERCAMBIOS ''PINCH" 

(B) 

DIFERENCIA COMPUESTA DE Cp 

DIFERENCIA Cp TOTAL DE LOS 

ltfTERCAMBIOS "PINCH" 

(C) 

a9-5=4 

=B-2=6 

FIG. 4, 12(A) DOS TOPCtOCIAS PJNCH íACTIDLES QUE UUESTRAN EL Cp COMPUESTO, 
SE ltNQ.UCRAN TODAS LAS CORR!EITTES EN LOS INTERC\MS!OS "PINCH''. LA SUJ.M 
DE LAS DlíERENCIAS DE Cp DE LOS 1NTERCAMB!OS "PINCH" ES IGUAL A LA 
OfERENCJA GtOBAL DE Cp's. 

4. 12(8) DIFERENCIA DE llMílES A LA DIFERENCIA TOTAL. INTEACMEWlA. 
NO SE ltNCl.UCRAN TOOAS LAS CORRIENTES EN LOS INTERCAt.elOS ''PJNCH''. 
LA SUJ.M DE LAS OIFERENC~ DE Cp DE LOS INTERCAMBIOS "PINCH" ES 
MENCn QUE LA 01FERENOA Cl.OBAL DE Cp's. (INTERC. tACTIBLES). 

4.12(C) UN INTERCAMBIO ''PJ~~CH" NO íACTISLE OASAOO EN LA DIFERENCIA DE Cp. 
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<r.11.~;;;;1 LA TABLA DE VALORES DE Cp 

E~:·~as·--;¡~-~~,_-'--~-~)3a -~::_'4~-1-3b se·mue&tra un procedimiento paso por 

paso·- Para· "aplicar. ::-1os- -criterios ·de .fa··ct·i·b{Úda·d·-._ ·;!-~stados 
ant~t· 10·~~-~~~-e:; ::·sri9i:d~:ridd-':9tú:~~--se;·~ilenc:'i~' . ~ i d0i~~na-~~~~---.º~teb:~--

·' . • -- :~j ~~---~~--·c.: . 
rd¡;ntiftca-~ :f~~t;,·:~:f~1:1-~~": :~~~-- -~;(or · -1~~~-~-~e-5 11-~- ~n: · ef 
PÚ.eg~~-.-\-~:·:::· .. '.~:~·;_._,.-~>,.._. ·;~- , . - ,: 

.. _.,. 

·=-7c· 

punto de 

.... ·.e .,;'. 

~ id~n-t'f-r_'í.C~J:.-,o~!=-~One~_, de intarcamb1os ·.disponibles en el punto de 

~-i~~~~-ª~ 

ldent1-f'.1car la necesidad de división de corrientes y generar 

opciones de divisiones de cornentes en el punto de pliegue. 

Este procedimiento es aux i l 1ado por el uwo de un nuevo concepto, 

la "tabla de valonrn de Cp". En las tablas 1 y 2 se muestran los datos 

de un problema ejemplo y los t"esultados de aplicar el procedimiento de 

cálculo de la tabla problema a este eJemplo. En las Figs, 4.14 y 4.15 

se muestran las tablas d2 valores de Cp para los lados caliente y fria 

respectivamente para este problema. En estas tablas se lis tan 

separadamente y por orden numérico los valores de Cp de las corrientes 

calumte y fria en el punto de ol1egue. En la pa1·te SLtperior da la 

tabla se sef'i¿dan los cl"itonos di:' fuct1bll1dad aprop1ados, y los 

valores de Cp que n~presentan a la.s corrientes qL1e tienen q1.1e 

1nvolL1crarse en el 1nter-camb10 de calor en el punto de pliegue se 

enmat·can pa.r·a da1· un mayor én.fas1s. Un inte1·camb10 "p1nch" 

represent.a en !a tabla. mediante el a.p~1reamiento de los valores de Cp 

de una corrtl:!nt~ ..:aliente y una. corriente -Fria.. Las d1v1s1ones de 

corriente se reoresr:ntil.n escrlbiendo el valor de Cp de las 

t·am1-ficac1bnes separa.das adyacentes al valor· original de Cp, (véase la 

Fig. 4.15c), De esta manera, el proced1m1ento de cálculo descrito paso 

por paso en la F1g. 4.13 se sigue .fac:ílmente en la tabla de valores de 

Cp. 
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PAAA C'AM aJMBINo\CUJN PINCH 

( 1 RECURJMIEHTO PARA 

CMM. CX>RfUUITE c.Lrt:NTE ) 

NO 

AUN SE REQUIEREN 

DMOIR COAAIEHTES 

Q.) 

EHR~. 

Cf'H •> CPC (Jb) 

PAAA CAn\ CCIMD!Hol.CIOO PINCH 

( 1 REQUCRIU1ENTO PAAA 

~ COAAICHTE FRIA ) 

NO 

>----~ 

MJN St: RtOU!ERW }-------' 

Dl''1DIR CORRJ(NTES 

(B) 

......,º 
DO. 

PlNCH 

flG. 4.1J(A) PROCEDIMIHrTO DE DlSE~O PARA El LADO c-.uENTE EN a PINCH. 

4. 1J(B} PROCEDIMlaiTO DE PISE~O PARA El LADO FRJO EN El PINCH. 
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. 4 .11.3 REGLA HEURISTICA 

Una vez que se ha seleccionado una top~log1·a· · .eri el punto· de 
pl legue, er :di s~No de ambos lados :cal ient.~: v<-fr1 ~;~a~-.,-~~ ConttnU~rse de 

-- -- - . . . 
maner~ __ C¡ue_·los costos. de capital se mante1JQari·:'en~~!'l_-m(rj1mo, e& decir, 

-el d_isel"io fina1:· debe ,-d1r1g1rse hacia--1a Obte-nC:1óñ~·def ·numero m1n1mo de 

u_n1d~des.- Esto puede realizarse empleando .una· regl'a ---heur!st1ca para 

tdenti~-i~ar las carg~s térmicas ~en l~_s ca~b1~~oréS "pinc:h". 
La regla heur_istica resulta d~rectamente_ de la ecuación que 

-determina· el ITú. nimo númer:o de unidadesa 

Umi.n =. N -1 (4.10) 

donde 

Umtn' = Mi ri1mo número de un1dade5. 

N • Número de corrientes de proceso y servicios. 

Esta ecuación se satisface si cada intercambio de calor lleva a 

una corriente de proc:eso a su temperatura de sal ida o si agota un 

set"vicio. En este c:aso, se dice que el intercambio de calor "elimina" 

la corriente o el servicio, es dec:ir, la corriente de proceso o el 

servicio no neces1 ta cons1dcran;D más como parte de la tarea de d1sef'lo 

restante. 

Los c.amo1adores "pincn" comunmente pLteden "eliminar" corrientes 

si se escoge una carga térmica d~l camb1ador· igual a la carga té1·mic:a 

menor de las dos carnentos que intercambian calor. Las desigualdades 

de Cp de las ecuac1ones 4,7(a) y 4.7(0) garant1~an la posibilidad de 

seleccionar cargas térmicas d~ lns ctomb1adot'C?S "ptnch" par·a "eliminar" 

corrientes tanto como los valores de Cp dP. las corr i(O<ntes se mantegan 

constantes conforme varia la temper.:.-ttura y tanto como los cruces de 

temperaturás de las cor·1·1entes -fr·ia y caliente no requieran un número 

ce envolventes en set·1e er{ces1vamente grande para un solo intermab10 

"pinch". 

Este procedimiento de "eliminar" cot·rientes es "heur1st1co" ya 

que ocasionalmente puede penalizar el d1sef10 requiriéndose incrementar 

el uso CJe serv1c1os. 
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Ei algorÚ:mo de la tabla problema descn to inicialmente en este 

c'ap1 tul o; puede emplearse para revisar s1 un intercambio "p1nch 11 

selecc1onado con la regla heur1st1ca, cumple con el consumo mi nimo de 

_servicios establecido. Por eJemplo, considere el d1setto del laao 

caliente de una red. Si s1 aplicara el algoritmo de la tabla problema 

a todas las corrientes (o partes de las corrientes) presentes en el 

lado caliente se obtendria como resultado que se requiere serv1c:10 de 

calenta.m1ento y no se requiere serv1c10 de enfriamiento, e~ decir, el 

lado caliente eTectivamente const1 tuye un problema da umbral donde el 

acercamiento de temperaturas ATmi.n esoecif1cado es eil valor de 

.ó.Tumbra.l.. Ahora, considérese el caso en que se ha ident1ficaao un 

intercambio "pinch" y su carga térmica se determinó usando la regla 

heuristica de "eliminar" con·ientes. Existira un "problema restante" 

de corrientes frias y calientes (estrictamente hablando parte de las 

corrientes) pa1·a el que se requ1et"e un tt·abaJo de aiseilo. 

puede aplicarse el algoritmo de la tabla problema a este 

restante, obteniéndose uno de los dos resultados siguientes: 

Entonces, . 

problema 

1. El algoritmo puede calcular que no se requiera serv1c10 de 

enfriamiento para resolver el pt·oblema restante y el serv1c10 de 

calentamiento calculado será el mismo que el que hay? calculado 

para toda la red. En este caso, el d1seilador sabe que la carga térmica 

que asigno al intercambio ''p1nch" mediante la r·egla heuristica de 

elim1 nar corrientes, no penall:z:a el d1sef'io en términos de un 

incremento en el uso oe ser·v1c1os. 

2. El algoritmo puede calcular que se requie1·a de set·vic10 de 

enfriamiento para el problema restante del lado caliente y que por lo 

tanto, se incremente en esta proporción el servicio de calentamiento 

total de la red, En este caso, el d1sefiadot· sabe que la c .. u-ga térmica 

que asigno a.l intercambio "pu1ch" med1an'te la r·egla. h~u1·ts't.1ca oe 

eliminar con·1entes, 

serv1c1os. 

inc:ompat1ble con el con~umo min1mo oe 

Esta técnica se ha denominado el an.al1sis dC?l problema restante. 

Es un mecanismo dependiente para comprobar las consecLtenc1as de la 

apllcac16n de la regla heu1·1 st1ca de eliminar corrientes. Sin embargo. 

oeb1do al esfuer::o lnvoluci·aoo, se 1·ecom1enda emplearlo únicamente en 
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situaciones complejas para confirmar los pasos de diseno c:laves. 

Otl"o problema que puede presentarse por la aplicación de la regla 

heüristica de "el1m1nar c:orr·1entes", consiste en que puede preEientarse 

ciertas di.ficultades en la obtenc:i6n de la topologia de la red que 

cumpla con el acercamiento de temperaturas ATml.n especi-f1cado. En 

tales casos, el disertador puede proceder de cualquiera de las 

-s1g'u1entes mane1·as: 

* Reduciendo la carga térmica del intercambio 11 piÍ1ch 11 q~e. e~t:.. 

afectando aunque corra el riesgo de nec:es1 tar mas unidades qu~ 

el mi nimo posible. 

Empleando otra_ topologfa ,en·- el ~Puritó ,·de=-.Pl 1e9U&·_:.~ e~ !:la - que"-- la' 
regla .heuri-st1c:a de .. eí ¡fu:iñ~·~· :',· cJ,:.~·1·e·~'t'~Bc~.·-n~·;;, .ca:ü~e ·,·.~·u~:'~ no .se 

c~mpla el al'.=erc:amientc :~~ tempe~~tur~~~ dT~¡~ .. · 

4. 11 , 4 EL PROBLEMA RESTANTE 

De acuerdo con la fl losofl a del método de d1sef'l"o del punto de 

pliegue, el disef'l:a.dor tiene "libertad" de seleccionar los intercambios 

de calor, una vez que el potencial térmico de los interc:amb1os 

restringen las opciones en la topologta. 

As1, cuando ol d.Lsef'ío se=- dleJa oel punto de pliegue, al resolver 

el problema restante, los 1ntercamb1os se escogen indistintamente por 

el d1sef'fadot· para satisfacer los obJetivos del proceso. Pot· eJemplo, 

los calentaaor·es y los enfr·1adores pueden set" colocados de manera que 

s~ tenga un control directo de las temperaturas de salida de las 

corr 1 entes, Es aqu i donde puede real i :.ar se un aná. lis 1 s de topologi as 

pre'fet·1das~ necesidacH::>s de ri1ater1ales de construcción, seguridad u 

otras restricciones para local1:.:::iu- otros intel"cambios de calor. 

Además, la técnica de an.l.lisis del problema restante discutida 

anteriormente, no esta 1·est1·1ngida a la n~v1si6n de la localu:ac:16n de 

los inte1-camo1os ''p1nch'', sino que tambion puede usarse para asegurar 

que los 1ntet·camo1os que se seleccionen en el pt-oblema restante sean 

compatibles con el obJet1vo de consumo mi nimo de servicios. 
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4.11.5 RESUMEN DEL M~TODO DE DISERO DEL PUNTO DE PLIEGUE 

Este mé_tcd.~ incorpora cinco eta.pas. imp~r~~~:~'7-=-' q~-~- son: 

-El ·pt·Ob-iE!lna _de· _Sintes1s :.d·e r~~e_s _de_ intercamt;l'c- de_ calor 

:~,i-;i·~~- -~"'-~-el punto de pl iegUe en pr~bl_em~s sepat~a9cs. 

*, El aisef'ro de estos problemas sepat·acos se inicia en el punto 

"°"pliegue--y se desat"t"ol la aleJA.ndose hac:1a los extremos. En 

se 

ce 

ei 
punto·-de·--pliegue, se ioent1fican intercambios "p1-nch 11 claves~ 

opciones de intercambio y requerimientos de d1v1sión de 

cor.,-ientes, mediante la aplicación de los criterios de 

fact1bil1dad. 

Cuando se tienen varias opc1ones en el punto de pliegue, el 

ingeniero tiene la libertad de efectuar su selección en base a 

los requerimientos del proceso. 

Las cargas térmicas de los cambiadores en el punto de pliegue~ 

se determinan empleando la. t·egla heut"lstica de "eliminar" 

corrientes. En caso de que se tengan problema!; (incremento en el 

uso de servicios), se puede selecciona1· una topologia diferente 

en el punto de pliegue o se puede 1·educ1r· la carga tét·mica del 

1ntercamb10 que esté afectando, 

Al aleJarse del punto de pliegue se tiene, por lo general, 

"libertad" en la selección de los intercambios de calor. El 

procedimiento no determina 1nte1·camb1os de calor en particulat· 

sino que permite qL1e el d1seflador haga una d1scr1minac1ón entre 

las pos1b1l1dades basado en SLI Jl.11c10 y conoc1m1ento del 

proC:eso. 
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4. 12 EJEMPLO DE ESTUD 10 

Anteriormente ya se ha obtenido a ~a tempera~ur~ del _ p_inch·, los 

requeri~.ieritos mi n1mos de servicio,. y la iderit1-f,icaci6n.:-_de los lados 

caliente.-y.>frio. -El d1-gef"io · pinch y el 'pJ.ob'iSma=·.;;~,r-e!i't~~-t~'---- cOmpl~tO se 
,:' - .,. --._.'-' . _. ·-· 

considerat·a :a continuación-~ En ·asta· etapa _r,,_o s_~,L~i:i_t_!_ry~~:~,:=~p~~.'~í~~t~ el 
~arbr-·-·de 'A-,.,,;¡_:;.;: 

4.12.1 DISERO DEL LADO CALIENTE 

La tabla de Cp's del lado callante se muestra en la Fig. 4.14a. 

Una topologia 11 pinch 11 es identificada en esta tabla para aplicar los 

criterios de Tactibllidad Cle ac:ue,..do a la Fig. 4.13a. 

La primer factibilidad checada 4,6(a.) muestra que la vecindad de 

las corrientes er,i el punto de pliegue es comsistente con un diserto 

usando el min1mo de se1"v1c1os. Hay menos cor~·ientes calientes que 

Trias. Aplicando el segundo requerimiento de fa.ctib1lldad 4.7(a) nos 

muestra que hay dos opciones de d1sef'io, (ver Figs. 4.14b y 4.14c). 

ARRIBA ARRIBA ARRIBA 

NH <= NC (2o) NH <= NC (2o) NH <= NC (2a) 
CPH <= CPC (Ja) CPH <~ ere (Jo) CPH <= CPC {3o) 

D 3 

2.5 ~ 5 ~ 5 

CA!.IENTE FRIA CALIENTE FRIA CA!.IENTE FRIA 

(A) (8) (C) 

FIG. 4. 1<(A) LA TABlA Cp OO. (,11)0 CALIENTE OO. PROOLEMA EJEloPLO. 
4. 14(8) Y (C) IOCNT•ICACION DE INT!RCAMBIOS "PINCH" FACTIBLES EN lA TABlA Cp. 
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Los d1sef'ios finales del lado caliente se muestt·an en las Figs. 

4.lóa y 4.lbb. 

En la Fig. 4.16a, la c:arga de la comb1nac1on "pinch 11 ident1f'1cada 

en la Fig. 4.14b ha sido ma:om1zada poi· la corriente No. l. La carga 

residual es de 17.5 unidades en la corriente No. 3 formando entonces 

una nueva cort·1ente en el p1·oblema residual. Identificar una topologia 

para este problema t·esidual es una tarea trivial. No hay-opdones, la 

topologia del problema residual puede ser soluc1onadc colocancio dos 

calentadores. 

La otra opc16n de d1sef'\"o identificada en la Fig. 4.14c es 

desarrollada hasta su disef'fo final en la Fig. 4.16b. La carga en· el 

intercambio 11 pinch 11 es ahora la corriente No. 4. Esta deja una 

corriente residual en la corriente No. 1 de 3ú unidades con- solamente 

la corriente No. 3 para combinarse de nuevo. A$1 el problema reSidual 

es resuelto colocando un interc:ambiadcr y un calentador. 

4.12.2 DISEFIO DEL LADO FRIO 

Una tabla vac:la de Cp's de el lado ft·io es mostrada en la Fig. 

4.15a, Una tcpologla "pinch" es identificada en esta tabla usando los 

criterios de -Fac:tib1lidad de acurffdo a la Fig. 4.1.::b. El pr·1mer· 

criterio de -Fac:tibil1dad, la des¡qualdad 4.6(b), muestra quo la 

vecindad de las corrientes en el punto de pliegue es consistente con 

un disef'ío de servicio min1mo. Sin embarga. un an·eglo de 1nte,-cambios 

ºpinch" no puede ser encontrado dado quü el c1·1te1·10 de ~act1b1l1dad 

4.7{b) no puede ser aplicado todos los intercambios "pinch" 

s1mulU.neamdnto (ver F1g. · 4.15b). l!n¿, d1n;;16n di? .::01·1·1entt.=­

requer1da si el problema va a set· resu2l to Lltl 11 ::i:'.ndo el rn1. n1mo uso r.ie 

servicios y mechante la obser·vdc:ión d<= 1¿1 rest.t·1cc1ón Clel Alml.-.. 

Uno podr1a pensar que en esta s1tuac16n s12ria conveniente dividir 

una corriente fria de tal io1·m21 que el Cp de la r.01-rumte ú·la lleqal"d. 

a ser mas pequei"ío. Sin embargo, l<'.1 situación es md.s compleJa que esto. 

Como el número de con·ientes calientes y frias es igual sabemos que s1 

div1d1mos una corriente f1·1a tendremos entonces, de ser necesario, que 

div1d1r una corriente caliente cara cumplir can la desigualdad 4.otbl. 
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Para demost1·ar esto la F1g. 4.15c muestra un arreglo "p1nc:h" factible 

en el cual el Cp frie de 2.5 es p1·1meramente d1vid1do. Fue entonces 

necesario div1d11· el Cp caliente de 8 en orden de cumplir la 

desigualdad 4.6(b). Dada esta eupl1cac:1on, es preferible dividir una 

corriente caliente tal que se mantenga la desigualdad 4.6(b) y pueda 

perm1t1r. encontrar una solución con solamente una corriente dividida. 

-_Jal solu1;16n es mostrada en la Fig. 4.15d. 

,...,. 
""'º ""'° """" ,...,. 

NH >• HC (2b) NH >• HC (:Zb) NH >• HC (2b) HH >• HC (2b) HH >• NC (2b) 

D'tt>• Cf'C (3b) CPH >,. CPC (311) CPH >• a>C (Jb) CPH >• CPC (Jb) a>H >• CPC (.lb) 

• [:] 2 ~ ... ~ ' ~ • ~ 
""""" "" "'-"""' ... "'-"'"Tt "" "'-"""' "" """""' "" 

(') (C) (O) 

(8) 

FIG. 4. 15(A) TABLA Cp DEI. PROOLEW. E.EMPLO PARA EL ""º rmo . 
... 15(8) TOPOl..OGIAS PINCH NO íACTIBt.ES. '4.15(C) TCPO..OCIA PINCH f'ACTl8LE 

CCN OOS COílíllWTES DNIOIDAS. 1, 15{0) TOPOlOOtA PINCH FACTIBLE CON 

UNA CORRIENTE DMOIOA. 

Dos a1seii:os d1fet·entes del lado Trio pueden ser desarrollados de 

esta topologla "¡:nnch" df!pend1endo de como la heurlst1ca de 

"el1m1nac16n" sea aplicada. En las Figs. 4.17a y 4.17b, las 

comb1nac1ones No. 1 y No. 2 son 1ntercamb1os "p1nch" ~senc1ales. La 

topologia en la F1g, 4.17a resulta cuando la carga en la comb1nac16n 

No. 1 es seleccionada para la corriente frla No. 4. La topologla en 

la Fig, 4.l7b resulta cuando la carga 

escogida para la corriente f,-1a No. :., 

la c:omb1nac16n No. 2 es 



(A) 

flG, 4.16(11,B) DOS DISEllOS PARA EL LADO CALIENTE PARA EL PROOLEMA E.EMPLO. 

135 
(A) 

PINCH 
: goª 

1 

115 (B) 20 

flG. 4.17(11.B) DOS OISfROS PARA EL LADO rRIO PARA EL PROOLEMA EJEMPLO. 

2.5 

3.0 
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4, 13 DETERMIN•lC!ON DE. LA RELACxON. DE. FLUJO RAMIFICADO 

Sera notado que la 1den.1:.if1-caci6n° de las cot-rientes divididas en 

la tabla de Cp no requiere los calcules de las ramificaciones de los 

Cp'& actuales que podrian ocurrir en el diset'io final. Es su.fictente 

simplemente asignar una aivis16n 1.n1c1al de Cp. Las restricc1ones 

sobre esta asignac16n de ram1ficac16n de Cp son1 

Este debe cumplir la<ii desigualdades 4.6(a) 6 4.b(b). 

La di-ferencia de Cp's entre el Cp r.:1.m1Ticado y el Cp de la 

corriente asociada no debe exceder la diferencia de Cp global 

para el problema to de el ras1ciual si ot1·as comb1nac1ones ya han 

sido 1.dent1f\cadas). 

De hecho, cuando usamos la tabla de Cp's, es recomendable colocar 

un Cp 1·am1.f1cado igual al Cp de su c:orTiente o ramif1c:ac16n asoc1adc., 

Esto mantiene un buen "stock" de la d1ferenc1a global de Cp's para 

comb1naciones posteriores, Este procedimiento es el adoptado para la 

topologla de la F'i.g. 4, 15d. 

La ramificación Cp ftntll es seleccionada cuando la topologla 

"p1nch", identificada en la tabla de Cp, e!'i transferida a la reJilla y 

las carga~ y temperaturas son a.sionadas a los intercamb1os "pinch". 

L.a.=o Fig~. 4.17a y 4.17b muestran los resultados pat·a el lado ft·1.o del 

caso de eJemplo. 

4.14 50LUC!üNES COMPLETAS DE SERVICIO MINIMO 

Los diset'!:os completos de se1·v1cios m1 ni mes son obtenidos por la 

combinaci6n de cualquier· di serio de lado cal 1ente con cualquier· disefto 

de lado frlo, La Fig. 4.18 muesr.ra como tal una c:nmb1naci6n que 

involucra el d1seí"io del lado caliente de la Fig, 4,lba y el disei'io del 

lado frlo de la Fig. 4.17a. 

El disePío final total se ca1·acter1;::a por· el uso min1mo de 

set·v1c1os y tiene Lln total de siete unidades. 



FIG. 4.28(,\) DISEOO A SER'llCIO MINl~O PAAA EL PROBLEMA E.E~LO. 

4.15 REGLAS PARA UNA BUENA INTEGRACION DE ENERGIA 

La metodologia del punto de pliegue establec:e varias reglas que 

deben observarse s1 se desea ahorrar energi a mediante una buena 

1ntegrac:16n térmica del pt·oceso. 

a) No transferu· calor a través del punto de pliegue. El punto ae 

pliegue divide el proceso en dos grandes zonas una caliente 

temperatura por arriba del punto de pliegue y una fria temperatur·a 

por deba.Jo. Se debe evitar tr·ansf"ertr calor entre la~ cotT1en'tes 

calientes QUP s~ er1.:::.u""·nt.ran en la ::ona caliente con c:o1·r1entes f1·1as 

que se encuentt·an en la -zona f"t"l a. La cantidad de calor· qun c,-uce el 

punto de pl legue repe,.cut1ra .;i.d1c1onalmi::!nte 

m!n1mos de calentarn1ento y enfr1am1ento. 

b) Solo calentar con serv1c1os e:<ternos en la 

los t·equer1m1cntos 

cnl ¡ente. Las 

con·ientes -frias que no alcan:::aron a set· calentadas por corrientes de 

proceso, y deben por lo tanto ser calentadas con set·v1c1os exte1·nos, 

es taran loca 11 =adas en la zona ca. l 1ente. De caso centrarlo. cual qu 1er 
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calentamiento en la ::ona ft·ia sera en e:<ceso del minimo necesario. 

e) Solo enfriar con servicies externos en zonas frias. Las con·ientes 

caliente& que no alcanzaron a ser enfriadas con corrientes de proceso 

y deben por lo tanto ser enfriadas con servicios cxternog, estaran 

local izadas en la zona fria. De caso centrar io, cual quier en-fr !amiento 

de la zona cal lente demandara una cantidad igual de energi a 

suministrada por los servicios de calantamiento eKternos en eKcesos de 

mi nimo necesal"io. 

d) Integración de servicios de generación de potencia. Una 

instalación industrial de generación de potencia se desecha energia 

qua puede ser aprovechado por el proce9o que se esta estudiando como 

medio de calentamiento. 

e) Rec:uperac16n de energ1 a para generación de potencia. La energi a 

disponible en las corrientes calientes de proceso que ne pude s&r 

aprovechada poi· las corrientes frlas, pueden ser utilizadas para 

genera1· potencia. 

f) Local izaci6n de bombas de calor. Para que una bomba de calor 

reduzca el consumo global de energla, necesita que útilice la 

energia disponible en la ;:ona fria y la transfiera a la zona caliente. 

Para esta operación se requiere suministrar trabajo mecánico a la 

bomba de calor. 
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···~. ' " ~. ~ D~SC¡l;CION ,oá)td~ESO EJEMPLO 

El ·pr-oceso-!sel&!cc:1oria·do esa el-_pr6c:eso-separador de proptleno de 

la ~c;u-r1ente prov-en1ente -de una planta FCC y compuesta en su mayor 

part~ por p~~pano y pt·opileno_~- es de -~Ucha- 1mportancia 1 ya que el 

primero ~e usa para la producción de etileno, nitroparaftnas, 

compuestos clorados, cetonao¡¡, stc., y el segundo para producir· 

polipropileno, ac:r-1lonitr1lo, cumeno, isopreno, acetona y óxido de 
propi lene principalmente. 

La operac:i6n un1tar1a involucrada es la dest1laci6n 1 que 

proporc1ona la flex1b1l1dad necesaria para la separación, astá 

involucrada en el sistema denominado de doble ef\l!c:to: 

La alimentac:10n a las torres -fraccionadoras se lleva a cabo cc:in 

bombas centrifugas que toman el Uquicto saturado del tanque de balance 

y por medio de un relac1onadot· de fluJo, se divide aproximadamente en 

dos partes iguales. Las torres denominadas como de alta presión (460 

ps1a) y de baJa presión (300 psia) están acopla.das para trabaJat· 

simultt.i.neamente. El producto del domo de la torre de alta presión se 

alimenta a camt11ada1·es cte calar dond..: al condcn!'.i.lt·sc proporc1ona el 

calor requerido prH-c• recalentar· los fondos de la torre de baJa 

presión, por lo que a esas unidades se les denominar~ condensadoreg • 

rehervidores. 

El p1·oducto condensado se recibe en un tanque acumulador y de 

a.111 se bombea como re.fluJo a la ton·c y a almacenamiento, regulandose 

por medio' de un controlador- de fluJo. 

El rehet·v1dor para la ton·e oe alta presión es del t1pa 

termosifón vertical uti 1 i::ando vapor de agua satLwada como medio de 

calentilm1ento para los fondos y regulAndose por un control de nivel 

instalado en el tanque acumulado1-. 
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Los vapores que Balen del domo de la torre de ba.Ja pres16n se 

condensan por medio de unidades nor1:ontales colocaaas en paralelo, 

usando agua de en'fr1am1ento como mecuo de condensac16n; esta corriente 

se recibe en un tanque acumultH~'Jr de donde se bombea como refluJO a la 

torre y a almacenamiento, ,·eg1.t' . .lda por medio de un control de nivel 

colocado en el tanque acumulador. 

Si alguno de los productos no cumple con -1as especificac1on~s de 

pureza requerida, será necesario retornar esa cor~rient~ ·:··ª la de 

.al1mentaci6n y seguir el proceso descrito. 

:5.2 DESCRIPC!ON DEL PROCESO EJEMPLO II 

Se analizara un segundo ejemplo para tener más claro el concepto 

de redes de intercambio de calor; dicho eJemplo corresponde a una 

planta de tratamiento de c:ntdo combinada. 

Esta planta tiene una capacidad de diseno de 150,000 Bls. por dia 

aunque ha procesado apt·o}:Lmadamente l9t).1)00 Eils por dia. 

El crudo rec1b1do ele los tanques de almacenamiento pasa por 2 

desaladoras para d1sminu1r su conten1do de sal hasta valores de 

2 Lbs/11)1)0 Bls mAx1mo como !?spe.r:1-ficac16n. Alto contenido de sal en el 

cruao desalado, provoca -fot"mac1ón de ac1do clot·ht dr1co en las totTes 

despuntadoras y -fracc1onadoras, causando c:on·osión en las mismas. 

En algunas desala.doras se recom1enaa la ad1c16n de sosa para 

eliminar el á.c1do sul-fhldflCO del crudo, el cual también causa 

corros16n en todos los equipos poster·1or·es. 

OESTILACION ATHOSFERICA: Esta sección ele la planta cuenta con una 

torre de dest1lac16n, la cu.:il es alir.i~ntada con carga procedente de un 

calentador·. La torre de :33 platos cuenta también con una u.l1mentac:1on 

de vapor de arrastre que -fac111 ta la sepat·ac16n -de las -fracc1ones más 

pesadas del petróleo, 

En la torre i=racc1onado1·a pr1mar1a se obtienen los siguientes 

productos (sección de dest1lac1ón atmosfer1caJ: 
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1. Gas licuado que se envia a la compresora de la planta ~reductora 

de v1scos1dad o a gas combustible. 

2. Gasolina que Junto con la gasolina de aespunte '5e envia al sector 

de plantas hidros para su re.formac16n. 

3. Turbos1na que sa env1 a a la unidad 800 de hidros para su 

el1m1nac1ón de compuestos de azufre. 

4. Kerosina que se env1a a tanques para elaboración de dU.fano. 

5. Gasóleo ligero, enviado a tariques para elaboración de diesel 

nacional o a la unidad 71)0 para hidrodesul'funzarlo y elaborarlo 

d1esel especial. 

b. Gasóleo pesado que se envla a la planta catal!tic:a o a tanques 

para elaborac16n de diese! nacional. 

7. Res1auo primario que se envia como carga a la torre de vado. 

DESTILACION AL ALTO VACIOt Esta sección es al imantada con el residuo 

procedente de la torre de destilación atmosférica despues ae pasar por 

un calentadc:::r. Mediante este proceso de destilación al alto vacto, se 

abaten las temperaturas de ebul l ic16n de los productos pesados, 

-fac1l1t.ando su soparac16n. 

En la torre fracc1i:inadora de vac:io, con una capacidad de d1sei'lo 

de 61,001) Bls por di.a, que opera regularmente a una presión absoluta 

de 51) a 101) mmHg se obtienen los siguientes productost 

1. Gasóleo 1 i gero de vacl o, y gas6 leo pesado de vac:i o que son 

enviados como carga a la planta catali ti ca. 

2. Residuo de vaclo, QLte as enviado como carga a la planta reductora 

de viscosidad. 
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5.3 METODOLOGIA 

La metodologia a seguir para aplicar, tanto el an:..11s1s 

termod1n.tmico como la slntesis de intercambio de calort se eJemplif1ca 

·en el apéndice A, en base a un ejemplo de una planta generadora de 

potencia de Ran1<1ne. También como herramienta de trabajo se emplea un 

programa para el cá.lculo d~ propiedades termod10:..m1c:as, el cual es 

discutido en el apéndtCfl 8, este programa determina tanto la entalpia 

como la entropia real de Ltna me::cla de htdrocarburos, basandose los 

métodos de Ecuaciones ce Estado de 

Peng-Rob i nson. 

Soave-Redl 1 c:h-t:..wong y de 

Con los resultados de estos programas se determina el An.1l1s1s 

Te1·mod1nám1co c:te Segunda Ley, del cuál se an.1l1:::an los resultados pa1·a 

averiguar en donde se producen las mayores p<,rdidas de energia, 

proponer un método alternativo para evitar dlchas perdidas debido a 

las irreversibl 1 ida.des de los procesos. 

De esta maner-a se aplica el anAl1s1s y la s1ntes1s de 1ntegrac16n 

par·a el proceso pr·opuesto, los reDultados se dan en el cap! tulo 

sugutente. 
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S.4 RESULTADOS 

' :·: ·; '"·"-

Los res~lta~~s mostra.do.~· ~~;,e .. ~- p~~~é,~t~ c:~pltulo representan el 
arláúst's' terffiod~~:a.m1co- y «7L.~.nal i~is ~·~'!!~·re~ .:·_d~·:;:_: ih_~erca~bio: de calor 

mediante el niétOdo del- piñ~h,,~·apÍ~-~-~~d?1~-~--\i{:·~-~-~:, planta para separar 
propi lenó y propano,· y· a _una p~a!'t.~.a· de·; tra'tamfE!rito de crudo combinada. 

--~~-- ~~-'.~-.: ~::-

~ S; S ;~ PROCESO EJEMPLO 

~~!ílº ~e hace n6tar del anal 1sis termodinámico, en los 

1nterca.mbi~~ores y columnas de des ti la.ción se pierde más energ1 a, con 
_- ·:t~¡---~~'ti~-o ~-e· real:L::6 un aná.lis1s de "Redes de Intercambio de Calor 11 , 

esta-.herram_ienta de la ingenier1a de procesos es una de las más usadas 

en i'a actualidad para ajust.ar los pt·cc:esos a las c:ondic:1ones, cada dia 

·'mis. premiantes, de uso min1mo de energ1a, serv1c1os de proceso, 

eq':'1pos, etc. 

Dicho an.\lis1s requiere de un acen:am1ento mlnimo de temperaturas 

(ATm~n), el cual proporc1ona el nivel Optimo para poder combinar 

corrientes de proceso calientes con cot"t"ientes de proceso frias, este 

valor de ll.Tmtn, debe apro:timarse a un óptimo s1 se quiere ahorrar 

energ1a. y capital de inversión expr·esados estos como i".horro de 

serv1c1os oe proceso, 01sm1nuc16n de equipos ce tt"ans-ferencia y :..rea 

-de transferencia. aprovecham1ento del Area de trans-ferenc1a de calor 

existente, disminución ce la misma en dise'f'l'os preliminares y de 

retroaJuste (lo Ultimo en ocas1ones, ya que por lo general se 

aprovecha el Area e~:1stenteJ, etc •. 

La lmportanc1a de dicho valor reper·c.ut.1rA en la 1nvers16n in1c1al 

y en el per1ódo de recuperación de la misma. 
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Con tal motivo se realizó un ana1Í.sis :ce·~ ·d1.ferentes valores_ de 

.ATmi.n.·En dicho ankl1sis s~ observa é¡ue _ño ~ay comb.1nac16n de 

corrientes calientes con 

combinadas .el proceso. 

- An_tes_~~e i::~meriZar-- i:on el ána11s·1s ~da~·.- ,:ecies,.' ve·amos primero el 

anal'iSls.de! · 11 s~·gunda· Ley 11 o 11 Aná.lisis Termod1nj.ico de Proceso9", para 

tal efecto_ se requiere de antemano todas las condiciones de las 

corr1e_ntes' de pr:oceso que 1nterv1enen en este, dichas ccndic1ones se 

mu&stran en las Tablas (5.1) y (5.2). 

Con estos datos se real 1 zan los ca 1 culos necasa1· 1os para 

determ1nat" la cantidad de servicios en los rebo1lers, condensadores e 

1ntercamb1adores de calor, esto para ambas columnas de des ti lac16n, lo 

cual se muestra a continuación cama sigue1 

ANALISIS DE LAS COLUMNAS DA-101 Y DA-102. 

R = 21,628 

(5.1) 

wp = 226.8735 lbmal/hr 

H,., a 7149.5313 Btu/lbmol 

H
0 

= 2646.67.32 Btu/lbmol 

Oc = (226.8735) (21.628+1) (7149.5313-2646.6732) 

oc -= 23, 116,447 .~e Btu/ht· 

Como son dos condensadores-ebul l 1 dores el calor de cada uno es 1 

Glc
1

::::. 11,558,223.79 Btu/hr 

u . 
W

0 
123.1265 lbmal/hr WF 35U,tJ lbmol/nr 

H8 45.39.494 l:ltu/lbmol H,. 3739.6:522 Btu/lbmol 

(5.2) 



RE6UI. TADOS · ANAL.IS IS 117 

lABlA 5,1 PRDl'IEDADES lIRftDDINMICAS DE LAS CORRIENTES DE PROCESO, 

CWIRIEJilE ll'Kl prps1A• H<C11/llol] s rca11nol'Kl F [lb101/hrl 

o o o o o o 
2 316.29 150.00 2057,1580 1.mm 704.0000 
3 34!.06 118.00 2017.1920 3.126l!B 704.0000 
1 316.06 118.00 2017.1920 3.126l!B 350.0000 
s 316,06 118.00 2017.1920 3,126318 351,0000 
6 317.17 160.00 2109.5110 3.297860 350.0000 
1 m.0s m.oo 3971.5880 8.57011! 5133.6936 
e 351.20 165.00 2523.5980 1.181521 5256.8201 
9 313.85 155.00 3971.5080 8.51110Y 25U.9169 

10 m,85 m.oo 3971.5990 8,571109 2566.9169 
11 333.85 151.00 1171.l400 1.266599 2566.9169 
12 333,95 151,00 1171.l400 1.2665!8 2566.8168 
13 m.oo 153,00 1102.mo 1.mm 51lJ,6936 
11 m.oo m.oo 1102.mo J.05!917 5Jl3.6936 
IS o.DO o.oo o.oo o.oo o.oo 
16 332.00 ISl.00 1402.WfO 1.059967 4906.8201 
17 Jl&.00 m.oo 1551.lbSO 1.mm 4906.8201 
19 lll.0) m.oo 1102.3690 1.059967 226.8735 
19 m.20 165.00 2523.5980 1.781521 123.1265 
20 m.20 165.00 2523.5980 4.181521 513l.69l6 
21 358,00 161.GO m1.1210 10.418680 Slll.6936 
22 m.eo m.oo 2116.1710 J,320981 m.oooo 
2l ll2.ll 295.00 3152.0500 9,013590 3973.1119 
24 m,39 305.00 1601.5500 2.19117J 4lll.J904 
25 Jll,39 m.oo 1601.5500 2.19117J 210l.12BI 
26 lll.39 305.00 1601.5500 1 

2.19117J 2101.1201 
27 

311.391 
lOl.90 1656,3030 11.369230 2103.1281 

28 m.11 llll.90 1656.3030 11.l!92l0 2103,1281 
29 340.50 lOl.00 1561.7910 11.111610 1206.8569 
lO ;:;:::1 305.00 1601.S~OO 2.197171 121.lll! 
ll 295.00 3952.0500 9.01l500 llll.3806 
Jl 322.ll 295.00 3152.0500 9.0llSBO 1321.1006 

"I 322.43 21'~.0-J l~S2.05v0 9.0llSBO 1321.1806 
JI 309,80 m.co 694.SlJI -1.062031 ll21.J806 
J5 309.80 m.oo 6H.Slll -l,0!2031 ll21.l80b 
36 J09,QO m.oo m.5m -1.062031 llll,JDOb 
l7 30!.BO m.oo 691.5331 -J.062031 3973.1119 
38 319.00 293.00• o.oo o.oo O.DO 
19 309.80 m.oo¡ m.m1 -l.0620ll 3973.1119 
10 309,BO 293.00 m.m1 -l.Ob20ll 3Jll.b755 
11 m.eo 291.001 691,5JJI -J.Ob20JI m1.ms 
12 m.eo 293.00 ó9l,5lll -t.0620Jll 229.!!bll 
ll 311.BO 

m.ool 
BU,7S% -0.60BOl2 229.1661 

11 ll!,00 m.oo 15!il.3b50 1.mm 226.873S 
15 m.21 380,00 2031.!IJO J,12Sl!7 217.b!OI 
16 327.90 397.50 1270,lblO 0,689752 156.3399 
17 325.91 

100.:1 
1272.6190 M0!75b 351.0000 

S-2 117.99 b0.00 1177.5000 l.61l700 1m.281s 
v-¡1 298.71 !l.00 -8D.6770 lo.518250 190.0880 
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TABLA52 BALANCE OE MSA Y ENER6JA 
CORRIENTE 2 3 4 1 5 1 1 7 8 9 
OESCllPCIOH CAR6AA 

\ 
CAR6AA CAR6AA ;::;:s: 1 COAA~61~1A ! oo;:_:::R· 

FOHOOOE \~~l~~H •. PROCESO PROCESO PROCESO OA-101 
EOO.FIS, lli lli Lli Lli Lli VAP lli VAP 

PES.Ml. 42.8644 42.8644 42.8144 42,8644 42.8144 42.0714 H.ll68 42.0764 

T 1'11 fü.29 341.01 341.06 146.06 317,47 m.85 154.20 m,05 
P !sial 450.00 448.00 440.00 448.00 460.00 455.00 465.00 m.oo 
P !bu) 31.0264 3o.B985 J0.8885 30.BBBS Jl.7159 ll.J7111 J2.0606 JJ.J711 
H !Cd/ar-1all 2057.4580 2047.4920 2047.4920 2047.4920 2109.5140 J974.5890 252J,5980 1914.5900 
SfCal/r1ol'K) J.153916 J.126349 J,126348 J.126349 J.297860 B.570119 4.781521 8.571109 

lb/hr 30176.5376 30176.5371 15002.5400 J511l.T?76 15002.5400 216007.3454 mm.mo IOB-OOJ.6727 
lb-101/hr 704,0000 704.0000 JS0.0000 354.00CO JS0.0000 5113.1936 5256.8201 25!6.8468 

ETA.~O 2.1120 2.1120 1.0500 1.0620 1.0500 ll.1150 11.8075 
PllOPILEHO 466.1184 466.11114 231.7350 234.3934 231.7350 4981.2229 494.6668 mo.rn5 
PROPANO 228.1071 228.3071 lll.5050 114.9021 !ll.5050 118.8557 4603.9230 64.4179 
MUTEHO 1.scee. 1.m0. 0.1100 o.me o.mo ll.1180 
ISOBU1ANO 5.8431 5.9431 1.9050 2.9382 1.90501 114.0610 
•·BUTANO 0.0704 0.0704 O.OlSO. 0.0J541 o.1mo I.0514 

ETANO 0.0030 0.0030 0.00301 0.0030 0.0030 o.oou 0.0000 0.0046 
PRD!'lLENO 0.1621 0.6621 0.66111 O.b&?I 0.6621 0.9703 0.0941 0.9703 
PROPANO 0.3243 0,J24l 0.32431 0.3243 0.1141 0.0251 0.8758 0.0251 
1-BUIEHO 0.0022 0.0021 0.00121 0.0022 0.0021 0.0000 0.0061 0.0000 
ISOBUTANO 0.0083 O.OOBl O,OQBJi 0.0083 o.ocal º·ºººº o.orni 0.0000 
IMUTAHO 0.0001 0.0001 0.00011 0.0001 1 0.0001 0.0000 0.00021 0.00001 

CDiRIENTE 10 11 1 11 11~ 15 1 16 1 17 1 

¡oESCRIPCICN ACOHDEN. COHDEftSAUO 1 COttOEHSAOO Allnmoc.1 AREFLUJO HAS 1 CARGA A 1mtUJDA1 
EA-113 DGlrn DA-101 omm DA-101 nsA-10) 1 fPRDOUCTO conBUST!BLE 6A-103 , OOKODA-101 

mm:-- VAP LIO LIO LID 1 LIO VAP i LID LIO 
PES.nOL. 42.0764 42.0764 42.0764 42.0764· 42.071!4 41.07641 42.0764 41.01641 
1 l'kl 143.85 m.o5 m.e5 m.oo· m.oo 1 m.oo m.ool 
p fshl 455,00 454.00 454.00 453.00i 45J.00 1 453.00 m.001 
p fbul Jl.3711 31.)011 ll.3011 l1.1JJ21 11.2332 0.00001 31.llll J1.l111l 
H (Cal/ r-101! 3974.5eao 1471.34001 1471.3400 1402.16%1 1402.mo 1 1402.3690 1554.36501 
SfCal/ar1ol'k'J 8.511109 l.16659B 1.266598 1.0599611 1.059967 1 1.059117 -· 1.~11919 I 
Jb/llr IOSOOl.6727 109003.6727 109003.67271 21A001.l454r216007.H54 o.ooooi ZiJ~461.12s31 206UJ.l2SJI 
lb·1ollhr 2566.BUB 2566,BHB 2566.9468 mi.;•iu_513l.69!6 0.00001 m16.82fJtl 4906.8201 1 

ETANO 11.8075 11.8075 11.8075 lJ.61501 23.61SO 1 22.5714 22.57141 
PROllLENO 2490.6115 2490.6115 z490,6m 49íll.222~ ! 4981.2229 1 06!.00i5. 4761.00751 
PROPAHO !4.4279 64.4279 64.4179 118.BSS11 12e.0m ! 12l.lbl2 12J.1612t 
1-BUIENO 1 1 1 1 1 
!SOBU!AiO 1 1 1 1 
N-BUTIHO _L__ ___ 1 

o.omi 0.00461 ETANO 0.0046 0.0046! 0.0046 o.om1 0.0046 \ 
PiOPILENO 0.970) o.no3· 0.9103 0.9/0JI 0.9101. 0.9703 I o.91il; 
PR!li'AAO 0.0151 0.02511 0.0251 0.01511 0.0251 1 0.02511 0.02511 
1-BUIENO 0.0000 1 0,0000 º·ºººº o.ooool 0.0000 1 0.00001 0.0000-1 
ISOSUTANO º·ºººº 0.0000 (J,01)00 0.00001 0.0000· 1 0.0000 0.00001 
N-BmNo 0.00001 0.0000 º·ºººº 0.00001 0.0000 1 0.0000 1 0.00001 
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!CORRIENTE IB 19 20 11 21 23 1 24 25 
DESCRIPCIOK CARGA A FROPAKO 1 AREBOILER REFLUJO A CAll6AA 00;:.:::R· i FONDO DE AREBDILER 

6A-I03A PPOD. DA-IDI EA-IOB FOKDDDA-101 VALV.PRES. DA-102 EA-113 
IEDO. FJS, LID LIO 1 LIO VAP LID VAP LID LIQ 
PES.KDL. 42.0764 o.me 44.3168 0.3168 41,B!U 42.0764 o.me O.ll6B 
T l'KI 332.00 354.10 J5UO 358.00 m.eo 322,U 331.39 331.39 
p l11sil.I m.oo m.oo 465.00- 464.00 455.00 m.oo 305.00 305.00 
p {bar) 31.2312 32.0!06 31.0606 ll.9916 Jl.3711 10.m5 21.02110 21.om 
H (Cal/qr-101) ! 1402.3690 1 2513.5980 2523,59601 4531.7210 2116.4790 3'51.0500 160!.5500 !601.5500 
StClll/r1ol1 K) 1.0599611 4.181521 4.7815211 10.448680 l.3209G4 9.omeo 1.191173 2.197173 

lb/hr 1 9546.010!1 5456.5125 m5oe.em12115oe.om 15113.9910 167115.5018 191!53.3621 93111.2151 
lb-1olfhr 226.B7JSI 123.1265 5133."161 51Jl.b936 354.0000 3973.1419 4331.3901 2103.4284 

ETANO 1.043/i ' t.0620 18.2765 
PRDPILEND 220.13511 11. 58~2 4Bl.OB06 IBl.0806 234.3834 JB55.!l96 407.5638 191.9326 
PROPANO 5.69451 107.83421 449!.0BB9 H96.0BB9 111.eon 99.7259 JJ9J,4Jll I04l.IB16 
1-BUTEKO 1 O.JJll I 12.im l1.H1l 0.7788 21.2818 IJ.2516 
ISOBUTAHO 1 2.90581 121.1551 121.1552 1.?JB1 102.22001 19.6109 
N-BUTAKO o.024bl 1.0267 t.0267 O.Ol:i4 O.Sliól 0.4201 

ETANO 0.001! 0.00001 0.0000 0.0000 0.0030 0.0016 0.0-000 0.0000 
PiOPILEMD 0.9701 0.0911 o.orn o.orn O.M21 0.970l 0.0941 0.0111 
PROPAMD 0.0251 o,!ill.J o.me 0,875!1 0.1243 0.0251 0.8758 0.9750 
l-8UTE•O 1 0.0{100 o.0M1 t o.oon 0,00bl 0.0012 0.0000 O.OO!l O.OObl 

~~-- 1 (l,QQOO 0.023/i . O.O.~ 0.02!6 0.0001 o.ocoo 0.0236 o.om 
N-BUTAND O.O~- i,OOOlj= --0-.0001 I - 0.00011 0.0001 o.oc.110 0.0002 O.CM1 

CORRIENTE 1 16 "21--_1-¡¡j-¡-
1' JO ll 12 33 

•DESC~IPCION 1 ARE801Lt0 EY~¡-io~'i!JO i [IJ~~toº1NDO RITLUJOA PROPANO ACOMDEtl. ACOHDEH. ACOllOEH. 
EHO¡ íOllDOOA-102 FROD.Di\-102, EA-110 EA·lll EA-112 

EDO.FIS, 1 Lli VAP VAP VAP LID VAP 1 VAP VAP 
PES.HOL. 1 44,lHB o.mal H.l\!i01 H,llli~ H.JHB 12.0761 42.0764 11.0761 
T l'kl 1 lll.19 lH.l91 lH.l'i 340.50 Jll,J9 322.43 322.13 322,43 

LlP..sJ.~I 1 1os.ooi lol.!Oi JOJ.!0 102.00 JOS.DO 2'15.00 295.00 m.oo 
p !bar! 1 21.02901 2il.!?}J-t :o.1s11 20.922! 11.imo 20.m51 10.m5 20.1115 
H tCal/sr-111111 tbOt.55'.'tOI ~4~1:.J.n~ 1 465!>~ 4SM.mo 1601.5500 1952.osol)-r-1q·52-:0soo1 1ir.i2.osoo 
SlCal/raol'K)f 2.1mn_1 l!.~tin3~ IU~n!·'' lt.ttWO 2.mm !.07JSBO 9.~TJS901 9.omeo 

q3211.21s1L q3zi1:2m1- 9J21;.21sf/lsb43-4~ 1 
55725.1679 1 5ms.1ml lb/hr 1 s~1s.rn1t.: 5572:>.16191 

lb-Hl/hr ¡ 2103.4254 !_."- flC.J.4íüi210J.~m \ 4206.n~bB' lH.53!6' 1m.ieo1 IJ11.J806, 1324.l~Ob[ 

E7ANO --~~L- i 1 b.om 1 t..oq221 6.09111 
!!Q!'Jill!_J_ m.n1&' 1111.~m ! m.9J2bl l95.B6511 tl.71Bli 1285.0465 11ü5.0l!51 1285.0165! 
!PROPANO 1 1m.te26 1 __ 1!4lJ~1-~L- 1m.1m ¡- m1.16521 109.0!!S JJ.2110 JJ.21201 ll.2110 

l·EUTEHO 13.2516
1 

tl.2516_; 13,ffiíl- 26.SOJ2, O.JGlb 
'ISllBUTANO 1 1!.!10!1 19.!IO!l--l-"6109 9!.18181 2.93!0 ! 
N-BUTAKO 1 0.4207' o.12011 0.11071 O.Bllli 0.0/49 1 

~ ! o.ooooi º·ºººº' 0.00001 O.ú000 1 0.0000 0.00!61 0.00461 0.0016 
PROPILENO O.OH! 1 0.09!li 0.0111 0.0911 o.ow 0.9703 0.9101 0.!103 
PROPANO 1 O.B75B O.S75B, o.ot5a O.BISll D.8758 0.01511 0.0151 0.0251 
1-BUTEND 1 O.OOblf O.OO!JI 0.0063! 0.0061 0.006J 0.00001 0.0000 0.0000 
ISOBUTANO 1 0.02l61 0.01361 0.023! 0.02!6 O.Oll6 o.ooool 0.0000 0.0000 
N-BUTNtD 1 0.0001 0.00021 0.0002 0.0001 0.0002 º·ºººº' 0.0000 0.0000 
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CORRIENTE 1 34 35 1 36 t l7 JB 
DESCRIPCION CONDENSADO 

DO"ODA-101 
CONDENSADO 1 CONDENSADO! ALl!EHTAC, 

DO!ODA-102 IDO!ODA-101 ASA-101 
EDO. FIS. LID lli 1 LID I LID YAP 
PES.•OL. 42.016! 41.07641 42.016!! 42.0714 41.0764 
T l'KI 309.BD 309.BOI JOl.BOI 301.BO m.oo 
P (D5iil} 293.00 l'll.001 l!l.001 293.00 291.00 
P (bar) 20.2016 10.10111 20.10111 20.2016 20.1016 
H (Cal/1w101l, 694.5lll 694.53311 694.SJJll 694.SJlll 
S IC.11/ r1ol'Kl -J.0620H -1.0b2034 1 -1.061034 -J.062034 

lb/hr 55725.1679 55725.16711 55115.16791 l!Ji7S.507B 0.0000 
lb-nl/hr 1324.3006 i:m.JB06i 1m.JB06J nn.1419 0.0000 

1.om 6.09211 !.09ll' 18.27651 
PROPILEtlG 12ss.om 1 l:LaS.046Si 3855,lllfb 
~OPANO 33,24201 ll.lllOI ll.24201 99.7259' 
1-BUTENO 1 1 1 

1ISOBUTANO 
IN-BUTANO i 1 

IETANO 0.00161 O.OOl!i O.OOl!I 
·Pi1JPlLENO 0.17011 0.17031 0.91011 0,970] 
IFROPANO 0.01511 0.0151· D.02511 0.0251 
11-BUTENO 0.00001 O.OOOOi o.ODOOI 0.00001 
llSOSUIAHO 0.00001 0.0000 1 0.0000 o.ooooi 
111-B!JTAll!l º·ºººº' 0.00001 0.00001 0.0000 

39 
A REFLUJO 
Y PRODUCTO 

LID 
12.0764 
309.BO 
m.oo 

20.1016 
614.5311 

-1.0620!1 

'º CARSAA 
6A-to4 

LID 
42.07641 
301,80 
m.oo 

20.lOI! 

147175.5078 lSJSl0.1878 
3973.1419 1 370.6755 

lB.2745 17.2209 
lBSS.<396' 

99.JlSI ll.9661 

0.0046 0.0016 
0.9703 0.9701 
0.0251 0.0251 
0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 
O.CJOiJ, o.oooc 

H 1 

LID 
42.0764• 
lOl.BOI 
115.00i 

20.ll95! 
697,36551 

-1.omos1 

l57520.l87B· 
3743.6755! 

17.2209i 
3632.48115' 

ll.9!!l! 

O.OOl!i 
0.'7011 
0.01511 
0.00001 

º·ºººº' 
o.ooouj 

CORRIENTE 42 ll I 11 1 IS; '\~47 I S-l 1 i-1·-¡ 
DEStRIPCION CAR&A A PROPILElfü 1 P~OPILENO ! PROD. r.cJ";P"iiii"D. Cl= C~~V~P. CE A&UA '¡ ~6UA D( l 
,,,.-~~-+-~¡n~-~IO_IA-i~P~RO~O._D_A-~10_2+P_R~@~. M-101 1 DA-IOILI02 ! DA-llH, lQL,.... il!H02 ¡A HBOILER [IU'RJAJ'IJE~TO 

1 
EOO. FIS. LIO LIO 1 LIO i Lli 1 LIO ' LID ' YAP 1 LIO 1 
FES. HOL. 41.0161 42.07611 12.0161' Cl.ll!B 1 12.07441 42,B!H' 18.001 IB.001 

11 l'<I J0!.80 Jll.BO' l36.00I m.191 m.101 125.!ll 117.991 290.711 
·P fp5ia) 1 293.00 140.00l m.ooi 380.00i l97.SO¡ J00.001 60.QO, 95.0-01 

IETAl<O l.0555 l.05551 1.0ll!' 1 l.O!!ll 1.0620 OELll• 1 mH• 1 

f"ET"'A'"'º=--+--'-º"·ºº"'6'--1---'º"''º"-º'"-'+--l_.;:cº''"ºº"''¡'-l---'º"''º'º"º"-º 1 0.00!6 I O.OOlO ¡' ll 

PROPILE!riO o.9703 o.91011 o.noJ o.om 1 0,91011 o.&6211 . _ 
1'90FANO 1 O.OlSll 0.02511 0.0251 o.me• 0.02511 O.l21ll 
1-BUTEHO 0.00001 0.00001 0.0000• O.OO!l• 0,00001 0.00211 
ISOBUTANO 0.00001 0.00001 0.00001 0.02361 0.00001 o.ooei; ! 
MUTAHO 0.00001 0.00001 0.00001 0.00021 0.00001 0.00011 1 
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º· = (21.628+1) (226.8735) (7149.5313)-(21.628),(226.8735) (2644.673) 

+(123.1265) (4539.494)-(350) (3794.6322) 

OR 22,957,378.01 ~tu/hr 

Para la columna DA-102, se tiene que Gl¿,0~~~'~') _•.: ~~,~~-sO~, 
"' '' 

F/G. 5.1 Ri:PRfsENTÁCJON DE LAS COl.U""'5 DEL PROBLEMA EJE>l'LO. 

Despejando R de la ecuación para o,., se tiene: 

QR - WDHN - ¡,..JeHe + WFHF 

WD(HN - HD) 

Para las cond1c1ones de i,;i segunda columna se tiene: 

H 
N 

71U9.0!9::i Btu/ l bmol w 
D 

229.4664 lbmol/ht-

rl. 2880.8973 9tu/ lbmol w. = 354.0 lbmol/hr 

HF = 2289.2102 Btu/lbmol w 
B 

124 .5336 lbmol/hr 

HD ~ 1249.3388 Btu/lbmal 

(5.3) 
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Sust1 tuyendo ]os valores para la ecuación se tiene: 

a 

R = b .. L = RO =. (16.3147) (229.4664) 3743.6755 lbmol/hr 
D 

V= L -t- D = 3743,6755 + 229.4664 = 3973.1~19 lbmol/nr 

Haciendo un balance en el reboi ler-condensado1· 
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W
80 

= p_roducto de fondos. 

Flujo para la corriente 24 

w- = 4331.3904 .. 
-:·- .,,._ 

w· .. = w2~ :tLW;~~~~:.·~~:~~~ -'.·~~:~.~e , .••. -._ ...• _ •. -.•. _ .....•.• 

Una vez reali:::ado el análls1s - de la :_-'c-cin.ti'i::laci- ?de ·-.servicios 

reqLieridos para los equipos de intercambio se prOcéde- a re.ilizar el 

an.tlisis termod1n~m1co de procesos. 

El an.11 tsis de segunda. ley se muestra en la Tabla (5.3), la cual 

muestra tas péi-didaa de energ1a por equipo de p1·oc:eso, haciéndose 

notcu· que en las columnas y en los equipos de 1nterc:amb10 e5 en donde 

se pierde má.s energ1a, esto es debido que en estos equipos se 

produce una mayor cantidad de entr-op1 a generada (lt.Sg•n) i en los demás 

equipos la generación de enti·op1a es debida pr·ec:1samente al desa.Juste 

en los equipos mencionados. Esto puede ser visto en la Gwaf'.. (5.1}, la 

cual muestt«:i. lcls pé1·d1dd.1J> de =~net·gta totales por· equipos. 

Las in·P.veot·~1b1l idctdt'~· de estos equipos se deben pr1nc1palmente a 

que se están mAneJando g1·2.i.11entes de temperatura e:<ces1vos los 

equipos de interc:ci.mb10~ Cll!'.-lndo s~ me;:cl :in las carr-1entes algL1na de sus 

propiedades dif'.iet·e considerablemente como puede ser presión 6 

temperatura, hay una eHpans1on súb1 ta en la al imentac1ón a la calumn.:1 

DA-102 lo cual causa una pét'dida c-ons!rleratlc c:e ener·91.:.. 1 esto es en 

gene1·al algunas da lo:\-:; cuL1sa~ que pr·ocucen la~ lr'revet·s1bi l 1dades en 

el proceso. 

Una ve;: re,:-; 1 :-ado ol anál 1sis termod1n:..m1 ca de proceso!:i -:;e 

observa da la gr·af. (5.1) que en los columnas y en los equipos de 

intercambio sa pierde mayo1 &nerg1 a. OOt" lo tanto, ~o proc.~Cll.'rá 

t·eal1z:ar- e1 anál1s1s ae ,.edes, que en estos casos lo que hil cadQ le:. 

me;ores 1·esul ta dos par.a .oiJus tes ce p1·ocesos. 

Como ya se ha menc1ona.do 1 se h1z6 el anál1s1s 

valores ce .6.T'"'"• de lo cual se concluye que: 

dl fet·entes 
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EQUIPOS 

DA·lOI 
DA-102 
EA·IOB 
EA-101 
EA·llO 
EA-111 
EA-112 
EA-IIJ 
6A-102 
6A·l02A 
SA-IOJ 
6!-1011 
6'\-101 
6A·IOIA 
nn 1 
H1!2 
'11! 
nn i 
Hl15 
SA·l02 
SA·IOJ 
SA·IOI 
VAli 

TOTALES: 

TABLAS.! AHALISIS TERKODIHAlllCO DE SE6UHDA LEY. 

D i DELHtol. 1 DELStot. i• IWe)lin. 
Utu/hr] (Btu/hrl [Blu/hr] 1 (Btu/hr'kl (Btu/hr] IBtu/hrJ 

0.0000 !670724.6516 mmum i 12427.6065 !670724.!516 ·96101.2711 
0.0000 612461.4711 mm.47111 1m.ms 692161.1711 -m111.om 

IBSlllJS.5906 0.0000 IBSll175.5806 52lll.Bll! 

1 

50!1B90.1258 2!7!111.1175 
0.1111 0.0000 0.1711 m.1161 0.0000 ·296215.!112 

·7760H7.1701 1 0.0000 ·7760117.1709 ·21116.2751, l15l50.6l0Jrl050l.0178 
·7760117.4709 0.0000 -7760447.4109 -24146.2754' 1153S0.630J-440S04.01176 
·7760117.1709 0.0000 ·7760117.1709 -24146.271' 1!53SO.li303 -H0504.0970 

0.1711 0.0000 0.1741 971.I2bt 0.0000-291i21S.61U 
0.0000 39049.2061 J~04E.2061 107.9016 39049.20611 611l,57B5 
0.0000 4l929.6SSS llm.!555 m.1<06 1!929.6555 m1.om 
0.0000 1!11509.lSI! llll589,2519 1006.m6 1341599.2519 126075.2111 
0.0000 620J0,20J5 620!0.10!5 tBS.2D79 62030.2035 S&6.24ll0 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 61595.1716 61595.9716 187."59 01595.9746 178!.87!9 

·lil691B.J2J2 0.0000 ·61691B.J1l21 ·1908.!SOB 0.0000 ·5Bl62.102B 
-692505.2201 0.0000 ·691505.2101 ·1919.!517 0.0000 ·!01550.3515 

60271,Jlll º·ººººI 60211.im¡ 199.3211

1 

0.0000 -15!.0!06 
·12626.0BOI ::::::i -1m:::~::. -~::~ 0.0000 ·1116.9516 

o.1m 0.0000 0.1928 
-12620.6237, º·ºººº ·11610.62!71 ·Jl.lllll 0.0000 -l0!7.28J21 

º·ººººI º·ºººº 0.0000 º·ºººº o.ooooj 0.0000 
0,0000 0.0000 0.0000 O.OOOQ O.MOO 0.0000 

·5l7JSl,5601 o.00Q~-~!11~4..!_~Lr-:!?l.7.·}l6lí _ o.ucool-11311.om 
1 

-656B919.B2lB 5911387.4161 ! -657SJ2. ~076 -19JO,i749 !1352J29,U27 -7a220.J595 

lTDTALESPOREOUIPllS: 

COlll11MAS 
IN!EICAKB. 
BDllBAS 
11E!ClAOOJ>ES 
ACUllULA&ORES 
VALVULA 

SllBJ3!J.4lOll 
1675714.12111 
1397997.!165 
165150.5617 

2037.2932 
11:;11.om 

124 

OELS!len, ! ,, 
[Btu/hr'KJ [Btu/hr] 

12121.mslmma.mi 
"56.2415lmo910.sm 
7%9.7211 241S11B.108l 
977.1256 29!215,6112 

IDJJ.S96J 5JSB51.72BI 
IBJJ.596l SSSB54.72Bli 
18JJ.596J 5SS8ll.72BI 
977.1256 296215.6tl2 
107.!ai! J27l4.6175 
llJ,9106 J7S72.6028 

4006.9736 1211m.0100 
165.2679 561!!.9555 

0.0000 0.0000 
197.1051 56Bl2.I007 
192.0118 50162.1028 
m.0102 IOISSB,3515 

0.504B 15J.OJB61 
16.1175 4776.11516 
-0.0006 ·O.IBlal 
6.7204 2037.20321 
0.0000 0.0000 

º·ºººº 0,0000 
235.2336 7l311.069~ 

1 
37705.921)5 11430S49.H2Zl 



6E+06 

5E+06 

~ 
..e: 

' -'E+05 :> 

§ 
o 
o 
o JE+06 cr 
w o.. 
o 
-:> 
<{ 2E+06 CD 

12 
>-

1E+05 

OE+OO 
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Para los casos oe ATm~r. de 15 y 20 ºi:-.. se deduce que sólo 

reou1eren se1·v1c1os de calentamiento poi· arriba Clel p1nch y servicios 

de enfr1am1ento por debajo del p1nch y no hay r-1nguna comb1nac16n 

fac:tible sin que se viole el s1gn1f1cado del p1nch. Estos valor·es 

demasi.ado altos y la car·ga de los serv1c1os se 1ncr·ementa también, por 

lo tanto, son inadecuaoos p,:1,ra usa1·se, Los datos par·a estos an.\l1s1s 

se muestran en las Tablas {5,6bJ, (5. 7bl. En dichas tablas se aprecia 

la generación de dos p1..1ntos p1nc.:h y 1·eli"c1one<; oe serv1c10 tdént1cas 

(ver F1gs. (5.4) y l5.5). 

Como se puede obser·viH". en el caso con Alm~" = tu º1-., hay una. 

combinac16n -factible abaJo del p1nch, y tamb1en como se puede ver, es 

Que el AT del intervalo en donde se enc:uentr·a la c:omtnnación es muy 

pequef'lo y el intervalo sigu1ente a esta c:omb1nac16n QLte es el restante 

de las c:orrientes calientes es 1·elativamente más gt·ande. esto est.d 

implicando que se requ1et·e de se1·v1cio de enfriamiento ad1c1onal para 

llevar d1 cha corrientes a su tempera tu ni destino, lo que lmp 11 ca 

ademas que en lugar de aha1Ta.1" estamos introduciendo equipo 

serv1c1os en estas co1-rtE!fltes, siendo que antes no se requaria l'let" 

F1g. (5,::.;)). Esto mismo es observada en el caso en el que hTmLn = 5 º1, 

(ver F1g. (5.2)). Esto nos está indicando que se esta perd1enoci 

ene1·g1a que no puede se1· ya combinada en ~l proce;;o p1nch. 

Hay que tomar en cuenta también que r,o se pL1ede d1sminu1r 

demasiado el l:l.Tmin, ya que e~~to 1mpl tcc11·á. mayor· a1·ea de tntii!1·camb1a 

mayar inver·sión en la ni1sma, 

Por la tanta, se concluye quu en esta sección de la plC\nta antes 

da realizar el an~l1s1s de 1·edes de inte1·camb10 de cala1· es necesat·10 

d1sm1mar el e:<ceso de 1·anqo de temperaturas en los interc<Jmb1adores 

que ya tiene instal.:1.da la planta. 

Esta reducción de los rangos de temperatura nos va a e1.yue1ar 

reducir las pérdidas df:?- enenJla en camh1adori=s de> Ci'lcw, columnas, 

mezcladores, acumulo3.dm·es y bombas, t:>sto es debido que las 

corrientes en lugar de rnaneJarse B co11d1cioí1r?s de sobt'ecalentam1ento 6 

de subenfriamiento, 5e van a m~neJc.1· a nu:; cond1c1ones de saturación, 

lo que nos va a perm1t1r maneJélt" rangos de temperatura m.is bajos y por 

ende van a genercw t·angos de entropt a má.s baJos en t11Chos equipas, lo 

cual como ya se tnd1co es el ind1c<Jt:1vo de que tan 1rrevers1ble es el 

proceso. 
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IABLA 5 4A CORRIEMIES DEL fROCESO A CD!BIHAR CDH UM lun·S'! 
TIP11DECORRIElllE llUl!ERliDE CAPACIDAODEFLUJO TEltl'. IM!C. l"I 

C•CAL. f<FRIA CDRRIEMIE tBtu/hr'Kl SALIOA EHIRAOA 
e o o o.oo 0.00 
e 1 msm.mo m.ss m.es 
e 2 1155822.Jl!O m.es ~4l.65 

e 3 614445.5132 309.BO m.n 
e ' 61111s.m2 30!.BO m.u 
e 5 614415,51)2 JOl.80 m.43 
F 6 604141S.2!l0 m.oo m.20 
F 7 96!185,Ji58 344.39 312.39 
F B 96Jl85.Ji58 lH.39 JJ2,J9 

ACUllULAOO FLUJOS DE CALOR 
No. IUERY,mP Ouli!11te ~ fria omm EllT~AOA SALIDA EHIRAOA 5"LIOA 

SIJSSIST, e.e. C.f, (Btu/hr) IBtu/hrJ !Btu/hrl !Btu/hrl (Btu/hrl !Stu/~rl 19lu/hrl 

l JIJ,00 JSB,00 o.oo msme.01 229S7J.7B.Ot o.oo ·ll957J7B.OI ll629471.JI 1067209J,JO 
235!.lO 354.20 o.oo o.oo o.oo ·ll957J70.0I ·22957l7B.OI 1067209J,JO 1067209J,JO 
J ll!.J! 344.J! o.oo lllli7209l.30 1067l093.30 ·l2?57J7B.OI ·ll629471.JI 1067209J,JO o.oo 
4343.BS na.es 14933225.14 1mus..ie ·24Eee70.D6 ·JJ629471.JI ·Jlll0!00.15 o.oo 2480870.8¡ 
5 Jl),J9 JJ2.J! Bl8ll22.ll 0.00 -a1GJ222.u -31140600.45 ·22957378,0I 2488870,0! 10672093,JO 
6 JJJ,85 JlB.BS O.OV o.oo o.oo ·22957378,01 ·ll957l70.0I 10&72093.30 1067209J.30 
1 372.43 317.IJ lllBIJll.17 o.oo ·l32BIH1,77 ·22957l70.0I llJ964.76 1067209J,JO JJ95l4lb.07 

309.DO 304.80 .. 

,-------------------~ 

PINCH 

CI 

C2 

CJ 

C4 

C5 

F 1 

F2 

FJ 

FIC, !.i.2 RED PJNOi PARA UN !J. T m!n .. 5°K. 
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TABLAS,S TABLAPRDBLOtAAllN Tlln:IO'K. 

I
' ACUMULADO FLUJOS DE CALOR 

Ho, IHTERV. TUP U caliente¡ Ofri.1 DEFICIT ENTRADA SALIDA EHTRADA SALIDA 
SUiSIST, C.C. c.r, fBtu/hrJ lBtu/hrJ (Btu/hr) lBtu/hrl l&tu/hrJ !Hu/hrJ IBtu/hrJ 

1 
1 m.oo ,.Jso.oo 1 o.oo msmo.01 2mmo.01 i o.oc ·-2mmo.01

1
1 m11m.4! moim,41 

1 M4.20 m.20 ¡ o.oo o.oc o.oc ¡-msmo.01 !-msmo.01 1 20JOJ946.46 20Jom1.46 

L
'J ;m,J! 344,J! 0.00, 20JOJ946.46 20JOJ946.46 ¡·22957J7B.DI ¡·4ll!IJ14.46 l 20JOJ946.46 0.00 

4 m.e5 JJJ.e5 JJ1soo1.is ¡ 2012501.12
1 

-562500.22 .-4i211J24,4¡ -42690824.24 o.oo s12soo.22 
s 342.Ji m.J1 l 1m1m.2J · o.oo ,-1m1m.2J l.4z11ee24.24 ¡·22957l18.0I 562500.22 20JoJ94!.46 
1 m.e5 J2J.e5 o.oo o.oc o.oo !-22mm.01 -msm8.01 20JoJ946.46 2oioJ946.46 

1 ~;;::; ~:::; me1m.n o.oo -ms1m.11 -2ll57J78.0I. mm.n 1 20J0Jm.4! ¡ me5201.2J 

PINCH 

Cl 

C2 

C3 

C4 

C5 
7760H7.59 

Fl 

F2 

F3 

f'IG. 5.3 REO PINCH PARA UN A T min • 10 ºK, 



RESULTADOS Y ANALISIS 129 

TABLA 5,6 TABLA PROBLEJIA A Ull Tlln•IS'K. 
ACU~ULADD FlUJDS DE CALOR 

Mo, IMlERV,TEftP Oc111ltnte Ofria DEfltlT 1 EMTRADA SALIDA EMTRADA SM.IDA 
SUBSIST. e.e. c.r. IBlu/h•I IBtu/hrl IBtu/hrl 1 IBtu/hr) !Btu/hrl tBtu/hrl !Btu/hr) 

1 
t lll,00 358,00J 
2 m.20 ¡54,20 1 
l lSl,ll 344.ll 
4 l47,!i ll2,31 
Slll,B5l2B,B5 
6lll.85318.85 
7 322.4! 307.43 

301.Bom.eo 

o.oo 
o.oo 
o.oo 
0.0-0 

23116117.SB 
o.oo 

ms1m.n 

221s7l7e.01 I mmrn.01 'I 0.0-0 Í-msms.01 ! 16om2s.51 ¡ 2lll6117.se 
o.ool o.oo-m5me.01-msms.01!23116m.ss¡2m1m.se 

2l116117.SB 2lli6447.SB -msmB.01 -460ll025.51 2li16447.5B o.oo 
0,00 0,00 -4607lB2S.51 -4607lB2S.SI O.OO 0.00 
O.O-O -2lli6117,58 -4607lB25.SI -22157l78.0l j o.oo 2lll6447.SB 

· o.oo o.oo -msme.01 -msme.01 23116117.se 2lll6117.SB 
0.00-2l2Bl342,77-221S737B.Oll l231!4,76 2lli6447.SB 41317710,lS 

PINCH 
¡ 

~Cl 
! ~4J~~:s22J.;;_ ~~º 
~C2 
¡ 11558223,79 

f 32~C3 
~ 7760H7.59 

0 

( 32~C4 
; 7760447.59 

i 32~C5 
FT~

0 
; 7760447.59 

22957376.01 

F2~ 
11558223.78 ¡ 

F3~ 
11558223.78 ¡ 

flG. 5.4 RED PINCH PAHA UN 6. Tmin"' 15 ºK. 
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TABlA 5 1 UDt.A PRDBLEKA A UH T1in~20'K 

1 ACUlllJLADO 

"º· INTERV.TEnP Oulienh 1 Qfriil DEFICIT ENTRADA SALIDA 
stlBSIST, c.c.1c.r. IBtu/hrl i fBtu/hr) {Btu/hr) IBtu/hr} !Btu/hrJ 

1 1 ! 
1131e.Dom.oo o.00¡2mme.01 2mma.01¡ o.oo ·22157J78.0I 
2 m.20 m.20 o.oo o.oo 0.00·22957J78,0I ·229S7J78.0I 
3J61.39JH,J91 o.oo 2Jll6147.58 2lll6447.58·22157J18.0I ·46073825.59 

IJ52.J!JJ2.J91 o.oo o.oo o.oo ·16073815.59 ·46073815.59 
5 llJ,85 J2J.85 13116441.58 o.oc ·2Jll6447.58 ·46073915,59 ·22957378,01 
6 33J,85 313.85 0.00 o.oo o.oo ·22957J78,0I -msma.01 
1 J22,4J J02.43 2J281J42.77 o.oo ·13281342.77 ·22957J78.0I J23964,76 

309.80 289.80 

PINCH 

,,~· 
22957378.01 ; 

F2~ 
11558223.76 ¡ 

f".3~ 
1 t55822J.78 ; 

~C1 ¡ 34;.~:a'fíJ.;;_ ~o 
~C2 
¡ 11558223. 79 

¡J2~CJ 
: 77604'47.59 o 

j 32~C4 
. 7750-447,59 o 

.l2~C5 
7760447.59 

FIC. 5.5 RED PINO~ PARA UN 6. Tmln"' 20 ºK. 

FLUJOSDECALDi 1 
ENTRADA SALIDA 

1 IBtu/hr) (Btu/hrJ 

46073825,59 23116447,58 
23116447,58 2Jl164U,58f 
23116447.58 o.oo, 

0.00 D,00' 
o.oo 23116447.581 

llll6447.58 23116447.581 
23116447,58 mmio.35 
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Este nuevo a.Juste del proceso se 1nd1ca a partir de la Tabla 

(5.8) y (5.9) que muestran las proo1edades termodinAmic:as de l'as 

corr· 1entes de p!"oceso correg1 das. 

Con los ajustes realizados a los equipos se vuelve a c·alcu_iar 'el 

balance de masa y energ1a para las columnas de aesti lac1~n;-- é-~SfO 
la idea da a Justar las cargas y las relac:iones-,de ref.lújo •. , 

la columna 

DA-101. 

carga_s 

ac:uet~dÓ: 

Como 

De la Ec. (5.2) se 

a" 19,949,/4.3.57 Btu/hr 

, de 

de 

Para la columna DA-102 Qc (DA-'º'' = ª•tD•-'ºª'~ 
obtiene fi:op con ayuda de la Ec. (5.3): 

de esta relación 

R = l:S.73:Sl 
op 

Oc = 19,494,946.45 Bto.1/hr 

Como hav tres condensadores cada uno tiene· una carga de; 

ac = 6,664,98'..::.15 8tu/hr 
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TABLA 5,8 PROPIEDADES TERIWDIHAJ!ICAS DE LAS CORRIENTES DE PIOCESOCORREGIOAS. 

CORRIElfTE T['!J P [PSIA H[Cil/Hol) S(Cal/rlol'Kl lf(Jb1ol/hrJ 
o o o, o o o 
2 

..... 1 450,001 2057.4580 l.151916 704.0000 
¡ !46.2! 450.110 2057,4580 l.15l9!6 704,0000 
4 m.21 450,00 2057,4580¡ l.15l916 lS-0.0000 
5 m.29 450,00 2057.45001 l.15!916 m.oooo 
6 m.n 460,00 2109.5140 l.217860 !50.0000 
1 m.85 455,00 !174.5880 8.570119 Sl3J.61l6 
8 m.20 165.00 252J.5900 4.781521 5256,8201 
9 m.es 455,00 JH!,5BBO 8.571109 2566.ül68 

JO lll.85 m.oo l971,5BBO 8.571109 2566.8168 
11 342.00 151,00 tel0.9970 2.mm 2566,8468 
12 342.oo 454.00 1810.9970 2.271!65 256!,8168 
ll 342.oo 45),50 1811.1190 2.212929 51ll.69J6 
14 m.oo 15!.50 1811.1190 2.272929 Sl3J,69J6 
15 o.oo 0.00 º·ºº º·ºº o.oo 
16 342.00 45!.50 IBll.4190 2.272929 1906,8201 
11 m.50 455.00 1882,1210 2.47B109 <t906.B201 
18 m.oo 15J,50 1811.4190 2.272919 226,87J5 
l9 JS4.20 m.oo 252J.59BO 4.781521 12J,1265 
20 J51,20 465,00 252J.5980 4.781521 51ll,69J6 
21 llS.00 164.00 4117.7590 JO,t2B9BO 51JJ,6!l6 
22 !46.80 m.oo 2116.41!0 J.)20984 J51.0000 
2J 322.U 295.001 m2.0500 9.07JSBO J810,lll2 
21 JJ2.J9 305.00 1601.5500 2.197173 1101.om 
2l 3J2,J9 305.00 1601.5500 2.197173 1991.2758 
26 JJ2,J9 Jo5.oo

1 
1601.5500! 2.J9717J 1991.2758 

21 m.o5 JOJ,90 1 mo.mo: 10.585810 1991.2758 
28 Jll,85 :oi.10\ mo.mo) lo.585810 1991.me 
29 lJJ,85 JOJ.001 1!92.9160¡ 10.596620 J!Gl,5516 
JO JJ2.J9 305.001 1!01.5500 2.J9717JI 111.5m 
JI J22.4J 295.oo¡ J952.0500 9.0735901 1260.047i 
J2 J22.4J 295.00 195?.~~~~ 1 1.omoi J.ta0.6477 
JJ 322.ll 295,('l(I! 3952.0500) 9.07l580 12SO.C411 

¡41 

J21.0• 294,00 1057.4710' O.Of1777ó 12SV.0477 
Jl J21.0! 294.00: ;m.uool 0.08779! J2BO.OU7 
J6 J21.0b m.oo¡ 1057.47001 0,007796 lla0.0477 
¡¡ J21.0b 

~::~! 1057.~:~~ ¡ 0,0877% .!Bt0.1412 
JS m.oo o.oo o.oo 
¡9 J21.06 294.00\ 1os1.mo: 0.067716 JSI0.1432; 
10 J21.0b 291.00 1 10~1 .noo 1 0.0877% jtlf/.6769 1 

11 321.20 2Y5.VV Í i062,042Qi, 0.1015!1 J!IO,b76Di 
42 J21.0b m.oo¡ 1057,HOO! 0,081796 129,l!bl 
4J 321.20 295.001 101;.om/ 0.1015111 229.4664 
41, lU,50, m.oo¡ !882.12101 2.mm·, 1 

45: 
m.211 

ieo.oo . ZC/31,6130 l.425367; ::::::::1 
4! lJ2,J5 366.37/ H4B.26l0 J.245020i 4S6.ll99l 
41 J25.91 Joo.oo¡ 1272.6190: 0.90b75bl J51.oooo\ 

5-2 411.99 
~~:~~ ! 1111.sooo¡ 1.641700, 1210.7481: 

M 299.111 --· -80.6770¡ 10.S58250j JJS.02Jli 
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TAllA 5 9 BALANCE DE MSA Y EMrR61A CDRRE6100 
2 1 l 4 5 6 1 7 9 i 9 1 

DESCR!FCIOH 

>"ED~O.~F~l'-'S._-+--~l"'li __ li-~ll~i _ LIO 1 LIO --+I· -~ll~O __ i __ V=APi--i-1 -~ll~O--;j __ V=APi-~I 
l"PE,,_S.""""º''-''--+--4"-2.,,,96'-'44'+---''2"',0"'64'-'4.T 42.9644 42.9644 ¡'----'4"'2.=9!cc41"-ll'~--"42°".0"'76"-<+-l --'4'-"4."'ll,,,69'-!!~--"42"-'.0"'l!"-4,: 
r l'Kl 346,29 341i.01:t" J46.0b 1 Hb.16 __ 1~11~·~11-1.-~l~ll~.a~s 1-I __ l~S~•·=2º~~-~1~41~.es'-'¡ 
P lpsiaJ 450.oo ue.oo He.oo :-~1 460,_,.o,_,o-+i- .. -c'•"55"'.o,,_o f--~"'•6,_,5.=ºº-+'-- -~ 
p {b J 310264 JOBBBS' JO.BSBS¡-- 10.eass Jl.7158! ll.l711 32.0606 JIJ111 
H 1c:~1ar-1oll1 2os1:4seo 1 2os1:4seoÍ 20s1,4s00 1 2os1,4sao 2109,51401 Jm.saeo 2s2J.59BO 1m:5oeO~ 
SICd/nnol'Kl J.153916 l.153916 l.153916 J.151916 J.297B60i B.570119 4,791521 8.571101! 

lb/hr J017b.5376 l0!71i.SJ76 15002.5400 1511J.9976 15002.S<oot 216007,J154t mm.mo 1oecol.b7271 
lb-101/hr m.oooo 704.0l)-OO Jso.oooo 354,0000 150.0000 51ll,69J! 5256.8201 2566.84681 

ISOBUTAH~ S.8'32 5.8432 2.9050 2.9382 2.9050 t24.06i0 ! 
1-BUTANO 0.0704 0.0704 o.mo O.OlSC 0.0150 1 l.Oll< 

::::LENO I :::::: ::::;·; ! -:-::..,:~;:-t---:-::~:;~: t-~::'°"::"-::+--':"'::"-::"'-:+---"::"°::":O"tl f----':"'::°'::"'--1: : 

PROP~NO O.J2~l ~._,,!2"-W,_,_ __ _,o"'.l"'14,,l+---'-º'"'l2"'4l'+---'º'-"''"-14"'J+---'-º'"'º2"-51+--'º"'·9"-75"8+--~··.9_2_~J 
l·BUT[ND _l __ o.ooz~L~~~~·--~º·~ºº~2l~--'º~·º"-º2~1+--~º·~ºº~22~--º~·º~ºº~º+--~º·~ºº~6l~--º~·º~ºº""'ºl 
l~OBUT~NG _j ___ o.et:al_L__~!~Ll- C.0083 O.OOBJ º"-''º"'ºª"'l-1---'-º'"-ºº"'ºº+--'º"''º"'2!,,6+---"º''-"'ºº'-"'ºº'-I: 
N-BUTAlrn ---~lj_ o.~001: o.0001J_ ___ =º·=º'=ºl~--'º~·00=0~1 ~--=º·~ºº=ºº~--'º=·º=ºº"-2~-~º·~ºº~ºº 

coRmm ro i 11 _ _,1,,_2_+-"-'ll'-f----'1"-4-+-"''5'--+--'1"-1--+~"'11~-1 
~ESCRircm 1 A Cfl~DEH. 1 COXDE~~,t~ ' CONDENS~f.O ~llHENTAC. A REFLUJO A 6P.S CARGA A REFLUJO A 1 

EA-lll itllllO OA-101 looio OA-101 +-~A=sn~-l~OJ'-''~' ~FR=ºº=ºC~TO'-t-'c~o"=ªu;~T=IB=LE-<-_,A_·l~Ol~+-ºº~'~º ~ºA-'·10-'I_,' 
:::: ::;: 1 ·.~.On4 1 '::.01~+1 -~\'"=1:"".07°'"¡4+-'"':2~º.o"'n"'•+-~',"'A;..,,01""6<+-'C':2~º.0'"'1"6'+.-~''"=10='-I 
! ::~:11 : !~~:~ '. !~!:~~ i .~:"':!~:~~;+--oc!:-"~:'-"~+-~:7'~~=:~"':+----1,-~:'-"~~"':~"-:+--~~ 
Llli!J____~_JhlliJ_.!__}hll~- ll.3021 H.nn' ll.2b77 O.QCVV 31.2~77 
iH !C1l/gr-1011:~·4~.1~+-19""10"'.9"-n"-041.-1"'9"11"".1°"190~1f--""10"-11"'.4"11"'0-+1-~'=+--,-1B"-1"1.'°'H"'10+-"""""~~ [lt.il/gr1ol'~I. 8.57110_9.±::=·-~-.gg.~1:-=2=.=27:;1lb:':5':j·=::'2:':',2:':71:':'92::9j:!,_=:·:::::'2.::27:':'29:::29=!====:i=='2.:':'27::29::29=!=='===1 
illl!!!_ 1 I09003.b721 J .. ~·~[:.o:.l.ill4 t~BOOl.6727 i i:IM07 .HS4 +--'1"'16-"00"7 ·~l•co-54+--'º~·º~CO~Or1~06"'46~1."'J1""5l"t.~= 
10:!1~--=:c::illl-.!.<!!.i __ -"l~'~-1..Sili!!!!i!+-.::51=ll::.6::ll:::!t=='5='l=l.::69::l!+===º=·oo::oo:::¡:=4='º=6,:::e2::01+=:::::;:::::j 

1_. __ 1_1_!_~1~ 1 -_~_1-~.ªg~!L~~ _JhQ01s ~·- 2J.615!1- 23.uso 
' m~.6L!.4-_ 14r¡o~ 2Ho.611s 49~222" 4901.2229 

H.42H • _J14279: 1:.4.'17~ 1 12a.am 1 12B.0ss1 

~=~-~--__j_--~------t-----1--

0.004' o.ooc6 0.0046: ~ o.~:~-1--o.om 1 o.om o.oo<o 
PROl'llENO 0.9701 0.970) 0.910J o.910! 0.97031 0.9101 0.910l 
PIOPANO 0.0251 0.0251 0.0251 0.0151 ~1----+----"º'"'01,,_5'-il i----'º~·o,_,25"-11 ¡ 

"'.:;~::~:1~1:~:º--+--~::~::~-º~oº~o:-_-___ _,_:~:":~:~:~:_:-~~~:0~~.:0"':0:"00:-t·--~·jº0oj· •• ;0;.º
0
0;;.º
0
ot, ~~~"':~:"":'-'::;'::~;~~~~~~r~~~-"0'-'0::;':::;'::21;~~~:j::~:"":"'--I:'-' 

IH-BUTAHG 0.0000 0.00001 ~ """· 0.0000, 0.0000. O.OC00 1 
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CCRRIEJITT 18 19 20 21 22 23 1 14 1 25 
OESCRIPCION CAR6AA PROPAMO A RUOILER REFLUJO A CAR6AA ºº::.::~¡, 1 

FOMDODE 1 AREBDILER 
6A-103A PROD.DA-101 EA-108 FOMOODA-101 VALV.PRIS. DA-102 EA·llJ 

EDO. FIS. LIQ LIQ LID VAP LID VAP Lli 1 Lli 
PES.iOL. 42,0764 44.31!8 44.ll!B 44,31!8 42.8b44 1 42.0764 44,ll!B u.me 
T l'Ki m.oo m.20 m.20 m.oo 346.80 322,43 lll.39 m.39 
P losi¡J 4SJ.SO 465.00 4!5.00 464,00 155.00 m.oo l-05.00 JOS.00 
p lb•rl 31.2!77 32.0!0! J2.0606 Jt.9916 31.llll 20.3395 21.0290 21.0290 
H tCll/ar·1oll lBll,4190 2523.5980 2523.5990 4417,75101 2116.090 1952.0500 l!Ol.5500 l!Ol.5500 
SIC.al/ar1ol'Kl 2.272929 U81521 4.781511 t0.128980 J.320li84 9.073500 2.197173, 2.tv7!7l1 

lb/hr 1 954!.0201 5456.5125 227508.8125 227508.8725 15173.99761 t61SH.40Jll 102101.5070 88246.97141 
lti-101/hr 1 22!.BllSI 123.12!5 Sl3J.69~6 51ll,!93! JS4,(J000 3040.lll2 4109.0852 1991.2758 

~ 

mso 1.orn · : 1 1 1.0620 11.6b47, 
PROPILENO 220.1354 11.5862 1 483.0806 483.0806 lH.3034: 3726.0909 1 386.6649 187.3791 
P!OPAMO s.om l07.8l421 H96.0BB9, 4496.00891 114.80221 96.3816 3598.73.18 1743.95931 
1-BUTENO 0.77571 32.3423 32.3423 o. 778~ ; 2S.BB72 12.5450 
ISOBUTA>O 2.905B, 121.1552 121.1552 2.'B82 %.91C4 u,99411 
M-BUTAHO 0,0246 t.02b7 l.0267 0.0354 1 0,B218 O.J9BJ 

ETAMO 0.0046 0.0000 0.0000 0.00001 O.COJO 0.00461 0.0000 0.0000 
PROPILEMD 0.9703 o.om · O.OllH o.om 0.6b21 0.9703 0.0941 0.0141 
PROPANO 0.0251 0.0759 0.8758 0.6758 o.mi 0.02511 0.0759 0.0750 
l·BUTEHO 0.0000 0.00!3 o.oo&J 0.00!3 0.0022 0.0000 0.00b3 0.006! 
ISOBUTANO 0,0000 0.02lb 0.021/i 0,02Jb· o.coaJ, 0.0000 0.023~ 0.023.\ 
N-EUTAHO 0.0000 0.0002 0.0002 0.00021 0.00011 0.00001 0.0002 0.0002 

'l!DBUTAHO 0,0llb 0.02!6 0.0000 0.0000 0.0000 
~~lAllO 0.0002 O.M02 1 0.0002! 0.0000, 0.0000 1 0.0000 



RESUL TAOOS Y ANAL 1S1 S 135 

ICDRRlEHTE J4 J5 16 l1 JB 39 40 41 1 
IDESCRlPClDH CONDENSADO COHDENSAllO CONDENSADO 

1 

All!EHTAC, AGAS 
YA :RE:o~1r~ 1 

CA!!AA REFLUJO A 
1 OO!OOA-102 OOMOOA-102 OO!OOA-102 ASA·IDI CO!BUSTIBLE 6A·IOI DD!DOA-102 
EDO.fl5. LID LID LID 1 LIO YAP LID lli 1 LID 1 
PES.!Ol. 12.07!4 42.01!4 42.07!4 42,07!4 12.07!4 42.07!4 12.01!41 42.0764 
T l'kl 1 l21.06 J21.06 Jll.06 J21.061 J21.06 J21.06 l21.061 121.201 
P IPsial 294.00: 294.GO 294.00 291.00 m.oo 291.00 211.001 295.001 
p lbarl 20.2705 20.m5 20.2105 20.2705 20.2¡05 20.2705 20.27051 20.m5; 
H (Cal/ar-cioll 1057.4700 1057.4700 1057.HOO 1057.47001 1057.4700 1057.17001 1062.04201 

1S!Cal/r1ol'Kl 0.007796 0.087796 0.087H6 0.007796. 0.001796 O.OB7796 0,101511 

lb/hr 5JB59.7910'SJe59,mo 51959.7990 161579.401J 0.0000 161579.IOIJ 151921.2913 IS1924.281J1 
lb-101/hr 1200.om tiao.om 1280.0477 mo.1m 0.0000 3840.1432 3610.6769 3610.67!9 

ETANO 5.aaai s.aaa21 5,aaa2 17.b647 17.6611 16.6091 16.6091 
PRDPILEND 1212.0JOJ 1212.0lOJ 1212.0JOl 3716.0909 3726.0909 J50J.ll97 J50J,1397 
PROPANO lZ.12~!_ 12.1292 32.1292 96.3876 96.3076 90.6280 90.62BO 
l·BUTEND ; 
ISDBUTAliO 1 
H·BUTAND 

ETANO 0,0046 0,0046 0,0016 0.0046 0,0046 0,0016 o.om 
FROPILENO 0,9703 0,97i)l ._ ___ 9,9703 0.9703 0.9703 0.9703 0.9703 
PRDPAllO 0.0251 0.0251 ~ 0.0251 0.0251 0,0251 -~ 
l·BUTEllll o.ooao o.coco 0.00001 º·ºººº 1 0.0000 0,0000 0.0000 

~--· t~~~~ 1 
o.co110¡ o.ocou' 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

MUl!HO 1 t}.0()00: 0.(•00Cll 0.0000 0.00001 0,0000 0.0000 

0.0016 0.00161 0.0000 
0,9703 0,9103 0.0941 
0.0251 o.om ~ 
0.0000' 0.00001 O.C063' 

~:~: 1 ::::::1 0.02l6 
v.00021 



V 

Haciendo. un-balanc;e. 

de la columna OA-102 

W -= 1991. 2758 lbmol/hr 

Habiendo completado de nuevo el balance de masa y energla, se 

procede a r·eal1;::ar de nue'/o el a.nál1si.s termodinám1co de procesos, 

C1cho análisis se muest1·a en lci. Tabla (5.10). 

Las cotTecc1ones ef'ectuadas a los equipos muestt·an una reducc1on 

s1gn1-F1cat1va de la energia no apt·ovechada (Wp). esto es debido a Qlle 

se 1·eduJeron las 1rrevers1b1l1dades debidas a la entt·op1a total 

generada. 
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IAlll.A5.IOANAJ.ISIS l[R"ooIHA!!CO DE SE6UIDA LEICORRE6IOO. 

EQUIPOS Q 11 ! DELHtnt. DHStct. lle llh!11in, 
1----1-~~t"~'"~' '-f-~B~lu~/h~r _ 1 [Stu/hrJ ntu/hr'KJ Btu/hr Btu/hr 

llA·IOI 0.0000 1930!85.123!11930185.1231 6!.\8.0888 1830185.1231 -251876.0051 
DA-102 0.0000 -47113.6058 -1711l.60SO 1760.512! -1711l.60l8 -580822.0171 

~:::: 1m11~;::::: ::~:: 11m1~:::::: 1 19;::::;:; ceom::;:;: ~~::;:::::~: 
EA-110 -6664982.2570 O.O(t00·-6664982.2570¡·20690.424! 99067.129b-3926B0.1170 
EA-111 -1161902.mo 0.0000 -1661902.mo -20'90.m1, 99067,72!6 -m1eo.1110 

;::::: -11m~;:;::: :::~:: -m19~;:;::: -20:;:::;:~ ¡ 9906:::::: :~:::::::::: 
GA-102 0.0000 32773.7483 J271l.H8JI 90.o;s2

1 
J277J.7t8J 5300.7247 

6A-102A 0.0000 l75B3.1696 37Sil,1816 l I06.38501 J75B3.1896 5332.6233 
6A-10l 0,0000 624049.6019 624049.6017 IBJ2,6054 624049.6019 74558.2761 
6A-103A 0.0000 lfl853,76W 28053.7620 63.000J 18653.7620 Jll7,J031 
6A-IOI 0.0000 29691.9166 19691.9166 69.0166 29691.9166 1691.3359 
6A-IOIA 0.0000 Ie!l.1766 !867.17681 5.6610 IBOl.1766 171.0403 
m 1 3016.m1 0.0000 Jll'76.99ll, 11.1121 0.0000 -181.311i 
!112 l7lB6.llll 0,0000 17386.7522) 77.1116 0.0000 -60B9.67lll 
!113 -17139.1611 0.0000 -17639.1111

1 

-JJ.l9Bo 0.0000 -0151.m1 
!111 -12116.0801 º·ºººº -12621.0BOI -25.2Jll 0.0000 -1976.9516 "ª 5 0.00-00 0.0000 º·ºººº 1 0.0000 lj 0.0000 0.0000 
SA-101 0.0000 o.oo~o 0.0000 ¡ 0.0000 0.0-000 0.0000 
SA-103 o.ocoo 0.0000 0.0000 l 0.0000 0.0000 o.o~oo 

SA-104 0.0000 o.oo:.H) ¡ O.O~QO 1 o.OOO\l i 0.0000 0.0000 
VAL!/ ·5l7JS4.560'. 0,0000' -~~73:R5b04 t ·1517.lJ&l 0.0000 -11311.0694 

:ro:r~AL:Es:,:::_~30:19:199:.:5o~"~l~:::,5:J:.:7,~ll-zj=;5JISB.S.1;~ -ms.1121: moa&9.9425 ·70H9.m1 

TD7'lESPOREOUJPOS: 
1COtllll7/AS 
¡11mcrum. 

BO"BRS 
llElCLACOllES 
ACUl'!lit~.D~5 

Vlll1ltA 

tn1sn9.s195¡ 
im1118.1111 

!lillll.lll'771' 
11699,1636 

º·ººººl 71lll.0694 

137 

OELSqtn, 
Bt11/hr'k 

6968.0888 
1760.51ll 
7534.1713 
9l9.8721 

1612.llll 
1m.1m¡ 
1612.llll' 
959.8711 
10,6251 

106,3856 
1011.6054 

8l.80BJ 
89.076! 

5,66101 1.5879 
20.0080 
16.8092 
16.4175 
0.0000¡ 
0.0000! 
0.0000 
0.0000 

1J5.2lll 

,, 
Btu/br) 

2001011.1201 
Sll708.llll 

2203981.0400 
290995.2118 
191717.9056 
191717,9056 
191717.9056 
290985.2118 
27173.0236 
imo.sm 

549l91.l2J8 
2SIOl.HB! 
27003.l809 
1716.1366 
IBl.ló7l 

60B9,!12J 

8151.41241 
1976.9516 

0.0000 
0.0000 1 

0.0000¡ 

º·ºººº 71311.06'H 

lSlJl.3071 7711Jl9.12l6 I 
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EQUIPOS PRINCIPALES DEL PROCESO 

ggj DA Ea EA !SI GA ~ MEZC ¡¡]fil 



RESULTADOS Y ANAL1516 139 

En ~l proceso original se obse1·vn qu~ las mayores pérd1dcts de 

energla CWp) están locali::adas en las columnas 'I en los equ1pos ae 

transferencia, esto debido a que hab1 a un exceso en los gradientes de 

temperaturas manE!jaoa.,;, al d1sm1nutr estos se ap1·ec1a una recuperación 

sign1fic:at1va de la energ1 a en estos equipos y en general_ en todos los 

equ l pos de 1 proceso. 

En la s1gu1ente tabla se muestra el po1·centaje de recuperac16n oe 

energta por equipos maneJados en este problema eJemplo. 

EQUIPOS PROC. O~:IGINAL PRDC. MODIFICADO l Y. J 

COLUMNAS 5101744 .3190 2615769.5395 48. 7279 

INTERCAMBIAODRES 4675714.1211 4341198.2413 7.1543 

BOMBAS 1414592.501)3 663341 • 4097 53.1072 

MEZCLADORES 165150.524(1 19b99.4636 88.0718 

ACUMULADORES 2037. 283~ o.o 100.1.1 

VALVULA 713111.1)694 71.311.0694 -------
TOrALES 11430549. 8171 7711319. 7236 32.5376 

!BTU/HR) (BTU/HRJ RECUPERADO 

Con- este anál1s1s se observa que en total -se t·ecupera el 32.51. dE.' 

la energia originalmente perdida. En bombas, me:::c:lador·es ,columnas y 

tanques acumuladores se 

signi.f1cativa. 

Esto puede ser visto en la Graf. (5.:?) 1 en la que se observan las 

reducc:1ones de perdida6 da 1:.~nergia comparandola con la Gt·af. (5.1). 
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112 

GAS CDMBUST. 

DIAGRAMA DE FLUJO 

1 1 DESTILACIDN PRDPANO-PRDP!LEND 

1 
JNGW!ER:A OUIMJC;. 1 i%1 !A!.'11 -~IO smm !C-.!I ANALIS!S ENERGET!CO DE 

PROCESOS DL ~EPARACmN !~!~~!N.V.mP' 
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' · 5 ;6 PROCESO EJEMPLO. ·II 

: .::: ·.: .. ,.. ' .. ,.•_, 

Pr.iíli9:i·a·me!rú:.e_ .. :. se analt"z6 el pt"oceso. c~·i91na1. : ·:-fd.ibujo 
aPi1é:-~-~-d~ i~'(.-~;;~·1--{~is :de s~·gunda ley, para lo cual >se'. ~-r-8q~~1r1ó 
t~d~·s·--¡~~-- ~O~CÚ:c:Ú~nes del proceso. 

01) 

oe 

·El t'esultado cie este análisis se muestra en la tabla (5.11)."Esta 

t~~~-1-~--~-~~_;t~~ _{as- pérdidas de energ1-a por e"~Ui~~-;--·ei mayor porc:enta;e 

de esta pérq1da 60% corresponde a los equipos de transferencia de 

calor, un 33% para las columnas de destilación y el resto para los 

otros equipos. 

Como se mencionó anteriormente, la pérdida de energia esta 

asociada a la generación total de entropia la cual a su vez-es debida 

a las 1rrevers1b1lic:1ades termod1nám1cas que se presentan en el 

proceso. Para hacer un uso más eficiente de la energ1a, es necesario 

,disminuir la energi a pérdida y por consiguiente la gene1·aci6n total de 

entropla. Para conseguir lo anterior es necesario disminuir las 

irreversitli 1 idades que ocurren en el proceso, mediante mod1f1cac1ones 

a este. 

La transferencia de calor, en general, la .fuente mas 

importante de generación de entropia, por tanto, la integración 

térmica debe ser considet·ada con alta prioridad cuando se ident1f-ican 

altet"nat1vas para meJorar el uso de la energLa. 

Par·a llevar a cabo la integr·ación t4'trm1ca -ae util1;:6 el método 

del punto de pliegue de Linnhoff. 

La 1ntegrac1ón t<:rm1ca dt> las corrtentes de pi-oc:eso tiene 

limite ya que debe e::1stu· un gradiente de? temoe1·aturas apropiado para 

llevar a cabo la transfer1?ncta de calor, El acen:am1ento min1mo de 

temperaturc.s tll.Tm1n) en los cambiadores d~ calor es un PAr;:;..mc:it:.t·o 

importante en el dlsef'io, ya qun un valor pequefio redundara Ltn 

consumo menor de energi a e:~terna pero en una a rea mayor de los 

cambiadores ae calor. 
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TABLA S.11 ANAllSIS TERllODIHAttlCD DE SE6UHDA LE!. 

i EQUIPOS OfLStot. Me Ule)lin. DELS9en. Mp 
[Blu/hr'FJ [Btu/hr] Btu/hr Stu/hr'FJ (Btu/h'J 

-4178616.oooj ' DA-JOJA º·ººº JI0.104 ' ·4178616,0CO 1 -4102494.008 JI0.104 2J878.00B 
DA-IOJB O.DOO 2009ma.ooo s1so2.soJl1009011a.aoo 11omo6.0bl S1501.50JI 4042692.739 
DA·IOJC '·ººº -tmoo5.100 -t4l1005.200 WJ.5oJ ¡ -m1oos.2001-1899661.!JI 607J.50J 467fü.7JI 
DA-101 º·ººº 2069J65JO.OOO 2069J65J0.000 •W08.111 ¡1ommo.ooo mmm.Mo 424708.277 J17015J7.J60 
DA-101 o.ooo 97367644.DOB 97367644.009 

11;::::::: 1 ::;::::::::: :::::::;:::: 
ó22998.m¡m10881.1i1 

DA-201 º·ººº 85384950.000 D5l049S0,000 9632.496 741701.192 
EA-IOt o.ooo 7lll800.000 1meoo.ooo 162860.000l 7SJJ800.000 ·5006420.000 161860.000112540210.000 
EA-102 o.ooo 4721400.000 4721400.000 1mis.m m1400.ooo-1211ois4.m 227165.646 17491754,142, 
EA-IOJ º·ººº -400260.000 -400260.00\) 133210.8251 -400260.000 -10657493.540 IJ31I0.815·101572JJ.S40• 
EA-t04 º·ººº mmo.ooo mmo.ooo 14J161.llB 195J7JO.OOO -8077J76,Jl7 W261.118; ll0lll06.111l 
EA-105 º·ººº114J70ll0.000 1moi10.ooo 195676.600 14JIOJ!O,OOO 9JOJ211.769 19S676.600il506709B.1lli 
EA-106 o.ooo -4167190.000 -4267790.000 152184.154 -4267790.000 -15985977.!iSe 151184.254111718187.5581 

IEA-107A o.ooo mmo.ooo JL63760.000 149814.0tl .:::;::::::1::::::::::::1 149a1•.on m1s6e1.m, 
EA-IOIC o.ooo -IBJJBoo.ooo -temoo.ooo 63098.006 6l09B.006[ 4858546.461· 

¡[A-108 ~:~~~ 1 ~!~~;~~~:~~~ -4ae5005.ooo tv9B29.m -rnasoos.oool-muas6.S6s: 109029.141

1 

mm1.m
1 EA-110 m1~m.2.:o I001l99.4l9 49715438.1001 419461!1.302 ! 100899.439 1769156.BIB¡ 

jEA-116 o.~oo 1 CBBIUS0,000 4aemso.c,10 mm.m ¡ rna11650.ooo 1 1410'639.711 ¡ 449309.744 J460JOI0.28B 

IEA-101 o.ooo¡ nom5.ooo 7i07J75.000' m22.316l 7707J75.oooj 1mm.611 :::;;::~: ! ::~:::::;:: : EA-10J o.~o -4664•&0.ooc -mHao.occi 191130,038 -4664480.000 1 -!191391.941 I 
,fA-!01 0.000 !419H06J.664 JH9!M~.664) 1m1.ai1lmmo6J.6641J4omm.2io1, '""·"~ '~"""'' ¡:::::: ~:~~~ 1 io:~~!:~:::~ 1049739~(.96(1 1 75251.360 104873954.960 9907952J,2J11 75251.360 mm1.m¡ 

mm3.ml 6103.571 mmJ.992 3639099.0tt 6JoJ.S71 mm.m 
FA-101 0,000 75J0860.000 75Joe6o.ooo 7Sl08.600 7530860.000 1732097.BOO, 75300.600 5798762.100 i 
FA-IOJ º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo' 0.000 o.ooo ~º~ 

1 
152691899.J751 
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TABl.A 5.12 CORRIENTES DE PROCESO QUE CONFORMAN l.A RED 

CORRIENTES DE TEMPERATURAS MBtu/hr• F 
o. CDRR. ENTRADA SAi.IDA TE ['FJ TS ['Fl wc 

65 66 

"' I 
327 0.23940 

62 17 557 250 0.22540 
68 15 554 110 0.07432 
69 14 470 110 0.13380 
84 13 429 110 0.12660 
30 88 680 526 0.38570 
29 81 555 459 o. 71560 
83 85 459 256 0.10880 
79 45 459 435 0.55880 
28 76 415 215 0.19450 
74 46 215 120 0.15560 

·10 71 307 100 1.13044 

59· 68 460 t.14336 
·9 445 682 1.93510 
77 650 725 1.22880 

>'' 

'''··: 
. . ':~' .... ,:· ·-: .. . ~> ~ 

úiia-.~V'ez ;~~i~·b1-~~i-dD.s las c:ond1ciones del proceso. se tienen. c:iue 

E!~tabÍece(:que- c:Orr.ientes van a conformar la red. Para este caso las 

corri~;;t~~~-~¡j~ ·y,a~'-a·participar en la Jntegrac:16n se müestran en la 
t~tji~; (5~~12·,. 

Par~ '1'ac:ali:ar el punto de pliegue es necesario establecet· el 

---~-T.~~~~;~~~~--s-~ mencionó anteriormente, este valor es_ un paráme_tro' de 

diseno_ importante va que repercutir.ti: en la e!nergi-a eKt-e;:·n=a ,·:e--,-qúef:Td8 -y­
en el costo de los eqLllpos. 

En base a lo anter10!' dado que no se tiene un valor de ll.Tm1n, se 

procedió a construir la tabla pr·oblema a diferentes valores de ~Tm1n, 

los resultados se muestran en la;;. tablas t~.13), para lo cual ¡;e 

desarrollo un programa q1,.1e calcula esta tabla. La tabl~ problema s1,.ve 

para local i::ar el punto de pl 1eqLtE' para una red a un ll.Tm1n dado. 

Además de propor·c1onar la ut11cC\c10n <.lel ounto d•~ plH~gue~ tamo1en 

muesti·a el númer·o de subt·edes as1 como la cantidad m1 n1m,; de ser·v1c1os 

de calentamiento y eni:r1am1ento 1·equer1dos por el prace~o. Esta tabla 

no muestra infor·mac16n sob1·e las posibles comoinac1ones entre las 

corrientes en cada sunt·ed. 
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10 ·._ -. - ,,-_., 

.. ·----------------------------------------------------------------------
ACUMULADO FLUJO DE CALOR 

DEFIClT ENTRADA SAL! DA ENTRADA SALIDA 

735 •••••• __ 725 -------------------------------------------------------
- SN ( 1) 52.838Q 0.0000 -52.838Q 378.1449 325.3065 
692 - •• ; • ;-. 682 -------------------------------------------------------

--SN (--2) ~ 37. 9668 -52. 838Q -90. 8052 325. 3065 287. 3397 
680 •••••• 670 -------------------------------------------------------

SN ( 3) 55.5640 -90.8052 -146.3692 287.3397 231.7757 
660 650 -------------------------------------------------------

5N( 41 75.9206 -1Q6.3692 -222.2898 231.7757 155.8551 
611 601 -------------------------------------------------------

SN< 5l 70.7400 -222.2898 -293.0298 155.8551 85.1151 
557 5q7 -------------------------------------------------------

SN< 6) 2.1692 -293.0298 -295.1990 85.1151 82.9Q59 
556 5q5 -------------------------------------------------------

BN< 71 o. 3690 -295 .1990 -295. 5680 82.5769 
55Q 5 qq -------- - --- - - --- - -- - - -- --- - - - - ------------------------

BN< 8l 8.2510 -295.5680 -303.8190 82. 5769 7q .3259 
526 516 ------------------ ------- ------------------------------

SN< 9> 38.1013 -303.8190 -3Ql.9203 7q. 3259 36. 22Q6 
470 Q60 -------------------------------------------------------

SN 110> 18. 5893 -341 . 9203 -360. 5097 17.6352 
q59 qq 9 - - - - ------------ - -- ·----- - --------- - -------------------- -

SN <11 l 6.9518 -360.5097 -367.QólQ 'i7.6352 10.6835 
455 q q 5 -- -------- - ---- - - - - --- - - - ------------------------------

SN <l 2l 10.6835 IQ .6267 
q35 Q25 -------------------------------------------------------

SN <13l 2.1698 -363.5182 -365.6880 12.4568 
Q29 q 19 ----------------- --------------------------------------

SN (14) 3.2906 -365.6880 -368.9786 12.4568 9.1663 
415 Q05 - - ------ - -- - ------- - --·--------- - ------------ - - - --------

SN(l5) 3.5675 -368.9786 -372.5461 9.1663 5 .5988 
327 317 ---·--------- --· ------------------------------------------

SN 116> 5.5988 -372.5%1 -378.l4Q9 5 .5988 -0.0000 
307 297 --- ------- --------- --------------------------------------

SN {17) -43. :1755 -378. 1449 -334. 76911 -0.0000 q3 .3755 
256 246 - ------------ - ---- --- - -- -------------------------------

SN 118) -4.4502 -33Q.7694 -330.3192 q3. 3755 q7 .8257 
250 240 - ----- --------- - --- - -----------------------------------

SN 119> -18.0705 -330.3192 -312.2487 47 .8257 65 .8962 
215 205 --- -- -- - - - -- -------- ------------- -----------------------

SN(20> -45.3530 -312.2487 -266.8957 65.8962 111.2492 
120 11 o -------- ----------- ---- ----------------------------------

SN 121 l -3.2180 -266.8957 -263.6777 111. 2492 114.4672 
110 100 ------------------------ ------. ------------ ---------------

SNl22l 0.1292 -263.6777 -263.8070 llQ.3380 
100 90 -------------------------------- -- - --------------------

SN123> 25. 1539 -263. 8070 -288. 9609 114. 3380 
78 68 ----------------------- --------------------------------
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· TABLA PROBLEMA A UN DT= 20 _______ :.:, __ .,:.:.,-.;_ __ .:_;_ ____________________________________________________ _ 
ACUMULADO FLUJO DE CALOR 

DEF1CIT ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA 

7q5 ········ . 725 -------------------------------------------------------
· SN ( .!) 62.8384 º·ºººº -52.8384 389.5786 336.7Q02 

7.02 682 -------------------------------------------------------
.SN( 2> 69 .6058 -52. 838Q -122. QQ42 336. 7402 267. 13QQ 

- -680 660 -------------------------------------------------------
SN!' 3) 27. 7820 -122.4Q42 -150.2262 267 .13QQ 239.3524 

670 650 ---------------------------------- - - --------------------
SN ( Q) 91.41% -150.2262 -24!.6Q08 239.352Q 1Q7,9378 

611 591 -------------------------------------------------------
SN< 5) 70.7QOO -241.6408 -312.3808 147. 9378 77 .1977 

557 537 -------------------------------------------------------
SN< 6) 2.1692 -312.3808 -31Q.5500 77 .1977 75 .0285 

555 535 -------------------------------------------------------
SN< 7> 0.3690 -31Q,5500 -314.9190 75.0285 74 .6595 

55q 53q -------------------------------------------------------
SN< 8) 8.2510 -314.9190 -323.1700 7q .6595 66.Q085 

526 506 -------------------------------------------------------
SN ( 9) 31. 2975 -323. 1700 -354. Q675 66 ,Q085 35.1110 

Q80 460 -------------------------------------------------------
SN(10l 18.2374 -354,Q675 -372.70Q9 35.1110 16.8736 

Q70 Q50 -------------------------------------------------------
SN ( 11> 0,qq97 -372. 70119 -301. 15Q6 16.8736 8.4239 

Q65 4q5 ------------------ ------- - --------- --------------------
SN C! 2 l -!.Q710 -381.15Q6 -379.6837 0. q239 9.89Q9 

q59 q39 -------------------------------------------------------
SN C! 3 > -4.7318 -379.6837 -37Q.9518 9,89Q9 lQ.6267 

q35 q 15 --------------------------------- ----------------------
SN C! q) 2.1698 -37Q.9518 -377.1217 14.6267 12. 4569 

Q29 409 -------------------------------------------------------
SNC15) 3.2906 -377.1217 -380.Ql22 12.Q569 9.1663 

•11s 395 ---------------·-- ------------------------ - - ------------
SN (16) 3.5675 -380,Ql22 -383.9797 9.166:.i 5.5968 

327 307 ----------------------------. -- --------------------- ---
SN C17l 5. 5988 -303. 9797 -389. 5786 5,5988 -0.0000 

307 287 ------ - - ------ - --· - ----------·----- - -------- -------- -----
SN Cl8l ·Q3. 3755 -389. 5?86 -3Q6. 2031 -o.ºººº q3. 3755 

256 236 ----------- -------------- ..... ---- ------------- ----------
SN C! 9l _, .. 4502 -3q6. 2031 -3Q 1 . 7529 43. 375~ 47. 8257 

250 230 -------------- --- ---····--------- ... --·--------------------
SN C20l -18.0705 -3•11.7529 -323.68?• Q?.6257 65.8962 

215 195 ------ -------. - .... -------------- - -------- ---------------
SN (21) ·Q5. 3530 -323.68?Q -278.32911 65.8962 111.2492 

120 1 ºº ----- ------ -- -- . --- --· --- ·-··· .... ··---· ----------------- ---
SNt22l -3. 2l80 -278.3294 -275.11111 111.2Q92 114.'1672 

110 90 ----------------- --- .... --- -- . ----------------------------
SNC23l 0.1292 -275.lllQ -275.2Q06 11Q,Q672 1\ll.3380 

100 80 - ----- - - - - -- -- - - - .. - - ---- - - - ------- - - ---- - - - - - --- - -- - - --
SNt2Ql 13. 7203 -275. 2Q06 -288. 9609 1 lQ.3380 100.6177 

88 68 ----------------- -- ----- -------------------------------
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,TABLA PROSLENA A UN DT= 30 

DÉFICIT 
ACUNULADD 

ENTRADA SALIDA 
FLUJO DE CALOR 

ENTRADA SAL! DA 

755 
; ______ , 

725 -------------------------------------------------------
SNC ll 52. 838Q 0.0000 -52.838q QOl .0122 348.1737 

712 682 -------------------------------------------------------
SNC 21 . 101.2qq9 -52.838Q -15Q.0832 3Q8.1737 246.9290 

680 ······ 650 ----- - ----------------- - - - - - --- - - -------------------- - -
SNC 3) 106.9086 -15Q.0832 -260,9918 246.9290 140.0203 

611 581 -------------------------------------------------------
SN e q1 70.7QOO -260.9918 -331.7318 IQ0,0203 69.2803 

557 527 -------------------------------------------------------
SNC 5) 2.1692 -331.7318 -333.9010 69. 2803 67 .1111 

555 525 -------------------------------------------------------
SNC 6) 0.3690 -333.9010 -334.2700 67.1111 66. 7q21 

55q. 524 -------------------------------------------------------
SNC 71 8.2510 -334.2700 -3•12.5210 66.7q21 58.Q91 I 

526 Q96 -------------------------------------------------------
SNC 8l 2q,4937 -3Q2.5210 -367.01q7 58.Q91 I 33 ,997q 

q90 Q60 -------------------------------------------------------
SNC 9l 27 .3561 -367 .0147 -394 .3708 33.997q 6,6Ql3 

q15 qq 5 -------------- - - --- - - ·- ----- - - ------------- - - - - ------ - --
SN C!Ol -0.5568 -394. 3708 -393. 81 qo 6.6413 7.1981 

q7o 1¡qo ----··-------- - ·----··-----------------------------------
SNCll l -2.69o8 -393.SIQO -391.1173 7 .1981 9.89Q9 

qs9 q29 --------------------------------------------------------
SNCl2l -4.7318 -391.1173 -386.38$4 9. 8949 14.6267 

q35 405 -------------- - - --- - ---- - - -- - - - --- ------- - ----------- - -
SN CI 3> 2 .1698 -386. 3854 -388. 5552 14.6267 12.4569 

q29 399 --------------- -- ------------ ------- -------------------
SN Cl q l 3.2906 -388.5552 -391.8458 12.4569 9.1663 

Ql5 385 -------------------------------------------------------
SNCl5> 3.5675 -391.81168 -395.Ql33 9.1663 5.5988 

327 297 ---- ---- ------------------------------- -- - --- - - -- ------
SN Cl6 > 5.5988 -395.QLl3 -401.0122 5. 5988 -0.0000 

,307 277 -------------------------------------------------------
SNC!7l -43.3755 -401.0122 -357.6367 -0.0000 43. 3755 

256 226 - - - --------- - -- - ---- ----------- - ----- - ------ - --- - ----- -
SNCl8l -4.•1502 -357,6367 -353.1865 43 .3755 47 .8257 

250 220 -------------------------------------------------------
SN CI 9> -18.0705 -353.1865 -335.1160 47.8257 65.8962 

215 185 --- - -------- - --------- - ------ - - - - - - --- --- - -------------
5NC20l -45.3530 -335.1160 -289.7630 65. 8962 l l l .2'l92 

120 90 - - - ----------- - --- - - - ------- - -- - - ----- - - - - ------- - - - -- -
SNC21 l -3.2180 -289.7630 -286.5450 111.2492 ll•l.4672 

110 80 --- ----- - - - -- - ---- - -- - - -- - -- - - - - -- - ----- - - - -- - ---- - - - - -
SNC22> o .1292 -286. 5•150 -286. 6742 

100 70 --------------------- - -- ------ -- -----------------------
8NC23l 2.2867 -286.6742 -288.9609 114.3380 112.0513 

98 68 ------------------ ------------ - - -----------------------
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TABLA PROBLEMA A UN OT= 40 

ACUMULADO FLUJO DE CALOR 
· DEf.lCl T ENTRADA SAL! DA ENTRADA SAL 1 DA 

765 725 -------------------------------------------------------
SN ( l) 52.8384 0.0000 -52.8384 412.4457 359.6073 

722 682 -------------------------------------------------------
8N ( 2> 101.2448 -52.8384 -154.0832 359.6073 258.3625 

690 ••• '. ' 650 -------------------------------------------------------
BN < 3>- - 19.3510 -154.0832 -173.4342 258.3625 239.0115 

680 640 -------------------------------. - -----------------------
BNI 4> 106, 9086 -173.4342 -280.3428 239.0115 132. 1029 

611 571 -------------------------------------------------------
SNI 5) 70. 7400 -280.3428 -351.0828 132.1029 61 .3629 

557 517 -------------------------------------------------------
SNI 6> 2. l 692 -351.0828 -353.2520 61.3629 59.1937 

555 515 ---------------- - ----------- - -- - - -- - - --------------- - - -
8N! 7> 0.3690 -353.2520 -353.6210 59.1937 

554 514 -------------------------------------------------------
SN ( 8) 8.2510 -353.6210 -361.8720 58,8247 50.5736 

526 486 -------------------------------------------------------
SN! 9) 17,6899 -361.8720 -379.5619 50,5736 32 .8838 

500 460 -------------------------------------------------------
SN 110> 27. 3561 -379,5619 -406.9180 32.8838 5.5277 

485 445 -------------------------------------------------------
BN!ll > -1.6704 -406.9180 -405.2476 5.5277 7.1981 

470 430 ----------- -------- - - - -------------- - ------------ - - -- - -
8N!l2> -2. 6968 -405. 2476 -402. 5508 7 .1981 9.8948 

459 419 -------------------------------------------------------
SNll3> -4.7318 -402.5508 -097,8190 14 .6267 

435 395 -- - -------- --- - - - -- - -- - - - - - - ------ - - --------- - - - ------ -
SN<l4> 2.1698 -397.8190 -399.9888 14.6267 12.4568 

429 389 -------------------------------------------------------
SN !! 5> 3. 2906 -.399,9888 -1103.2793 12.4568 9.1663 

415 375 -------- -- . - -- -· --------------------- -- ----------------
SN 116! 3. 5675 -403. 2793 -406. 8ll69 9.1663 5 .5987 

327 287 -------------------------------------------------------
SN1!7> 5. 5988 -406. 8469 -412. 4457 5. 5987 -0.0001 

307 26 7 - - - - ----- - - -- - - - --- - - - -- - - ------- - ----- - ---- - ---- - -----
SN 118) -Q3,3755 ·-1112,IP.!57 -369.0702 -0.0001 43. 3754 

256 216 ------------ ·------- -- ----------------------------------
SN !! 9) -4. 4502 -369. 0702 -364. 6200 47.8256 

250 210 
SN 120! -18.0705 -364.6200 -346.51195 47.8256 65. 8961 

215 175 -----. ---------· ---- .. --- - -- -- - - ------ - --- - --·----- -------
SNl21 > -45. 3530 -346. 5495 -301. 1965 65 .8961 111.2491 

120 80 ------------------- --- ··--- -----------------------------
SNl22> -3.2180 -301.1065 -297.9785 111. 21191 114.4671 

110 70 ----------------- -- - - - - ----- - -------------- ---- - -------- -
SN 123! o. 0258 -297. 9785 -298. 001¡4 11'1. 4671 114 .4413 

108 68 -------------------- ----------- --------------------------
SNl24> -9.0435 -298.0044 -288.9609 114 .4413 123.4848 

100 60 --------------------------------------------------------
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TABL'A 'PROBLEMA A UN DT= 50 
::~ :·· · ___ .. ·.> :.:·;· .·. :. "</·:. ---"' 

---""'.----!""'"'.:--":"'-----------------------------------------------------------
ACUMULADO FLUJO DE CALOR 

··OEF!CIT ENTRADA SAL! DA ENTRADA SAL! DA 

775 725 
SN( !) 52.8384 o .oooo -52 .8384 423 .8794 371.0409 

732 - .... -.. ;. .682 
BN< 2) 101.2448 -52.8384 -154.0832 371.0409 269.7962 

700 650 
SN C 3l 38. 7020 -154. 0832 -192. 7852 269. 7962 

680 630 
SN< 4) 106. 9086 -192. 7852 -299. 6938 231. 0942 124.1856 

611 561 
SN< 5) 70. 7400 -299 .6938 -370. 4338 124 .1856 

557 507 
SN 1 6) 2. 1692 -370. 4338 -372. 6030 53.4455 51. 2763 

555 505 
6N( 7) 0.3690 -372.6030 -372.9720 51. 2763 50.9073 

554 504 
SN< 8) 0.2510 -372.9720 -381.2230 50.9073 42.6563 

526 476 
SN< 9) 10.8861 -381 .2230 -392.1091 42.6563 31. 7702 

510 460 
SN 110) 27.3561 -392.1091 -419.4652 31. 7702 

495 445 
SN (11) -2.7840 -419.4652 -416.6812 7.1981 

470 420 
BN<l2l -2.6968 -416.6812 -413.9844 7.1981 9.8949 

459 409 
SN <13) -4.7318 -413.9844 -409.2526 9.8949 14.6267 

435 ;¡95 
SN <14 l 2. 1698 -409. 2526 -41!.4224 14.6267 12.4569 

429 379 
SN <15 l 3.2906 -411.422'1 -414.7130 12.4569 9.1663 

415 365 
SNll6) 3.5675 -414.7130 -418.2805 9.1663 5.5988 

327 277 
SN <17) 5.5988 -418.2805 -423.8794 5. 5988 -0.0000 

307 257 
SN 1181 -=13. 3755 -Q23. 8794 -380. 5039 -0.0000 43. 3755 

256 206 
SN 1191 -4. 4502 -380. 5039 -376. 053 7 43. 3755 47.8257 

250 200 
SN 120) -18.0705 -376.0537 -357 .9832 ''7. 8257 60.8962 

215 165 --------·-------------- --------· 
SN 121) -45.3530 -357.983? -312.6302 65 .8962 111.2492 

120 70 ------ --- --- ------------------------------ ------------
SN 122) -o. 6436 -312 .6302 -31!.9866 11!.2492 111.8928 

118 68 - --- --------- - - ------- ----- - ------- -- -- ------------ - - --
SN 1231 -11. 7213 -311.9866 -300. 2653 111.8928 

110 60 ---- -- - - - ----- - -- ----- - --- -- ---- -- ---- -- - --------------
SNl24l -11.3044 -300.2653 -288.9609 123.6141 134.9185 

100 50 ------- -- ------ --- --- ----- -------- - ------- - ------------
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De estas tablas se analizaron las de ATmin=2t)•F y ATm1n::::31)•F, 

debido a que el consumo ce serv1c1os aumenta conforme aumenta la 

díferencia mlnima de temperaturas y pot·que no se puede disminuir 

demasiado el .O.Tm1n, ya que esto 1mpl1car.a mayor área de intercambio y 

mayor inversión en la misma. S1gu1endo las reglas del método del punto 

de pliegue se obtuvieron las redes de tntercambio de calor 

correspondientes que se muestran en las F1gs. (5.6 y 6. 7) y el prciceso 

integrado se muestra en los d1tJuJos 02. 03, ü4, y Oó. 

A cada red se le aplico el anál1s1s termod1ntt.mico en base a las 

nuevas condictones, obteniendo los resultados que se muestl'an en , las 

tablas (5.14 y 5.15). Los resultados son sat1sfactor10S> Ya que el 

trabajo pérd1do calculado oat·a cada una de las r·edes es menor que el 

calculado para el proceso original. 

5.ó, I ANALISIS DE RESULTADOS PROCESO EJEMPLO' ll 

La variac:16n de la d1f'erenc:1a mi nima de temperaturas ATmin para 

un sistema de c:orr1entes tiene como consecuencia la variación de la 

localizac1on del punto de pliegue, y con ello las opciones de 

i!ltercambio de calor, requerimientos de servicios, complejldad de· la 

red, y grado de r-ec:upe,.ac:16n de energi a. 

Como puede aprec1aree en las tablas (5.13). el punto de pliegue 

varia conforme varia el li.Tm1n, de esa misma manera los t·equer1m1entos 

de serv1c1os ~umenta conformo: .J.l!menta el /l.Tmin. f·'m· lo tanto li:Jt. 

requer·im1entos mln1mos de se1·v1c1os se lag' 2 cuandet se tr·i-lnsf'1e1·e J,;1 

mayor cantidad de calo/' ent1·e 1C1s cor·,-1ent.es de pr·oceso, t'Pduc1endo al 

m1n1mo necesario los 'Jrad1entes. de ternperat.ur·a pa.l'a. l¿¡ tr·ansferenc1<'1 

de calor· lean las 11m1tantes qL1e> t.1ene esta d1sm1nuc1ónl, 

De esti'. manera 1as 1·edes abten1d¿¡s so11 cJtferentes. Las dos 1·eoi::s 

estan const1tu1das ~or· 2~ un1dade$ de> tt·anst-erenc1a de calor cada una; 

enfr l ado1·es. 

1 ntercamb1adi:wes. 
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enfriadores, y 1 un calentador. Esto es 

opc:.1ones 

pliegue. 

de intercambio causada 

debióo 

~~ 
' 

ubiC:~c'ión:-;: del 

-- .. --.-

150 

de 

de 

red, 

Debido a la diferencia. en las opé:i6nes:.Jl '.1~~er~~mb,io en ·cada 

l~--c:om-plejidad en la red~~-~Trili'"r1~3o~F.:~, ~~'.~::· íTiaYor;;\~_qq·e- --.la:- red a_ 

~Tmin=20•F ~ s~ii é_~ba_!"gq,-_- !'!l _gra,~O ~~-~,:~'~'c::y_p_er;~i6_~>--~~ /ef~1~~~8.aY.· .·pB.ra la 
red a ATmin=30•F Y. de1- 35.9h---p~~,.;¡-··1a°=-r~ed·-'-a_'.-ATffil~ñ~:i0_0_f_~-C:iiñ~:·ieS·pec:to al 

proceso original. 

Los- diseftos de las-redes de intercambio de calor .. obtenidos no son· 

definitivos, ya que para tomar la decisión de elegir uno u otro se 

tienen qLÍe anal izar otros aspectos tales como control, seguridad, 

procedimientos de arranque, 1·entab1l1dad, etc. 
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EIUIPDS 

DA-103A 
OA-1031 
o.\·103C 
Ool-101 
DA-102 
DA-201 
EA-101 
EA-102 
EA-103 
EA·IOI 
EA-105 
EA-101 
EA-107 
EA-IOB 
EA-10! 
EA-110 
EA·lll 
EA-112 
EA·lll 
EA-114 
EA-115 
EA-111 
EA-111 
EA-llB 
EIHll 
EA--12G 
EA-121 
EA-122 
EA-123 
EA-124 
EA-125 
1.1-101 
BA-201 
fA-102 
fA-105 
FA-203 

TABlA5,llAllAll51STElllllDINAlllCODESE6UNDALEYAhin°20'f, 

g 
fltutbrl 

V 
retulhrl 

o.ooo -117861!.000 
0.000 20010219,900 
0.000 ·1132005.200 
o.ooo 2ommo.ooo 
0,000 !7388361.008 
0.000 85161!50.000 
o.ooo -1oe1m.eo0 
0,000 lllllJ0.000 
0,000 lbl!!l00.000 
o.ooo -1120320.000 
o.ooo -mmo.ooo 
o.ooo -127110.000 
0,000 11118815.000 
0,000 -l7Bl210.000 
o.ooo -72912'10.000 
o.ooo -11210.000 
0,000 28JIO!O.OOO 
o.ooo 1011190.000 
o.ooo eomm.201 
º·ººº ·3700140.000 
0,000 -35710505.000 
0.000 15112050.000 
o.ooo -10811620.000 
0.000 -29181323.000 
º·ººº ·112103,100 
0.000 2112152,660 
o.ooo 5615871.200 
o.ooo 5mm.100 
o.ooo 758653.600 
o.ooo mm.308 
0.000 JJ2!l09,000 
o.ooo 2mJn2J.óó.( 
º·ººº1104871151.160 
0.000 JSJOB60.0QO 
o.ooo 1121m.m 
O.OOOi 0.000 

-1110111.000!
1 

310.101 -111ern.000!

1

.m2111.ooel 310.101 23919,000
1 

200102!8.BOO mo1.50l 20010298.800 11017101.061 52502.503 IOl26!2.1l! ! 
-m2005.200¡ 1013,501 -1moo5,200 -10m11.rn 107l.503 mm.m' 

2ommo.ooo 121100.m :o6mm.ooo 1mmn.010 1mo0.m 12102s11.110 
!7388361.008 j !1l0!5.947 973BBJ!l.008 11112296,055 123015,147 47176071.!ll 
Bll01950.000l !!J2.4!1 OllBl!S0,000

1

1 81613217.808 %12,196 711702.112 
-1001221.800 6-0000.110 -1001221.000 -5701859.CJI 10009.110 mom.m 
51545J0,000 62566.661 51515JO.OOO 1 ll!B96.BJ2 62566.661 IBIJ!l3,129 

16199300,000 11115.959 lbl!!l00,000111998111.198 1!115.15! 1501188,812 
·1!20J20.000 1573?.590 -1!20320.000 -61l2269.161 151l!,5!0 1211!18,161 
-37!1970.000 10812.212 -l7!1970.0001 ·1621512,!65 10812,212 832512.665 
·127110.000 11115,9'18 -127!40.000 -1217181.861 11115,!!B 1081241.1161 

11118975.000 11072.057 11118875.000 122'15J26.!12 34072,057 262lll0,J5B 
-mmo.ooo 11111.151 -mmo.ooo -moe1e.m 11111.151 10B655B.B7l 
-mmo.ooo 10!!1.111 -mmo.ooo -1160510.m 10661,111 821151.m 

·7?2'10.000 20281,170 ·19190.000 -1610155.521 20291.370 1561665,521 
2BJI060.000 3lllt.61l 2871010.000 2!9B2J.IB! lllll.643 2511216.511 
1011100.000 6181.706 1011100.000 565182.IBb 6181.786 175!!7,511 

80!43576.202 5819.115 80111576.201 801!3171.lll 5848.115 150301,887 
-1700140.000 1121.7!7 -J700140.000 -3786516,074 1121,767 86376.0JI 

-35710505.000 1210.509 -]5710505.000 -35110410.09J 1218.509 11195,013 
15312050.000 11221.705 15112050.000 11551717.715111221,705 3710102.285 

-10811620.000 lBl!,758 -10811620,000 -lllOB051.ll5 3811,758 2!blll,JJ5 

-29_
1
tn

12
1i
1
2
0
i
3 

•• 0
1
0
0
0
011 3 11 12:0~ •• e7:2o1 

·momi.ooo -zmom.m me.ceo i1am.m I 
o -112101.100 -2021180.!17 11286,721 2101071.517 

mm:.1io 1' Bl!ll.001 2111452.MO -ll01C51.027 9Slll.OOI !llllll.!87 1 

5mm.200 65128.175 5me11.200 6b555a.m m10.m [ ~~5101311155 •• 010
10
6 '¡ 

5l!5JJ!.IOO 12>JB0.715 ll!Sll!.100 -1258!J5.!IO 125100,715! 'º 
75065J.!OO 2mo.201 7SB6SJ.600 -9'11652.505 21110.201 ·¡ 175ll06.1091 
117263.308 11110.569 94726J,J08 -528100.417 11160.561 117ll6l.B05 

772130!.000 811ll.824 7J2!JOl.OQO 1120550.575 911ll.B21 !30Bm.m, 
2J11mm.664 2a1n.oa9 2371l7623.6b4 234924E67.Bll 2em.oa9 22121ss.m¡ 
104i13!51.!60 75252.J!O 104BJJ!51.!!0 !907'51l,2l2¡ 75252.l!O, lJ!llJl,JlB: 

7530860.000 moe.600; 7530060.000 1712097.BOO¡ 75JOB.600 5798762.200¡ 
mml.112 6303.5711 m1m.m 3619099,0111 !lOl.571 IBSJJl,!18' 

0.0000.000 0,000 º·ººº~~ 

'-------------------------·----·---
1 

l!ll!OIBl.255: 



DA·l03B 
DA-IOJI: 
OA-101 
OA-102 
OA-201 
EA-101 
EA-102 
EA·IOJ 
EA·IOI 
EA-105 
EA-106 
EA-107 
EA-108 
EA-109 
EA-110 
E.HU 
EA-112 
EA·llJ 
EA-114 
EA-115 
EA-111 
EA-117 
EA-118 
EA-119 
EA-120 
EA-121 
EA-112 
EA·lll 

1 EA-124 
EA·ll5 
6A·IOI 
BA-201 
FA-101 
FA-105 
FA-203 

TABIA 5.15 AHALISIS TERKDOIHAJllCD DE SE6UHOA lEr A T11n•30'F. 

DEL H tot, DEL S tot, i• 
Utu/hr 

(hllin. 
[Btu/hr (Btu/hr Btu/hr'f 

·4178616.000 310.101 -4178116.000 -4202494.008 
o.ooo 2009029UOO 20090298.800 52502,501 ~~::~:::::1 '.::::::::::: 0,000 -1moo5.200¡ -1moo5,200 107l,503 
o.ooo 206936530,000 20!9l!SJ0,000 424709,277 20'9lb5l0,000 l 1742ll992.610 
0.000 97l88J!l.008: 97l88l!4,008! 623015.947 97188361,008 49112281,055 

º·ººº 85lB4950,0001 85lB4950.000 1 9!32,496 85181950,000 81613247.808 
0.000 7940!<8.039 7940148,019 4402.191 7940148.0l9 l 7601179.l02 
0.000 101671l.082 106!77J.082 72415.121 10!!77J.082 ·45-09198,950 

º·ººº 2l0095Q.6!3I 2300950.61! 86067.976 2l00950.61l ·43262BJ.S08 
0.000 2425025.689 2425025,689 23689,455 242502S.6B9 600937.639 
0,000 ·3189J7,BB6 ·Jl89J7,8B6 16517.676 ·l!B9Jl.BD6 ·1622JJe.969 
0,000 -16649961,316 -16619964.ll6 12126.571 -16649961.Jl61·17S8J710,299 
0.000 ·J28JS06.:!ló -320J506,J36 72ll.115 ·l28J501.ll6

1

-JBI05ll.176 
0,000 -3714191,699 -3714191,899 16956.0!l -3114494.899 -5020111.766 
0,000 21osH.m 210816.!!l 13277.830 210816,9631 ·811575.962 

º·ººº -mom.W! -4H40247.6a6 llll!.710 -4840247,606 -5867174.356 

º·ººº ·5549234.~0 ·l5492J4.550 17636.196 -55192l4,550 -6907221.672 

º·ººº -621569J,19B ·6215693.198 5!12,801 -6215693.198 -6117079,114 
o.ooo 26'J.99614.0SO 2!2l9614.050 32173,075 26199614,050 2JB22287.198 
0.000 -mom.m -1950912,112 206Bl.2JO -mom.1121 ·6mm.m 
o.ooo -1175907.490 -2175907.498 37BJl,680 -2115191,119 -5099259,474 
o.ooo nemm.ml 80471232.905 2826,125 68174232,905 6amm.m 
o.ooo ·6780003.475 ·67BOOOJ.175 loJIJ.739 ·67a0003,475 ·70B9061.J78 
O.C1J? a:mc~~.073 IOj960SJ,01J i69bB,2i7 1659605J,07Jl 11979194.17J 
0.000 -IS4SJ0j2,290 -IB4BJ(i~2.2'i0 / 2659,690 -16483052.290 -18607848.135 
0.010 -45676017.SVV -Ciohv17.509 ¡ 1994.899 -45671017.509 ·45021151.701 
o.ooo 1 ·270Jbl76.64' 1-2703637!.616' BJSl.271 -27036376.616 ·27679421.5l6 
0,000 -110608,770 1 ·llO!BB.7701 10764.743 -110608.770 -939573.m 
º·ººº 5697126.000 5697129.000 92722.472 5B971la,000 -1212502.m 

:::::¡ .::;:;:;::: .::;:;~::::: ! 81931.024 7729309,000 1420518.575 
167970,038 45090231,800 31116539,IOS 

0,000 2ll>25lll0,SIO 2l62Sll10.SIO! 2SO!B.579,23!253310,510 ll40llll9,0971 
o.000¡104873951,960 104B7J951.960/ 152s2,36o 104873951.960 mmn.m 
0,000 7Sl0960.C~O ! 7SJ0060.000 '. 75308.600 7530860,00011732097.8001 
o:aoo 1 4124473.992 ¡ m1m.m' !l03.5711 4124473.992 3639099.0Hj 
o.ooo o.ooo o.oool º·ººº º·ººº º·ººº 

DELSgen, 
[Stu/hr'FJ 

310,101! 
52502.SOJi 
107l.503/ 

421708.2771 
621015.m¡ 

9632.496, 

4402.1911 
72415.221 
81067.9761 
23689,455 

16Sl7,6761 
12126.:171 
7234.115· 

16956.063 
IJ277,830 
lll36.710 
17636.196 
5112.601 

J212l.075 
20664.230 
378Jl,688 
2!ll8.125 
401l.739 

46918.2971 
2659.690 
1084.099 
8351.271¡ 

10761.7111 
92122.472 
81931.Bll 

187970.036 
280l8.571 
75252.360 
7Sl08.600 
6303.571 

o.ooo 

ip 
8tu/hr 

! 
1J878.008: 

1012192,m! 
4!7!59.731i 

l2102Sl7,3101 
47976077.953 

741702.1921, 
JJ8918.7361 

5575972.0ll 
6mm.121¡ 
1824068.0501 
127J401,0B31 
9ll745,982 
557026,810 

1305116.916 
1022392.925 
1026926,670 
1357987,123 
432185,916 

2177326.752 
1592665,m 
291l270.976 
217765.593 
mm.903 

3616558.900 
201796.1451 
145137.191 
!IJOH.890 1 
02aaas.211: 

mmo.m 
6308750.425 

14473691.895 
2158970.611 
57944Ji,728 
m8m.200 
485374,948. 

º·~ 
l6JJJ8239.757 
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TA8lASl6 BALANCEDEl!ASAYEHER61ADELAPLANTACON81NADA 
CIJRR!ENIE 1 11 21 J 11 s 61 71 8 
ll'fl 1 68.00' 68.00. 446.00 !IS.DO 1 m.oo 100.00: 500.00i 218.00 
Pf11si J 1 0.001 J50.00I lo.50 m.001 J9.00 126.00! 57.50. 45.80 
H!8lu/lb1J 1 IJ0.001 IJ0,001 Jl0.00 m.oo JJ0.00 125.001 108.00' 112.00 
STBlu/lb1'f) 1 0.01 O.Di 0.7!99 0.7528 1 l.066J 1.251 0.681 0.!8 

1F(lb1/hrl 1 l8966061 1896ti06' 1896606 1746274 1 257662 1omo1 J295t7l.SI J2!5t7J.8' 
¡API (!0/!0J 1 J2.04 1 32.04. 21.86 28.Jll !7.J7 5J,211 1 1 

ICORilENTE 9 101 11 121 lJ 14 IS 1 11 
1 ('Fl 182.00' J07.00I 100.00 100.00i 110.00, 110.00 110.001 J27.00 
P(oslol 15.00 9,20\ 126.00 80.001 50.00 50.00 50.00 1 70.00 
H !81u/lb•l 490.00 J70,00_l---J25.00 125.001 140.00 155.00 150.00! m.oo 
sratu/ltl'FJ 0.7184 1.2052' 1.25 1.25 1 1.2727 1.4091 1.l6J6' O.UIOJ 
f{lbl/hrJ 174ó2H 75JOJOI 49~127 196906 1 177000 2!6670 12JJJ8 1 49888 
AP!í60/60J 14.1 5l.211 5J.21 53.lli ll.2 !5.5 Jl.51 19.7 

CORRIENTE 17 18 19 20 21 22 23 24 
T!'FJ 250.00 289,00 526.00 650.00 431.00 m.oo m.oo 600.00 
Ploslol 11.00 m.oo 257.00 140.00 11.20 12.60 IJ.50 40.00 
H !Blu/lb1J 210.00 110.00 J75.00 480.00 J2S,00 J60.00 415.00 1165.20 
S!Blu/lb•'Fl 0.84 o.8m 0.7129 0.7JB4 0.751 0.7Sl7 o.m l,Jl05 
f(lb1/hrJ JJ05JI JJ9646 1118J2 875142 181080 225JJ7. 128272 4J260 
AP![60/60J Jl.65 2'1.7 6.5 11.1 4l.6 !5.81 Jl.651 

CORRIENTE 25 26 11 28 29\ JO JI J2 
ll'Fl 600.00 600.00 600.00 415.00 555.00I 680.00 526.00 
P!osloJ 10.00 40.00 40.00 115.00 110.00\ 270.00 180.00 
H(Blu/lb1J 1165.20 1165.20 1165.20 m.oo m.001 180.00 m.oo 
5(81u/lbo'f) l.JlOS 1.m5 l.JlOS 0,7591 0.7117\ 0.7058 0.7129 
F!lb•/hrl 2901 6756 7080 mm 10871691 610511 498709 
APll60/601 26.5 221 6.5 6.5 

CCRRIOO[ Jl J41 J5 361--·--¡f¡ 38! J91 10 
l!'Fl 256.00 --_1:::::1~~%· 575.00· 619.00! 631.00 
P[o<iD) ao.001 ll.:IO 11.JO 14.50 
H[Btu/lb1] 225.00\ m.001 470.CO 510.00 5,0,00 480.00 
S!Btu/lbo'Fl 0.87B91 t.0204¡ o.m l},8869 0.8717 o.7B 
fCib•/hrJ 1909401 141601 15123 78l5 68741.29 158275.J 
APl!60/60J 22i 52.171 49.84i 4B.S4 22.71 22.79 

CORRIENTE 41 4¡: 4JI " 451 46 471 181 
l!'FJ 6Jl.00 150,00 570.00\ 56t.oo m.oo\ 120.20\ 

~ P(DSioJ IJ.00 O.lOI O.bOI 170.CV 105.0V. 124.00I o 
H(Btu/lb1J 180.00 JOO.CO\ 5uo.ool 425.00 JJo.oo, 160.00\ 1 160.001 
S[Blu/lbt'fJ 0.78 1.98911 0.87691 0.7525 0.75BJi l.llll' 1 1.56861 
Fllb1/hr} !89511 4307. momi 152181 8962291 1557411 1 IBS49J\ 
AP!l60/601 22.79 2!.51 19.61 19.6 19.61 26.51 1 26.51 
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CllRRlENTE 19 50 51 51 53 54 SS 561 
Tl'FT 303.00 110.00 J03.00 304.00 99.00 570.20 570.10 600.001 
P[osiol 50,00 eo.oo 70.00 50.00 11!.00 5.70 0.10 40.00I 
H[Btu/lb1l 11eo.oo 1ee,10 11eo.eo 11eo,eo 120.00 500,00 500.00 11!5.00I 
S ntu/lb1'Fl 1,6304 0.3139 1.6304 1.6304 1.109 O.e7be o.me l.Jlo5i 
F[lb1/hrl 50914 72500 71500 9079 ¡ee797 2e111 IJ3935l 509141 
APl[!0/601 53.21 19.6 19.6 1 

CORRIENTE 57 se 59 601 61 62 631 64 
T<'Fl 4;5.00 176,00 460.00 650.00I 557.00 557.00 554.0ol 470.CO 
P[05ial 41.00 e1.oo 140.00 117.001 17.00 91.0D 10.ool 10.00 
H[etu/lb1l 430.00 240.00 m.5o 405.üOi 450.00 m.oo 415.001 170.00 
S[Btu/lb1'fl 0.%6l 0.9695 o.8m 0.74611 o.e070 0.6194 o.mi 1 
F[lb1/hr] 1746174 l30SJ4 169bb0b 8751411 JJom 330534 123JJBl 11!670 
APl[60/60J 1e.J1 14.11 30 30 31.51 35.5 

CORRIENTE 651 661 671 681 " 701 71 72, 
T<'Fl 611.0ol m.001 m.001 554.ooi 470.00 "º·" 1 

100.00 ~ 
P[051al 107.00I 107.001 10.001 90,QQI 95.00 40.001 5.00 5.oo· 
ff[Btu/lb1J 455.00I 170.00I 375,~ 410.oo. 155.00 1165,001 115.00 115.001 
S ntu/lb1'Fl ~ o.B256',~-----º.Jlli .. .L~ ¡.....-.. J,JJOS• 1.15 1.251 
F(lb1/hr] 1 mm mrn i ma91 mm 116670 9079 1 7510061 4961l71 
APl[60/60J 11.71 11.71 19.71 JI.SI 35.5 53.11, SJ.111 

CORRIEHlE 7l t 74 1 75 1 76 1 77 i 79 I 79 1 ---00: 

API !60/60] 53.11 1 16.5 1 16.51 26.5 1 10 1 19.6 i 19.6 1 6.5 1 

CORRIENTE 81 82 Bli e•' 85 86 871 ea 

J":-+::~~,='~=::=:!~F --+-~~=.:=;~~: ~~~~=~;=~~-+· -~;=~~~;~~~ ~; -~~~=~~~ 1-- ;~~~üj-i . ·~_!~f~ ~--
l"F-"r"1b."-1"'hr"""1 '-'----+--1"'oe"¡"'161'+--"11"'100"'0+---'1"'10"'94"-o +-1 -"'11"'10'"00'"'¡·-¡,¡¡¡or-7Si0B6~. -~-"-->-~~ 

~AP~1_,,[=60,_,/6~0]c__,___ _ __,2"-1L--_=l5,_,.5"'-------'1~2J_ __ J_l._5_, -~ 53Jl~ ~--
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CORRIENTE 97 98 91 100 !Ol 104 105 10! 
l('fl 10.00 115,00 90.00 115.00 10.00 115.00 90,00 115.00 
P(asio] 0,69 1.51 o.!9 l.SI 0.69 !.SI 0.69 1.51 
Hl8tu/lb1] 58.oo 82.ll 58.00 82.91 58.00 82.Vl 59,00 82.!l 
S IBtu/lbo'FJ o.111s 0.1551 0.1115 0.1551 0.1115 0,1551 0.1115 0.1551 
Fllbo/hrl m9000 m8ooo 2120000 2120000 884000 884000 2376000 2376000 1 

APl'60/60] 

ICIN!RIEHIE 1071 1081 1091 1101 111 lll 
{T('F] 'º·ºº' 115.ooi 10.001 115.001 10.00 115.00 
IP(sil 0.691 1,511 0.6!1 1.511 0.61 1.51 
/H[atu/lbl) 50.001 92.931 58.úOI 82.UI 50.00 82.ll 
SIBtu/lba'Fl o. t tts i0":'"1ss9 ' 0.1115 1 0.15591 0.1115 0,1551 
IF[lb1/hr] 13600001 moooo 1 5904001 5904001 532000 mooo 
l!Pl(!0/60! 1 1 
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FIG. 5.6 RED DE INTERCAMBIO DE CALOR A .6TrHn=20 º F 
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FIG. 5.7 RED Dt: 1NTE:R:AM:Bi0 DE CALOR ri ~T:':::-,=::W t> ¡: ~T = 30° PlNCfi 
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. _,.:T.L :,:;,::;:·~:·~·-{;:~·:_·.·~ ·. 

·éomo· ~·~ .~'bs~ •• ~:···~·~~--~-º~ '. ··.',• 

proceSos ·anauzAd'os·~- ·el - ·~·e·i~-~ci'~nat:: .un·· 

ahorrar. tarlto e·ner-~t.a 'como c~pl tal de uivers~6n. 

El· anal is is enérgetico de procesos. es _-una. ·:-het.~t;al!l(enta-·-.:muy 

importantEl en proyectos de ahorro de enet·gia, ya que apoyado' en la 

termodinttmiC::a, p,-oporciona tnformac16n numérica de' la-- en-et-gt.a· minima 

necesaria para el proceso y del eKcedente que se esta suministrando 

(trabajo pérdida). Este excedente es el potencial de ahorro de energ1a 

del proceso. 

En el proceso ejemplo I se utilizó un ajuste por inspección el 

cual dio buenos resultados, comparado con un aná.lisis de 1·edes de 

intercambio de calor, dando como resulta do una recuperación bastante 

aceptable que fué de apro:dmadarnente 32.5'l. con !"especto al proceso 

original. Dicho aná.l1sis por inspección consistió en reducir los 

9radientes de temperatura en las equipos de intercambio de calor, esto 

en este caso comparado con el análisis de redes es mas económico 

debido a que no requiere inversión en algún equipo adicional de 

intercambio como lo muestran los respectivos diagramas pa1·a este 

análisis de redes. 

A19unos métodos adicionales que podrlen apl1ci'rse a este proceso 

serian los mencionados en el capitulo 111 secc1on 3.4.1, él cual 

menciona algunas estt"ateg1as pat·a la recuperación de energia en 

columnas de destilación. 

El siguiente proceso ejemplo anal i::ado muest1·a más claramente el 

anAl is is energético en procesos de separación correspondiente al caso 

espec1 fice del punto de pliegue, cuya metodologi a se estudia en el 

capitulo IV. La red de recuperación de cala1· es uno de los componentes 

cruciales en una planta de p1·oceso, dado que su tarea es 1ntercamb1ar 

calor· entre las corrientes del proceso con el pt"cpósito de reducir el 

consumo de servicios de calentamiento y enfriamiento adicionales. De 

este se concluye que el punto mas primat·o1al par.a inic1m· el analis1s 
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es el que corresponde a la elecc10n del ATmLn, por las razones que se 

eXplican en el capitulo IV y VI' en estos·· ca&.oS.- se -óbtüvieron 

recuperaciones de un 31::3.8% a. u·n ATm\.n=30•F Y i::le 35.9X par_a __ un 

ATml.n=20•F. 

Aunque el número de unidades de intercambio de calor -es mayor 

para las redes obtenidades (25 unidades para cada red contra 13 

unidades del proceso or1g1nal) el consumo da servicios es menor, esto 

es, el consumo de agua de enfriamiento obtenido para las redes a 

.6.Tm1n=20°F y ti.Tmin=30•F, representa el 14.17X y 15.79X del consumo de 

agua de enfriamiento para el proceso original respectivamente, y que 

tr•ducido en unidades dG dinero representa. un ahorro de 

$9 1 317,067,592.úO de pesos al afio para la red a ATmin=20•F, de 

59,142,277,580,00 de pesos al ario para la red a ATmin=30•F (Nota: 

Fuente de precios PEMEX, JLtlio 1992) El costo del equipo de 

transferencia de calor, tuberia, aislante, etc., es significativo, no 

obstante, dado el alcance de ahorro es posible recuperar ésta 

inversión en un tiempo dado. Por- cons1gu1ente, el costo ele los 

serv1c1os es menor y es costo de los equipos es mayor, sin embargo, 

dado que el costo de los serv1c1os es el facto,- dominante el resultado 

es una d1sm1nuc16n en el costo total. 

El porque se obtuvo una mayor r·ecuper·ación a un ATm~n=30"F que en 

la de ATm~n=:!!)°F, e=:; to como ·¡a i;;o indico depende de la5 combina.e.iones 

que se hagan entt·e las corrientes calientes con las frias y del 

seguimiento de las reglas de combinación propuestas por L1nnhoff y 

coautores en las estudios propuestos por estos. 

Par-a este caso nos d10 qL1e las combinaciones del proceso 

6Tmin=3(1°t nos pi-ormr-c1onnn una mayor rec:uparac:ión a expensas de una 

n?d mas complicada que la reo p1-opue$ta pot· un ATm~n=2ü•F. Un 

ingan1ero de procesos debe tomar en cuenta estos detalles para 

asegurat·se ele que su inversión sea min1ma, asl como que el proceso 

'final resultante de dicho anál1s1s se::a seguro, con'f1able, controlable 

y sotwe todo 1·entable, 

Los f"t!SUltados reportados no deben considerarse c:amo la meJor 

opción ~respecto a las 1·ecuperac1ones obtenidas) sino un1camente son 
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indicativos de los potenciales de ahorro que puede lograrse con un 

aná.lisis mAs profundo. 

Linnhoff desat·rollo el método de disef"l'o del punto de pliegue con 

el que se establecen una serie de reglas para encontrar un posible 

arre9lo de red con r·ecuperac:16n de calor. Este autor parte de los 

datos de las corrientes. y determina el min1mo consumo de servic:1os y 

la lccal1zación del punto de pliegue. Y con solo esta informac16n y 

con la apl1c:ac16n de las reglas se encuentran posibles arreglos de la 

red de recuperación de c:alo1·. F'or cons1gu1ente, este mótodo resulta 

ventajoso para un anAl1s1s preliminar, esto es, sirve para 1nicial1:ar 

las variables para mótodos de optim1:ac16n o mas rigurosos. 

También es de importancia sei'l'.alar que uno de los desarrollos de 

mayor relevancLa en el .area de sintesis de redes de intercambio de 

calor, fúe la prediccL6n del consumo min1mo de se1·v1c1os y la 

loc:alizaci6n del punto de pliegue, porque el1m1no la naturale:a 

combinatot"ial del problema. 
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APENOICE A 

Considere el siguiente eJemplo i lustrat1vo del -ana.11s1s- -

termodin~m1co el c:ual eJempllf1c:a el proced1m1ento de c:Alculo para 

determinar en que parte de un proceso se esta perdiendo m.a._s energia, y 

con estos resul tadoG proponer mecanismos que ev1 ten el: desp~r.~-i~c:ÚJ de 

la misma (véase figura A. l). 
~- -- .-_:-,- -- - ".::--,_ .. o. 

El problema es un c:1clo de Rankine de generaC.i6~- de poterii::iaf - el 

cual opera a un flujo másico se 100 Kg/seg, con una-· --ten;'P~F-¡tú.,.a - de 

alrededores de Ta=30 ºc. 
Las 

tablar 

9 

35~.2 

353.2 

3378.5 

2759.0 

191.B 

172 2544.4 

172 1700.22 

Las ecuac1ones para el análisis termodinámico son: 

+ a [ ¡ - To ] 
TE"XT 

s 
(KJ/Kg°K) 

0,6635 

5,1713 

6, 7426 

7.3102 

8.1)497 

B.5516 

0.6493 

5.1713 

3.82378 

(!) 

(2) 

(3) 



TURBINA 

De la ecuación ( 1) J suponiendo un pr_oc~so .adi.abati_co. 

W + CJ a (100) (2928.8) - (100) (3ó92.0) 

W = -7ó320 KJ/s = -7ó.32 MW 

De la ecuación (2) con Q = O se. tiene 

WE w s -76.32 MW 

De la ecuación (3) 

AHTOT = (100) (2928.8) - (100) (3ó92.0) 

AH = -7ó320 KJ/s -7ó.32 MW TOT 

De lá ecuación (4) 

AS TOT (100) (7.3102) - 1100) (6.7426) 

.6.$TOT 56.76 t(J/sºt( 1). 0567b MW/0
t.;, 

tr.abajo 
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~~r~·;l'os'·dem~s equipos se sigue un procedim1ento_sim1lar,_-por- __ 10 

Cu~l s6lo· ·pondremos los resultados de cada equipo, para luego 

conJuntarlos en una tabla general. Los resultados es tan en MW. 

TURBINA l I 

Suponiendo un sistema adiá.batico. 

W =-ó1.95MW 

6.HTOT = -ál .95 MW 

(We) MlH = -77 .16=>1 MW 

WP = 15,2151 MW 

BOMBA 

WE = -61.95 MW 

.o.STOT = ú.05019 MW/ºt< 

ASOICH = 0.05019 MW/ºK 

Suponiendo un sistema adiábatico. 

W 2.17 MW 

AHTOT = :2.17 MW 

<We>wtN = l. 739527 MW 

W = 0.430473 MW 
p 

DOMO 

WE = 2.17 MW 

ASTOT = 1. 42E-
3 

MW/ºK 

ASOICN = 1. 42E -
3 

MW/ºK 

Sup(jniendo sistema. adUbat1co y sin producción ni consumo de 

traba.Jo, se tiene Q = u y W = o w = o 
E 





APENO ICE . A·. 

• D = .233.09 .MW 

lt.HTOT = 233. 09, MW 

"-0'.'e>MZH = 120.2972 MW 

WP • 73.21 MW 

SOBRECALENTADOR 

':~s.i~= 0Aa1w127 Mw/ºK 

= o ;010110727 MWtºi< 

·~E ;. ¡9i~;o;;~w 
ASTOT' ~_.9.372t?69_,~~/~K 
"'ªoEN = 0;241497611 MW/ºK 

Suponiendo que en el sistema W = O 

D 114. 76 MW 

lt.HTOT = 114.76 MW 

(We) NIN = 67 • 12604 MW 

WP = 16.93238 MW 

SOBRECALENTADOR II 

WE ~ 84. 05842 MW 

AS = 0.15713 MW/ºK 
TOT 

.6.saEN = 0.0558548 MW/ºt< 

Suponiendo que en el sistema W = O 

D 44.97 MW 

.6HTOT = 44.97 MW 

(We)MIN = 22.58237 MW 

WP :a 6.27624 MW 

CONDENSADOR 

Wi: = 26.85861 MW 

AS,.0 ,. = O. 07385 MW/ºK 

.6.$
0

EN = 0.0207034 MWtºK 

Suponiendo que en el 1>1stema W = ú 

D -256. 72 MW 

AHTOT -256. 72 MW -O. 79023 MWJºK 

CW 0 )MlN = -17.16177 MW 

169 
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EQUIPO 

TUll8INA 1: 

TURBINA 11 -- ~-·~,:. pt¡:.r ~ :~-~:":;~~~;,;'.~·::\ ~.~~dl~·o·~· -~:-:;~~ 
BOMBA · : 2; ~'~--=-,-"·.:~-~~?s-5- ~~:~/~~~if';, 
DONO -O ' ':.·:~. O'..:~~~J{~ ;~:~~;:~~\i+:· 
EVAPORADOR _o )~i~./_~~'. ::';,:,~s;a;·s-012·»'' 
SoaREc.· 1 :o _\-,_ ·:.::_:_:¡,¿.·;~ :J:'.-'8,}0~a~-~'-' 

SOllRl:Q, ZI 

E 
·~-
= Q3 ... 

~ 
1 

J-; 

~ 
:!l .-
\i Q! ... 

-, =':::";'_---
"'",\t',780527 -- -~"'--o-t.;.-o.-., 

- t.ZO.ZP?Z 
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-t7.td17? 
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g 
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/ .. 3 

za; aon 
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17. tdi? 

t.70, 1CU7 

FIGURA A 1 CICLO RANKCNE DE Oé':NERACION DE POTENCIA. 
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PARA 

EL CALCULO DE PROPIEDADES 

Eri_e~te a~ndice _se dasarroll.a una breve dascipci~n da le• 

método& de -c:a.lculo para determinar las propiedades termodinAmicas (H, 

S)_, los cuales corresponden a las ecuaciones de estado de 

Soave-Redl ich-t<wong y Peng-Robinson. 

Para una descripción precisa del comportamiento PVT de los 

fluidos, dentro de un amplio intervalo de temperatura y presión, se 

requiere una ecuación más extensiva que la ecuación virial. Esta 

ecuación debe ser lo suficientemente general como para poder aplicarse 

a 11 qui dos tanto como a gases y vapores, y no ser tan compleja que 

presente dificultades anal! ticas o númericas excesivas al ser 

aplicada. 

Las ecuaciones polinomiales, que son cúbicas respecto al volumen 

molar, constituyen un término medio entre generalidad y simplicidad 

adecuado para muchos propósitos. De hecho, las ecuaciones cúbicas son 

m.\6 simples y capaces de representar el comportam1ento tanto de 

liquidas como de vapore5. La primer ecuación cúbica general de estado 

se debió a J .o. van der Waals en 1873. 

Los procedimientos de disE>ffo dal equipo para la:; opcracionc:¡ de 

separación requieren el c:onoc1m1ento de entalp1 as (H), en trap! as (S) y 

dennsidadas (6) además de relaciones de equilibt·10 entre fases. La 

termodinámica cU.sica proporciona un medio de obtener todas astas 

magn1 tudes a partir de rel ac1 enes PVT, que se conocen generalmente 

como ecuaciones de estado. Si bien se han propuesto un gran número de 

ecuaciones PVT. relativa.mente pocas resultan adecuad<'\s para los 

calculas pr.!ct1cos de diserío. En todas las ecuaciones de estado 

1nterv1ene la constante un1vet"sal de los gases R. Todas las ecuaciones 

de estado se pueden aplicar a ine:::c:las utili::ando 1·eglas de mezcla para 

c:ombinar constantes de especies puras. La api icaci6n de las ecuaciones 

cubicas de estado a las me:::c:las requiere que los pat·ametros de la 

ecuación de estado se eHpresen como funciones de la compos1ción. No 

hay una teor!a e::acta, como la da las ecuaciones vir·1ales, 'lL1e 
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des-~r i b~á -~~'~·a d'~~eri~~-~·~'r~· '-~-~~'.~i·a. "compO's i Ciórl _ y:_::se' ~c~nf,i ·a ~-i:1 las 

de mez~iado ~ ~-~-~(i~;·¡~-~~--: ~~-~:.~->~R~~~:f!'.~~~~~\-f~~~·~-~-~'.~,~~ ~,P't-~M~ma_d~s~ 
-~~_,: i'·~-, -:::,·:~; ; =-~ ; ' -·.-.- ' 

- -- ~ ,-.:~_l,~ - ,- < -.~:-·:: -

. . . -
8.2 EC:UAC:ION DE 'ESTADO DE SOAVE-REDLIC:H~l<WONG 

reglas 

La ·principal di~icultad de ia ecº~-a~i-6-~ de R-1( original es su 

incapacidad para predecir con exactitud la presión de vai:;ior. Tomando 

como base el é')cito de un trabajo anterior de Wilson, Soave adicionó un 

tercer parámetro, el factor a.céntrico de Pitzer, a la ecuación de R-K 

y obtuvo una concordanc:ia casi exacta con los datos de presión de 

vapor de hidrocarburos puros. 

La modii=icación de Scave de la ecuación R-K, que se refiere aqui 

como la ecuación S-R-K, es 

p = R T 
V - b 

a" 
v¡v+--¡;) (b.1) 

donde a, dado por la ecuación (b.2), depende de la temperatut"a. Soave 

calculó valores de et en la ecuación (b, 1) para diferentes especies de 

hidrocarburos en un intervalo de t:emperatur·as reducidas utilizando 

datos de presión de vapor y la condición de saturación V\L = V\v con 

-- el -fin de obtener la siguiente ccrrelaci6n para a 1 

o.. )' 
et = ( 1 + m(l - Tr ) 

siendo m = 0.480 + 1.574w - 0,176w2 

(b.2) 

(b.3) 

A partir de las ecuaciones (b, 1) y (b.2) se pueden deduc11· 

ecuaciones para el cAlculo de las pr·op1edades termodinAm1cas. Las 

e1<pres1ones que resultan son aplicables tanto a fase liquida como 

vapor con tal de que se uril ice la composic16n de la fase y el factot· 

de compresibl l 1dad adecuados. 

r:li cont1nuac16n se establecen las ect.taciones generadas a partir de 
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la ecuación de 5-R-K .para eL_c:Alc:ulo del -factor de compreaibilidad, el 

coe-ficiénte d'e·.~ugaC:idad;v pára e.l cálculo de entalpia y entr-opia de 

mezclas multicoíñ-PoneñteS- (e-Stag ecuaciones también aplican a la Tase 

pura da un so1C· ~~mp~'oent_~; ~ 

-·,····--e',_-,-

:".;_=~>a -a~ .- . 
-~,<V + .bl -

...... , 
Fac1:6r ·:de C~mpt-eúibi-1 tci~d 

:_~-, ' 

zª - .. z• + <A.-<~<!:.. ii·i~ ::; AB ~ o 

( 
o.o )' 

otl = _ 1 + mt. (1 - Trl ) 

m\. = 0.480 + 1.574wi.. - 0.176w~ 

A ia aP 

(R T) 2 

(b, 1) 

(b.4) 

(b.:S) 

(b.b) 

(b.8)_ 

(b.9) 

(b.2) 

(b,3) 

(b.10) 



(b.15) 

B - S• 
~~-R--

(b.16) 

donde T (da. / dT> esta dado por la ec. (b. 2.4). 

Coeficiente de fugacidad 

In <t>, -In (Z - B) + CZ - l)B¡ - ~ (A¡ - B[l In ( 1 + ~) 

donde 

B[ 

A' 
L 

(b.17) 

(b.18) 

(b.19) 
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B,3 ECUAC!ON DE ESTADO DE PENG-ROB!NSON 

Peng y Robinson sef'lalaron que la ecuación de estado de R-K y la 

modificaci6n a ella propuesta por Soave 1 tienen el defecto común de no 

predecir las densidades de los 11 qui dos de manera precisa, aunque las 

densidades para el vapor calculadas por dicha ecuac1ones resultan 

uatisfactor1as. A fin de llevar a cabo esta mejora, Peng y Rcbinson 

propusieron la siguiente forma modificada de la ecuación de estado de 

R-K1 

p = l-Tb " a (b,20) - vcv + b) + bCV - bl 

El comportamiento de esta ecuación es tan bueno o incluso mejor 

que la ecuación de S-R-1< para todos los casos en que se ha probado, 

aparte de que ha mostrado su mayor venta.Ja en la predicción de las 

densidades de la fase liquida. Las constantes, reglas para me::cl.!. 

las expt·esiones para las fu9acidades y entalpias para esta ecuación de 

estado, se presentan a continu.:\ción: 

Ecuación de Peng-Robinson 

a (b,21) 
V (V T b) + b (V - b) 

Factor de compresibi l 1dad 

zª - (1 - 8)22 + CA - 28 - 39"¡z - CAB - 8
2 - Bª) ~ o (b.22) 

dende .. 
b = :¡: y\.bi. (b,23) 

b, (O ")7779b R T Ci.) I Pee (b.24) 

.. .. 
aj}~'"(l a = :¡: :¡: Y¡ y j (ai. - k. ) (b.25) 

' j ·'l 



APENDICE e ·116 

a, = 

a 
el 

.. , 
m,· 

A a 
··p-

CR T)
2 

B a bP 
CRTT Cb,311 

Entalp!a 

H - H• 1 [ a _ T ~daT ] In [ ~ : c2º·" + 1) b ] 
~ • z - l - 2a.º 5 bRT c2º·" - l)b 

(b,32) 

- H--·H•-=-- =·z-- l A [ 1 _!da] ln [ Z + c2º·" + l)B 
~ - 2'· 'a ª df z - 12º·' - llB 

(b,33) 

donde T (da / dT) esta dado por la ec. (b.14) 

Entropia 

S - S• 
ln ~o = ln ( l - bP ) + 1 

T ~) • -R-.- + RT 2•· 5 bRT dT 

ln ( ~ 
+ czº·" + 1) b ) (b.34) 
- (~º·" - l)b 
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S.- S•· 
-R--+ 

donde .T·(da Údn~;,e~¿dado ~;~· ta~c:¿(~.g,{' 

donde 

e; 

A' 

' 

.. 

A 
- z•. "a <A¡ - a¡> * 

In ( Z + <2º·" + l)B) 
Z - (2°· • - l)B 
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(b,35) 

(b.3ó) 

(b.37) 

(b.38) 

B, 4 DESCR!PCION DE LOS PROGRAMAS 5-R-K Y P-R 

El programa está elaborado en lenguaje FORTRAN 77. El programa 

determina las propiedades H y S reales para una mezcla de componentes, 

mediante la ecuac16n de Soave-f''edl1ch-l~wong y/o mediante 

Peng-Rob1nson, partiendo desde un punto clave de To = 273, 15 °t<. y a la 

presión de una atmósfera, Po .::; 1 atm. 

Se han elaborado dos programas pat·a E'l cálculo de las pr·op1edades 

termodinám1cas, los cuales c.:i.lculan entalpla [cal/gmolJ, entrop1a 

[cal/gmol•I(). Los programas tienen por nombre: pat·a la ecuación de 

estado de S-R-K, EC-SRK. y para la ecuación de estado de P-R, EC-PR; 

los programas se encuentran en modo eJeC:Lttable, por· lo que solo 

requiere teclear el nombt'e del archivo y dat" "ENTER''• 
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Como In.troduc;~_r les ·Datos ·al Programai 

~os dat~s -pa1:a. l~s pt·ograrria.s se leen desde un· archivo e:< terno 

denominado EC-SIUC•DAT' 6 EC-PR.DAT segtln sea el programa que desee 

emplear~_para-~el~_c~lc~l~ de las _propiedadeS termodin.1micas, los cuales 

con~ienen. la infol·mac.ión _termOdinAmic:a de los - componentes puros del 

siS;~e:ma,'<:10s~ datos se_-_introducen_en fo1:mato libre, como sii¡¡uei 

Inic~~r _desde el renglon 1, columna 1 la introducción da datos. 

No,'.conÍp., T t•KJ, P (bar), [1 o 2l 

Te·,.,~- Pe~, w¡-, .'HV1 
Tez.' Pc

2 1 wz' Hv, 

·• : 
Te..,, . PCH, -"'N• --~~~-.-

-~~/; c~~-t, ~-~~,··;/~~d¡.:_~~.·. 
Cp~2·,- c~.b·~·,: ~P~~,;~·:.Cpd;¡,; 

x, 
x. ·-· -

J- .. fase de la mezcla <l=l1q, 2=vap> 

__ ~e [•KJ, Pe (bar], Hv 

(cal/gmol] a To 

Los_ ·v'.aloreG __ par-a Cp se ~an en 
. · .• · tcal/gmol •Kl 

El desplegado de resultados se envia a pantalla y a un arc:h1vo 

externo llamado EC-SRK.RES 6 EC-PR.RES dependiendo de c:uAl halla sido 

el nombre del programa elegido. 

Si l.i entalpia de vapor1::ac:16n (Hv) se encuentra a ott·o estado de 

referencia que no sea To, mediante la siguiente ec:uac:.16n se puede 

determinar una aprox imac:16n ac:eptab le para llevar la al estado de 

referencia To. 



·-·~~n-~~: -~r~, ~·_es 
T;

2 
,-,:es . ~em~eratura'.--redUci·da: -a Una--.T~'­

Hv -·es la entalpla ·de vapot~azic6n a.:-T
2
-.--
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B.5 DESCR!PCION DEL PROGRAMA "TABLA PROBLEMA" 

El siguiente programa determina lo que se conoce como "TABLA 

PROBLEMA'• la cual es un procedimiento rapido para determinar el punto 

de pliegue y los servicios minimos de calentamiento y enfriamiento que 

se requieren para el diseno de la red de intercambio de calor 

valor determinado de ilTmi.n. 

El programa se desarrolla en lenguaje de p1·ogramaci6n GW-BASIC, 

por lo tanto, el programa fuente no es eJecutable directamente, El 

progt·ama es llamado como: INT-HEAT .BAS 

Los datos requeridos por el usuario son: 

* Número de corrientes calientes 

* Númer·o de corrientes frias 

* Temperatu'ra de entra.da de la corriente caliente i 

* Temperatura de salida. de la coi-riente caliente i 

* Capacidad de flujo calorl-fico [~ICp] de la corriente caliente i 

* Temperatura. de entrada. de la cotTiente fria l 

* Temperatura de salida de la cor-riente fr·ia i 

*Capacidad de .flujo calorlfico [WCp] de la con·iente t-rla 1 

* Valo1· propuesto o real de .O.Tmin 

El programa pLlede imprimir la tabla p1·oblema si lo desea, también 

puede cambiar el valor de dTmin, Los datos deben introduc11·se 

unidades consistentes. 
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C PROGRAMA PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES DE COMPONENTES EN MEZCLA 
C MEO 1 ANTE LA ECUAC ION DE ESTADO DE "SOAVE-REOLI CH-KWONG" 
e 
C VARIABLE UNIDADES SIGNIFICADO 
e 
c 
C NC 
C T 
c P -
e J - - -' 
C TC -

-e ·pe 
--C-'' --w~>~ -

C HV -,-
C 
C CP .·' · 

- e - -- xT> 
c ·z _ 

·e ''HID-- -H(T 
-.c .• ·:s1o::sn 

C HDEP; SOEP 
C HRI 
C SRI 
C .HRT 
C SRT 
e 

CAOIMJ 
[~Kl. 
Cbal"'l 

Al o-21 
. ["Kl 
[bar] 

-'[AOIMJ 
Cc:al/g-moll 

(cal /g-mol "t..l 
CAOIMl 
CAOIMl 
Ci:::allg-molJ 
(cal/g-mol •K] 
CAOIMJ 
{cal/g-mol l 
Ccal/g-mol ~Kl 
Ccal/g-molJ. 
Ccal/g-mol"Kl 

NUMERO DE COMPONENTES 
TEMPERATURA DE MEZCLA 
PRESION OEL SISTEMA 
!•FASE LIGUIOA, 2•FASE VAPOR 
TEMPERATURA CR 1T1 CA 
PREBION CRITICA 
FACTOR ACENTR 1 CO 
ENTALPIA DE VAPORIZACION A 273.15"K 
Y 1 ATM 
úOEFICIENTES OE LA CAPACIDAD CALORIF. 
FRACCION MOL DE LA FASE A TRATAR 
COEFICIENTE DE COMPRESIBILiOAO 
ENTALPIA IDEAL POR COMP. Y TOTAL 
ENTROP IA 1 OEAL POR COMP. Y TOTAL 
ENTALPIA Y ENTROPIA "OEPARTURE" 
ENTALPIA RESIDUAL 
ENTROPIA RESIDUAL 
ENTALP IA REAL 
EN TROP 1 A REAL 

DIMENSION PCllO>, TCi!Ol ,WIIO> ,XTl!Ol .HVl!Ol ,CPl!0,101 
OPEN (5. F 1 LE=' EC-SRK. OAT', STATUS=' OLO') 
OPEN (23, F 1 LE=' EC-SRL RES', STATUS=' NEW' l 
REA015.'I NC,T,P,J 
READ (5,•1 
DO 4 l=I ,NC 
READIS,•> TClll,PC<Il.Wlll,HV(ll 
CONTINUE 
REAO<S"l 
00 6 l=l.NC 
REAOC5,•J GPCl,11 ,CP<I,21,CP<I,3! ,CP<I,41 

ó CONT I NUE 
REA0C5,•) 
0061=1,NG 
READ e 5. •) XT C 1) 

8 CON!! NUE 
CALL HRSR IH;,PC,W,HV.CP,XT,NC,T,P,J,HRT;SRT> 
WRI TE <23,45> 

45 FORMA! C2X."NC',9X.'X',/l 
DO 46 l=l,NC 
WRin<23,471 !,XTCI> 

47 FORMA! <2X, 13,SX,FB.61 
q6 CONT !NUE 

WRJ TE P .S'Ll HRT ,SRT 
WR 1TE<23, 52 l HRT, SRT 

52 FORMA! (t,2X."ENTALPIA [caltg-mol l=',F!2.S,//, 
% 2X, 'ENTROP!A lcal/!<-.g-moll=',Fl2,8,/l 
WRITEl'.'l' FIN DEL PROGRAMA' 
CLOSE C23l 
END 
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C LA 

20 

30 

5 

6 

SUBROUTINE HRSR <TC,PC,W,HV,CP,XT ,NC, T ,P,J,HRT ,SRT> -
D!MENSION CP (!0, !0l .HIO C!Ol ,510110), XT CIO> ,t1V!IOJ--c· 

TEMPERATURA DE REFERENCIA ES A O "O 1273.15 ."KJ_ .Y 1 
T0=27J. l5 . - - -
PO=l .OIJ25 

~~i~g .·•:•·-·.-· : 
00 20 l=l ,NC . . ~-··· '-:-;:._•,·• -· 
HIO Cl l =CP ( l, lJ • !T-TO) + !CP <l ,2) /2, l • . .<T"2-T0•.•2t+!CP.( 1 ;JJ/3; l ~.-

~ (TUJ-TO"J)+!CP!l,q¡¡q,¡'(p•q-ro••q¡,:_··:_! • :. 
HlT=HIT+HlO(JJ•XTCIJ ---- -·-'"--._-._---·= ·7';-~:-'- --

HVT=HVT+HV!IJ•XT<l> .;/ ;'::,,·:·_;,--, 
CONTI NUE 

~~~h~?~2~'.~~ r ¡~~T .m.s ,qx, 'Hv mez•,;)~}fr;~_}Ü\~ •/· 
fü;g . ,:e ·=·· !'; ~J~l:' 
DO 30 1=1,NC ·· ... .::•:>:;'.:':_·.:·_:,.,:<':"'.::'-• .. ',;·. 
610 (! l =CP ! 1, l l •ALOG !T /TOí +CP 11, 2> •.fT-TO)+ !CP,.( l'iJl 12; l • IT"2~ 

%~~~:~~;1~i6~ii~~~(~;<T"J-TO•&JJ ,:.::;, ~:>· 
STO=STO•!HVlll'XTllll/TO - ,-,•;:.<:;-.:· 

m~mg:~;~?~.SIP.STO :~.-----'~- ;: .• •• 
FORMAT c2x. · s id=:·. F i 2. e. qx. • s P~··:;·'f 1 :t .. >ei°;·~'X~~{·~s- :cr.;1-~~; :~ F 13 .a~-n 
HOEP=ú ·~·-,,~· -~"<:.:,, -,.··.,"·-' - ·. 
SOEP=O . . :·; .-.•·,::¿:0;y_2:~'.' · ":•-:. 
CALL CALK CTC,PC,W,T,P,NC,J,XT,HDEP;SOEp),:··:.:"·· 
HRl=l .987•TIHDEP . e::":. 
SRl=l .987• !SDEP-SIPJ "·;)",''.'''. .. · -

m~~i~!~~~:~~p'.Fl2,5,2X, 'SR.~: ,{i2jJ¿fft . 
SRT=SRl+SIT+STO ::~~~'--.t":;._, ·;e;•. - ' 2 

RETURN . e*"::~ 
~ ~e 

SUBRDUT 1 NE CALK !TC. PC. w. T. p. NC ,J. xr. HO~P: sri~~ ¡> 
OIMENSION TC(lOJ ,PC<lOI ,IH!Ol ,XT!IOl, TR!lO)·,PRllOl ,MI (10) 
O!MENSION ALFA!IOJ,AClllOJ,AllOl,B!lOl - . 
REAL MI 
00 5 l=l ,NC 
TR ( 1l=T/TC11 l 
PRlll=P/PG!ll 
MI ( 1 >=O.LJ8+1.574•W<I )-0.176•W(JJ u2 
ALFA 11l=l1.•Ml l 1 l • !1.-SQRT !TR 11l1 l l "2 
AC J < I J =O. LJ27Q8• t C83. lIJ' TC C 11 1 •a~¡ !PC \ l J 
A t I J =AC.I ( l l •ALFA¡ l 1 

B < 1 J =0.08664• (83.14ITC\ l i J /PC e 1 t 
CONTINUE 
AM=ü 
BN=O 
00 15 l=l,NL. 
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00 10 L=l.NC 
AM=AM+XT (!) •xr (L) •SQRT <A(!) •A (L)) ' 
CONT lNUE , 
BM=BM+XT < 11•B<1) 
CONT lNUE 
AT= <AM•Pl I < 18J, lij•TJ "2). 
BT• <BM•Pl I !BJ. l~'T ¡ 
WRITE!2J,7>T,P 
FORMAT <2X, '1 C"KI= 
C0=-1.0 
Cl=AT-BT-!BT'•21 
C2=-<AT•BT1 
CALL RAIZCUB 1co.c1.c2,J,ZI 
Z•ABS <Z> 
WRITEl',201 Z 

~~~~~~2~:2~~!L~ RAIZ OESEAOA ES•' ,fl2.9,Íl 
TOA=O 
00 JO l=! ,NC 
00 25 L=l,NC 
TOA=TOA-XT < 11 •XT <L> •MI <L> •SQRT <A< 1 l •ACC <L> 'TR <LI > 

25 CONT INUE 
JO CONT INUE 
C CALCULO DE ENTAL?IA Y ENTROP!A DE DEPARTURE 

HOEP=Z-1.- <AT /BT> • 11. -TOAIAM> •ALOG 11 .+BT/Zl 
SDEP=ALOG <Z-BT> + !AT /BT> 1 !TOA/AMI •ALOG < 1. +BT IZ 1 
WR 1 TE <2J, 35 > HDEP, SOEP 

J5 FORMAT !2X.'ENTALPIA DEPARTURE='F!7,9,/,2X, 
~'ENTROPIA OEPARTURE=',Fl7.9,/) 

RETURN 
END 

182 
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C PROGRAMA PARA EL CALCULO DE PROP IEDEADES DE COMPONENTES EN MEZCLA 
C MEDIANTE LA ECUACION DE ESTADO DE ,"PENG - ROBINSON" 
e 
e 
e 
e 
c 
e 
e 
C'' 
e 
c 
e 
e' 
e 
e 
º' e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

VAR 1 ALBE 

NC 
T 
p 
'J 
re 
PC 
w 
HV 

'CP 
XT 
z 
HIO, Hll 
510, BIT 
HOEP, SDEP 
HRI 
SRI 
HRT 
BRT 

UNIDADES 

[ADJMJ 
['KJ 
[barl 
[! o 2] 
['Kl 
(barl 
[AOJMJ 
Ccal/g-mol J 

[cal /g-mol ªKJ 
[ADIMJ 
CAOJMJ 
(cal/g-mol] 
[cal/g-mol ºKl 
CADIMJ 
Ccal/g-moll 
Ccal/9-mol ªKl 
[cal/g-mol] 
(cal/g-mol ºKJ 

SIGNIFICADO 

NUMERO DE COMPONENTES 
TEMPERATURA DE MEZCLA 
PRES 1 ON DEL S 1 S TEMA 
!=FASE LIQUIDA, 2=FASE VAPOR 
TEMPERATURA CRJ T !CA 
PRES 1 ON GR 1T1 CA 
FACTOR ACENTR 1 CD 
ENTALPJA DE VAPORIZACION A 273, J5"K 
Y 1 ATM 
COEF 1C1 EN TES DE LA CAPAC !DAD CALOR 1 F. 
FRAGCJON MOL DE LA FASE A TRATAR 
COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD 
ENTALPJA IDEAL POR COMP. r TOTAL 
ENTROP 1 A 1 DEAL POR COMP. Y TOTAL 
ENTALP 1 A Y ENTROP 1 A "DEPARTURE" 
ENTALP 1 A RES 1 DUAL 
ENTROP 1 A RES 1 DUAL 
ENTALP 1 A REAL 
ENTROP 1 A REAL 

OJMENSJON PC<IOJ ,TC<IOl ,W(JQ) ,HV<IO> ,XT<!Ol ,CP<!O,!Ol 
OPEN (5,F!LE='EC-PR.OAT' ,STATUS='OLD' l 
OPEN <23,F1 LE=' EC-PR. RES' , STA TUS=' NEW' l 
READ<5,•) NC,T,P,J 
READ <5, 'J 
00 q l=l ,NC 
REAO (5, • l TC < 1 l , PC < l l , W <l l • HV < 1 l 
CONTINUE 
REAO C5, IJ 
00 6 1=1,NC 
REA0<5,•J CP<I,ll ,CP<J,2) .CP<l,3) ,CPCJ,q¡ 

6 CONT INUE 
REAO <5, IJ 
00 8 1=1.NC 
REAOC5,IJ XTCll 

8 CONT JNUE 
CALL HRSR CTC,PC,W.HV,CP,XT,NC,T,P,J,HRT,SRTJ 
WRITEC23,%J 

q5 FORMA! C2X,'NC'.9X,'X',/l 
00 46 l=l.NC 
WRITEC2J,q7J J ,XT e 1 > 

47 FORMAT C2X,J3,SX,F8,6J 
46 CONTJNUE 

WRITEC'.52>HRT ,SRT 
WR I TE C23,52J HRT ,SRl 

52 FORMAT C/,2X.'ENTALPIA [cal/g-moll•' ,FIL,5,//, 
~ 2X,'ENTROPJA [cal/"g-moll=',Fl2,6,/l 

WRITEC•,')' FIN DEL PROGRAMA' 
GLOSE 123) 
ENO 
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20 

JO 

6 

SUBROUl !NE CALK <1 C,PL,W, T ,P,NC,J, XT ,HOEP,SOEPI 
OIMENS ION TC 1101 ,PC <lOI ,W <101, XT <!Ol, TR 1101,PR1101 ,MI ( 101 
OIMENS 1 ON ALFA< 101 , AC 1 <101.A1101, B ( 101 
REAL M 1 
DO $ Id ,NC 
TR<!)=TITC<ll 
PR 111=P/PC111 
M 1 11 j =O, J76%+ 1, SQ226•W 11l-O,26992•W 111 "2 
ALfA(l 1=11.+Ml 111•11.-SQRT ITR!ll 11 l "2 
AC 1 11 l =O. QS72JS• ( !BJ. IQ'TC < 11 l "21/PCC11 
Alll=ACI IJl•ALFA!ll 
B 111 =0.077796• IBJ. lQ'TCll l l /PC 11 l 
CONT INUE 
AM=O 
BM=O 
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DO 15 l=l ,l~C 
DO 10 L=l,NC 
AM=AM+XT ( ¡ 1 •xr (LJ •SQRT <A tl 1 •A (Ll 1 

10 CONT !NUE 
BM=BM+XT < I) •B t I l 

15 CONT INUE 
AT= tAM•P> / C (83.11.J•T > ••2> 
BT= <BM•PI / (83. lQ*TI 
WRITE<23,71T,P 
FORMAT <2X, 'T ['Kl= ',F9~3.2X, 
CO=- <l. -BT 1 
C l =AT-2. •BT-3 .. !BT' '21 
C2=- tAT *BT-8T • •2-BT • 1 3) 
CALL RAIZCUB (CO,Cl.02,J,ZI 
ZmABS<ZI 
WRITE<'.201 Z 
WRITE<23,201 Z 

,20 FORMAT <2X, 'LA RAIZ DESEADA ES=' ,Fl2.9,/l 
TDA=O 
DO 30 l=l,NC 
OD 25 L=l,NC 
TDAzTDA-XT ( 11 •xr (LI •M 1 (LJ •SQRT IA ( [ 1•AC1 (LJ •TR (LJ 1 

25 CDNT !NUE 
30 CONT INUE 
C CALCULO DE ENTALPIA Y ENTROP!A DE DEPARTURE 

HO=ALDG < IZ+ <SQRT <2.1 +1.1 'BT I / <Z-<S<lRT <2. l-l. l 1BTI 1 
HDEP= <Z-1. 1- <AT I < <2. "l ,51•BTJ1•t1 .-TOA/AMI •HD 
SDEP•ALOG <Z-BT I+ <AT I 1 12. "l. 51•BT1 1 •<TOA/AMI •HO 
WRITE123,351 HDEP,SDEP 

35 FORMAT <2X, 'ENTALP!A DEPARTURE='Fl7.9,/,2X, 
% 'ENTRDP 1 A OEPARTURE=' , F 17. 9, 11 

RETURN 
END 

185 
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10 'PROGRAMA QUE CALCULA LA TABLA PROBLE/1A, LA CUAL SIRVE PARA OBTENER 
20 'EL PUNTO DE PLIEGUE PARA UNA RED DE INTERCAMBIO DE CALOR, LOS DATOS 
30 'REQUERIDOS SON LAS TEMPERATURAS DE ENTRADA Y SALIDA OE CADA UNA DE 

186 

40 'LAS CORRIENTES ASI CONO EL WCp DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES, LOS DATOS 
50 'DEBEN SER CONSISTENTES. 
60. 
70 ' OEFINICION DE VARIABLES 
00 • ce ~ NUMERú DE CORRIENTES CALIENTES 
90 ' Cf = NUMERO DE CORRIENTES Ff<IAS 
IO<l ' TEC!ll = TEMP DE ENTRADA DE LAS CORRIENTES CALIENTES 
110 ' TSC(f) = TEMP DE SALIDA DE LAS CORRIENTES CALIENTES 
I~ ' TEF !JI = TEMP DE ENTRADA DE LAS CORRIENTES FRIAS 
IJO ' TSF<JI = TEMP OE bflLIOA DE LAS CORRIENTES FRIAS 
140 ' WCPC 1 IJ = PRODUCTO DEL FLWO Y EL Cp DE LA CORRIENTE CALIENTE 
150 ' llCPF !JI = PRODUCTO DEL FLUJO Y EL Cp DE LA CORRIENTE FRIA 
160 ' TICN t 11 = TEMP DE LOS INTERVALOS DE LAS CORRIENTES CALIENTE 
170 ' TIFN!ll = TEMP DE LOS INTERVALOS DE LAS CORRIENTES FRIAS 
100 ' NET = NUMERO DE SUBREDES 
190 ' FE <11 = ENTRADA DE FLUJO DE CALOR 
200 ' FS <11 = SALIDA CE FLUJO DE CALOR 
210 CLS:KEY OFF:CLEAR 
220 INPUT "NUMERO DE CORRIENTES CALIENTES= ... ce 
230 PRINT: INPUT "NUMERO DE C()RRIENTES FRIAS= '',Cf 
240 DIN TEC !CCI, TSC!CCI ,WCPC <CCI, TEF tCFl, TSF !CFI ,WCPF !CFI 
250 PRINT 
260 FúR 1=1 TO ce 
270 PRINT "TE~J' DE ENTRADA DE LA CORRIENTE CALIENTE!'':l:"l= "::INPUT "",TECUI 
200 PRINT "TEMP DE SALIDA DE LA CORRIENTE CALIENTE<":l:"I= "::INPUT ""¡TSC!ll 
:2';Q PRINT "WCp OE LA CORRIENTE CALIENTEt":l:'°I= "::INPUT '"".WCPC(l):PRINT 
300 NEXT 1 
310 PRINT 
J2ú FOR J= 1 TO CF 
JJO PRINT "TEMP OE ENTRADA DE LA CORRIENTE FRIA!":J:"I= "::INPUT "",TEFCJl 
J40 PRJNT "TE"P DE SAUnA DE LA COF.RIENTE FR!At":J:"l= "::INPUT "",TSFCJ) 
J50 PRINT "WC'' Df LA CORRIENTE FRIAt":J:"J= "::INPUT "",WCPf!Jl :PRINTC ~ 
J60 NEXT J 
J7u PRINT 
JOO INPUT "ACERCAMIENTO DE TEMPERATURAS IOTI= ",DT 
J90 CA=2•G(; 
qoo FR=2•(;f 
410 CQMB=CA•FR 
420 DIM re !GAi • TF <FRJ. TRF !FRI. TICtC0/18) 
LIJO FOR l=I ro ce 
4'1ú TCtll=IECtll 
tfüO TCO+L:CJ.:.TSCtl 1 
Q60 NEXT l 
470 FOR J=I TU cr 
4&ú TF<J>=T~F ldl 
490 TF cJ-f 1=-TSr ¡,)¡ 

5(.(J NEXT J 
510 Fuk J=I ,,, rn 
520 TRF<Jl"lf <J• úT 
530 NEXT J 
540 FOR l=I Tú CA 
5511 11(;\J J =-TC1 I • 
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560 NEXT 1 
570 FOR J=l TO FR 
580 TIC<l+l-Jl=TRF <JI 
590 NEXT J 
lro P=CONB 
blO FOR 1=1 TO P-1 
b'20 FOR J=l+l TO P 
bJO lF TlC<ll=TlC<JI THEN 650 
bllO GOTO 690 
650 L=TIC<Jl:N=TIC<Jl 
IH> TIC<CONBl=M:TIC<Jl=L 
670 P=P-1 
680 GOTO blO 
690 NEXT J 
700 NEXT 1 
710 PP=P 
7'20 FOR 1=1 TO P+l 
730 SN=TICCll 
7tl0 K=J 
750 FOR J=l+l TO P 
71/J IF TICCJl<SM THEN 770 ELSE 7<IO 
770 SN=TlC<JI 
700 K•J 
790 NEXT J 
800 TlCCKl=TICCll 
810 T!CCll=5M 
8'20 NEXT I 
830 DIN T!CN<PPI, TIFNCPPI 
8'lO 0---0 
850 FOR K=PP TO 1 STEP +1 
81/J Q"<l+l 
870 TlCN<Gl=TlC<KI 
800 TIFNCQl=T!CN<Ol+OT 
690 NEXT K 
900 NET=PP-1 
910 DIN GC1NET1,QFCNET1.DFC<NETI 
9'..0 FOR K=I TO PP-l 
930 QCCKl=O:QFCKl=O 
9'IO FOR l=l TO CC 
950 lF TlCN<Kl<=TECCll ANO T!CNCK+ll>=TSC<il THEN 970 
9b0 F=O:GOTO 980 
970 F=l 
980 QCCKl=QCCK> • ~CPCCfl'F'CllCNCKl-TlCNCK+lll 
990 NEXT l 
1000 FOR J=I Tü CF 
1010 IF TlFNl<l<=TSF1J> ANO TIFNIK+l»=TEFIJI THEN 1030 
1020 F=-ú:GúTO !~O 
1000 F=I 
IOllO UF \IU =Qf o: l +WCPf l.ll •Ft f1IFN11:. · ·t IFNl/-.1·l) / 
1050 NEXT ,1 
1060 üFt;o,J=úf(K)-t'it.:O·.I 
1070 NEXO K 
IOOJ DIN HAEINEl 1 ,HAS<NETI, iAS <NET 1 ,FE <NETI .FS !NETI 
1090 HAE C ll =O 
1100 HAS <11=-OFc111 
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1110 FOR 1=2 TO NET 
1120 HAE Cll =HAS <l-IJ 
1130 HAS < l 1 =HAS Cl- ll -DFC (!) 
i lQO 1 AS !11 =HAS (JI 
1150 NEXT l 
1160 FOR l=l Tü NET-1 
1170 SM=!AS (!) 
1100 K=l 
11'0 FúR J=l+I TO NET 
120J lF !AS <JI <SM THEN 1210 ELSE 1230 
1210 SM•!AS !JI 
1220 K=J 
1230 NEXT J 
12QO !AS!Kl•lASCll 
1250 l AS !11 =SH 
1260 NEXT l 
1270 FEUl•ABS!IA6!1)) 
1280 FS!ll=FECll-OFC!ll 
12W FOR 1=2 TO NET 
1300 FE!ll=FS!l-11 
1310 FS !ll •FE !l 1-0F(; <l 1 
1320 NEXT I 
1330 ct.S:PR!NT TAS!JJl: "TASLA PROBLEMA" 
!3QO PR!NT 
1350 PRINT 
1360 PRINT TAB!Sl: 
1370 FOR A=l TO 72 
1380 PRINT "-": 
!390 NEXT A 
lQOO PR!NT TA8!391:"ACUMULAOO":TA8!58l:"FLWO DE Cl>l.OR" 

IH 

lQlO PR!NT TAS!2QI :"OEF!C!T":TAS<JSJ:''ENTRAOA SAL!OA":TA8(571 :"ENTRADA SALID 
A" 
1420 PR!NT" -------- ---------

1430 FOR l•l TO NET 
1 QQO PR!NT TA8<71 :TICN< ll ;TAS!l2l: " •••••• ":TAS l!Bl ;T!FNCI 1: 
1450 PRINT TAS !23l: 
ltl60 FOR A=l ro 55 
1Q70 PR!NT "-": 
1400 NEXT A 
1Q90 PRINT TAB<l2l :"SN1": 
1500 PRINT US!NG "•W': l; 
!510 PR!NT "I ': 
!520 PR!NT US!NG "####.'*"## ":DFC<ll.HAE(!).HAS<ll.FE<ll,FS!ll 
1530 NEXT 1 
15QO PRINT IAB 171: 1 IGN !NET+ll :TAB < 121: " ••• , •• ":TA8<18l: T!FN !NET+I ¡; 
1550 PR!NT TAB 1231: 
1560 FOR A=i Tú SS 
1570 fRINT "-'': 
1580 NEXT A 
!590 PRINT:PRINT:INPUT "DESEA IMPRIMIR LA TABLA, (l]=SI ",IT 
1600 !F lf=I THEN GúSUo 1660 
1610 PRINT:PR!NT:INPUT "OTRO CALCULO VARIANDO OT SI !ll":CALC 
16;(> IF CALC<>I GOTO 1650 
1"30 CLS:ERASE Tú, TF, TRF, TIC, TICN, T !FN.GC,QF ,OFC,HAE,HAS, !AS,FE.FS 
ló'lO GOTO 380 
1650 END 
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1660 LPRINT:LPRINT TAS<25l "TABLA PROBLEMA A UN OT= ":OT:LPRlNT 
lb70 LPRINT TAS <Sl: 
168:> FOR A=l TO 70 
1690 LPRINT "-": 
1700 NEXT A 
1710 LPRINT TAB<39l:"ACUMULADO":TAB<58l:"FLUJO DE CALOR'L . 

. 189 

1720 LPRlNT TAB!2ijl;"OEFICIT":TAS!351:"ENTRAOA 6ALIOA";TAB<57»;''ENTRAOA SALI r ..... . 
1730 LPRINT " ----------

17qo FOR 1=1 TO NET . . · .. · • 
1750 LPRINT TA8m:TICN11 l :TAS<I2l:"., •• : •• ~~TABl18> :TIFN<I>.:. 
1760 LPRINT TAB<23l: . . - - . "'-·-~·· 

1770 FOR A=l TO 55 : :•: 
1780 LPRINT "-": 
1790 NEXT A 
1000 LPRINT TASCl2l;"5NC": 
1810 LPRINT USING "##": 1: 
1820 LPRINT "l . ._ 
1830 LPRINT USING "##1111#,#### ";OFC!ll.HAEO>,HAS.Ü>·,fl::.<ll.FSJD:': 

::: ~~~iNi TAS m :TICN!NET+ll :TAB 112> ; .. ; • ou ,"ÍTAé (lg~·Í'Tl~~<NET+l): 
1860 LPRINT TAS 1231: .. ' .. 
1870 FOR A=l TO 55 
1880 LPRINT "-": 
1890 NEXT A 
1900 LPRINT 
1910 RETURN 
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