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Ejemplo de Modelado de Equipos de una Planta según la Filosofía Modular 
Secuencial 
  

Se propone: 

Elaborar los modelos matemáticos que representen el comportamiento de estado 

estacionario de los equipos presentes en el diagrama siguiente, de modo de poder obtener: 

 Las corrientes intermedias de todos los equipos (Fracción vaporizada, Temperatura, 

Presión, Flujos y composición). 

 La corriente de salida del reactor en flujo, temperatura y composición como así la 

temperatura de salida del agua.  

 Las corrientes de salida del flash dando sus flujos, temperatura y composición. 

 La corriente de salida de condensado en temperatura, composición y flujo.  

 La temperatura de salida de agua de enfriamiento como así el valor UA 

correspondiente. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Flowsheet 
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Hipótesis: 
A) Reactor 

• Reacción reversible exotérmica (ΔHR<0) 

 

CBA +↔  

• La cinética con A como base: 

                                       CBIADA CCkCkr *** −=−  

• Reactor Mezcla completa. La camisa de refrigeración también se considera 

mezcla completa. 

• Los coeficientes cinéticos son conocidos ya que son función de la temperatura 

(funcional tipo Arrhenius). 

• Hold up de vapor despreciable. Evaporación del líquido despreciable. 

• Presión en el cuerpo de vapor del reactor es conocida (PR1
0) 

• UA es dato 

• Tanque cilíndrico de área AT. 

• C=[moles/lt];  ρ: densidad molar 

• Caída de presión a través de la camisa nula 

 

B) Flash Adiabático 

• Mezcla ideal 

• No se producen reacciones químicas 

• Adiabático 

• Opera en equilibrio L-V 

 

C) Condensador total: 

• Se asume condensación total 

• No existe reacción química 

• La presión de descarga del condensado es conocida y constante 
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D) Bomba Centrífuga 

• No existe reacción química 

• Adiabático 

• No hay cambio de fases 

• Se produce un aumento ∆P de presión en el liquido que sale de la bomba 

 

E) Sumador 

• No existe reacción química 

• Adiabático 

• No hay cambio de fase 

 

F) Corrientes 

• Fo, AE1, AE2 en base molar. Se conoce su flujo, composición, temperatura y 

presión. 

 

Modelos Matemáticos 
Reactor: 

 
Balance de Materia global: 

21 *)( FVrF RA =−+  
 
 
 
 



4 
 

Balance de Materia por Componente: 
 

CRAC

BRAB

ARAA

xFVrzF
xFVrzF
xFVrzF

**)(*
**)(*
**)(*

21

21

21

=−+
=−+
=−−

 

Donde:   






 −

= RT
E

ii

i

eAk *
  

IDi ,; =  
 

Restricciones: 
1=++ CBA xxx  

 
∑= CiCixi /    CBAi ,,; =    

Balance de Energía molar: 
 

1 1 2 2* ( )*( )* *A R R RF H r H V Q F H+ − −∆ − =  
Camisa: 

( )111 ** AEASaR TTCpAEQ −=  
 
 
( )1* ASRRR TTUAQ −=  

 
 
 

Propiedades fisicoquímicas: 
 

 
Entalpía de F1: 

( )∑
=

=
NC

i
Fii THzH

1
11 *  

 
Entalpía de F2: 

( )∑
=

=
NC

i
Rii THxH

1
2 *  

 
 

Resolución: 

1- Se conocen las características de la corriente F1, por lo tanto, es  conocido su flujo F1, 

temperatura T1, presión P1 y composición Z1 y sus propiedades derivadas como 
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entalpías molares H1. Como el balance de materia quedo acoplado al balance de energía, 

a través de las constantes cinéticas en (-rA), el método de resolución comienza con una 

temperatura del reactor estimada (TR*). De esta manera se calculan las constantes 

cinéticas kD y kI: 

 







 −

= RT
E

ii

i

eAk * IDi ,; =  

2 - Se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones, esto es, hallar los valores de xA, xB, xC;  

CA, CB, CC y F2 que satisfacen las 7 ecuaciones: 

 

)/(
)/(
)/(

01
0)***(**
0)***(**
0)***(**

21

21

21

CBACC

CBABB

CBAAA

CBA

CBIADCC

CBIADBB

CBIADAA

CCCCx
CCCCx
CCCCx

xxx
CCkCkxFzF
CCkCkxFzF
CCkCkxFzF

++=
++=
++=

=−−−
=−+−
=−+−
=−−−

 

 
3 - Una vez obtenidas las 7 variables se obtiene el calor intercambiado: 

 

RRAR VHrHFHFQ *)(*)(** 2211 ∆−−+−=  
 

4 – Luego del balance de energía de la camisa, se obtiene la temperatura de salida del agua: 
                         

                          
aa

AEaa
AS CPm

TCPmQT
*

** 1
1

+
=  

 
5 - Finalmente se calcula de la siguiente ecuación un nuevo valor de la temperatura del 
reactor TN

R. 
 

                         ( ) 1AS
R

N
R T

UA
QT +=

 
Por último la nueva temperatura (TN

R) calculada se la compara con la estimada (TR*). Si el 
error absoluto es mayor que cierto criterio adoptado se toma el nuevo valor para repetir el 
método. Una vez lograda la convergencia se termina.  
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Flash Adiabático: 

 
Balance de Materia: 

112 VLF +=  
 
 
Balance de Materia por Componente: 
 

),(31
*** 112

CyBAai
yVxLzF iii

=
+=

 
Balance de Energía: 

11122 *** ViLF HVHLHF +=  
 
Propiedades termodinámicas: 
 
Entalpía de F2: 

( )∑
=

=
NC

i
FiiF THFzH

1
22 *  

 
Entalpía de L1: 

( )∑
=

=
NC

i
FLiiL THLxH

1
1 *  

Entalpía de V1: 

( )∑
=

=
NC

i
FLFLiiV PTHVxH

1
1 ,*  

 
Constantes de equilibrio: 

( )
FL

FLi
i P

TPvk =  
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Fracción vaporizada: 

2

1

F
V

=θ  

 
Ecuaciones de restricción: 

1

1

1

3

1

3

1

3

1

=

=

=

∑

∑

∑

=

=

=

i
i

i
i

i
i

y

x

z

 

 
Resolución: 

Empleando el balance global, la definición de fracción vaporizada y la de constante de 

equilibrio se reemplaza en los balances por componentes: 

 
21 * FV θ=  

 
( )θθ −=−=−=→+= 1** 222121112 FFFVFLVLF

 
 

( ) iiii xkFxFzF ****1** 222 θθ +−=  
Se divide todo por F2: 

 
( ) ( )[ ]θθθθ −+=+−= 1*****1 iiiiii kxxkxz

 
 
Despejando xi y tomando θ como factor común: 
 

( ) 11* +−
=

i

i
i k

zx
θ  

Como yi=ki*xi:
 

( ) 11*
*

+−
=

i

ii
i k

zky
θ  

 
Y como debe cumplirse que las sumatorias de las fracciones de cada fase debe ser igual a 1: 
 

0
3

1

3

1
=−∑∑

== i
i

i
i xy  
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Reemplazando en la anterior y tomando zi como factor común: 
 

( )
( ) 0

11*
*1

=
+−

−∑
i

ii

k
zk

θ  

 

1 - El método comienza con una temperatura de flash estimada. Se calcula el Flash 

isotérmico (o de temperatura determinada). 

2 - Una vez hallada la fracción vaporizada se calculan los flujos de salida (líquido y vapor), 

y sus composiciones. 

3 - Luego es posible de hallar sus entalpías.  

4 - Planteando el balance de energía de la forma: 

 

0*** 11122 =−− ViLF HVHLHF
  

 

5 - Habiendo calculado una nueva temperatura (TN
FL) se la compara con la estimada (TFL). 

Si el error absoluto es mayor que cierto criterio adoptado se toma el nuevo valor para 

repetir el método. Una vez lograda la convergencia se termina.  

6 - Una vez calculada la temperatura, fracción vaporizada, composición etc., se definen por 

completo las corrientes de líquido y vapor. 

 

Condensador Total: 

            
 
Balance de Materia: 

22

21

ASAE
VV

=
=
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Balance de Materia por Componente (no se incluye el agua): 
 

),(31
** 21

CyBAai
xVyV ii

=
=

 
Balance de Energía: 

( ) ( )1 1 1 1 2 2* *V V V V CV H T V H T Q= +
 

 
( ) ( )1 1 1 2 2*C V V V VQ V H T H T= −    

 
( )222 ** AEASaC TTCpAEQ −=

 
( ) ( )

( )
( )22

21

2221*

AEV

ASV

AEVASV
CC

TT
TTLn

TTTTUAQ

−
−

−−−
=

 

Propiedades termodinámicas: 
 
 Entalpía Vapor: 

( ) i
i

VV yTHVH *
3

1
11 ∑

=

=
 

Entalpía Líquido: 

( ) i
i

VV xTHLH *
3

1
22 ∑

=

=
 

Punto de burbuja del líquido: 

( ) 1,*
3

1
22 =∑

=i
VVii PTkx

 

 

 

Resolución: 

1 - Habiendo asumido la condensación total, la composición del condensado será igual a la 

del vapor que ingresa. Esto simplifica los cálculos. 

Se comienza calculando la temperatura de salida del condensado, lo cual se hace a través 

del punto de burbuja del líquido. 

2 - De esta manera es posible calcular el calor latente como la diferencia de entalpías entre 

fases.  

( ) ( )[ ]21121 * VVVVC THTHVQ −=  

3 - La temperatura de salida del agua se la calcula a través del balance de calor del agua de 

enfriamiento: 
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2

2
2

*

AEa

AEaa
AS TCp

TCpmQT +
=

 

4 - Ahora es posible calcular el UA como: 

( )
DTLM

QUA =
  

Donde 
 ( ) ( )
( )
( )22

21

2221

AEV

ASV

AEVASV

TT
TTLn

TTTTDTLM

−
−

−−−
=

 

 
Observar que excepto el cálculo del punto de burbuja, el resto del mismo es directo no 

requiriéndose de ninguna iteración. 

 
Bomba 
 
                               
 

 

 

 

Balance de Materia: 

                            41 FL =  
 

Balance de Energía: 

 41 FL HH =  
El aumento de presión se calcula como sigue: 

              41 FL PPP =∆+  

                       14 ºF RP P=
 

Resolución: 

1. Dado que no hay variación en el balance de materia y energía, los caudales, 

composiciones y temperaturas a la salida de la bomba son conocidos e iguales a los 

de la entrada de la bomba. 
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2. El aumento de presión se puede calcular, ya que 
1ºRP  es dato y la presión a la 

entrada de    la bomba es conocida. 

 

Sumador 
 

            
 
Balance de Materia:  

                            140 FFF =+  

 

Balance de Materia por componente:  

                       0 0 4 4 1 1. . .iF iF iFF x F x F z+ =  

Balance de Energía: 

                114400 ... HFHFHF =+  
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Resolución global de la planta 
 

 

Introducir los datos del problema: Las 
corrientes F0, AE1, AE2 son conocidas en 

caudal, composición, temperatura y presión

Se adopta como corriente de corte, la 
corriente F1, estimando su caudal, 

composicion, temperatura, presion y sus 
propiedades derivadas como entalpias 

molares (F1*,Zi*,TF1*, PF1*, HF1*)

Calcular las variables en cada equipo en el 
siguiente orden:

Reactor, Flash adiabático, condensador  
total, Bomba centrifuga, Sumador

|F1*-F1|<error   
  |z1*-z1|<error    
 |T1*-T1|<error  
  |H1*-H1|<error     

Imprimir 
resultados

Utilizar los 
nuevos valores 
como valores 

estimados 
F1*=F1; z1*=z1; 
T1*=T1; H1*=H1    

NO

SI

 


	Condensador Total:

