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INTRODUCCI ON

En el Gltimo cuarto de siglo el computador o com
putadora, ha dejado de ser algo que solo existe en nues——
tra imaginacién para convertirse en algo real con respecto
a nuestra propia existencia y actividad, para incorporarse
plenamente a las mismas, dado que pocas tecnologias han -

avanzado tanto en menos tiempo.

Hacia 1951 la computadora se hallaba ya desarrol la
da é introducida en el mercado, pero ni siquiera los mas -
conocedores en cuanto a sus técnicas y posibilidades imagi—
naron lo que su futuro iba a deparar. El crecimiento es—
pectacular de la computadora - en nGme ro, potenciay posi
bilidades, en la variedad de funciones que desempefa —
constituyd una de las grandes sorpresas de los tiempos mo—
de mos. Por otra parte, se nos ofreée la computadora co
mo el resultado de una actividad mdltiple desarrollada por —
cuant os técnicos y cientfficos han intentado la resolucibén de

infinidad de problemas y dentro de los campos mas diversos.

Como es sabido, el éxito primario o inicial de las



computadoré.s reside en su capacidad para almacenar y proce-
sar cantidade s ingentes de datos; en sus posibilidades de adi— —
cibn, actualizacién y recuperacién de la informacién que trans—
mite a través de los continentes via satelite o utilizando lineas

telefénicas.

La computadora calcula, efectua comparaciones, si-
mula situaciones reales y controla procesos industriales y cien
tifficos como por ejemplo, en la indust ria petrolera se usa des—
de seguir el rumbo de un barco que sale de una refinerfa, vigi-
la los embarques, procesar datos procedentes de los ihstr'umeﬂ
tos de la refineria, ayudar a la planeacién de programas de pro
ducecibn y qué zonas ofre cen mayores posi bilidades pétr‘olfferas
a los equi pos c'ie perforacidn, hasta el prbceso digital de iméAge
nes multiespect rales de satélite para la investigacién y utiliza—
cibn de recursos naturales y todo lo lleva a cabo con sencillez,

rdpidamente y con un alt o grado de fiabilidad.

Es un hecho conocido que todas estas posibilidades de
rivan de la facultad bsica del computador para manipular y al-
macenar datos en forma de cédigos numéricos. Puede decirse

en realidad que la computadora ha evolucionado paulatinamente



a traves de los siglos a partir de los sistemas primitivos de
célculo como el 8baco hasta llegar a utilizar impulsos electrd
nicos que, sustituyendo a las cldsicas esferas engarzadas en

un alambre, vienen en definitiva a cubrir los mismos fines.

Fundamental es también el hecho de que, como resul
tado de las incesantes innovaciones tecnolégicas, en los Glti—
mos 25 afios el costo de calculo por cada 100,000 multiplicacio
nes , ha descendido en un 126% y de ahi que en la actualidad sea
posible utilizar las computadoras ( también llamadas ordenado
res ) en aplicaciones que hubieran sido antieconbémicas hace muy
escasos afios. Al igual que el teléfono, la televisibn, el auto—
movil y el avibn, la computadora ha venido a t ransformar nues
t ro mundo surgiendo de los avances técnicos que se desarrollan
tras la segunda guerre mundial. Y asf en sucesidn acelerada,
en el campo de la computacidén se paso con enorme rapidez de —
los contadores electromecéni cos, pasando por los tubos de vacfo
y las memorias y almacenamientos, a los circuitos micros cépi~

cos de estado sdlido.

Puede decirse que conéeptualmente la computadora -

adquirfa su propia entidad cuando dos grupos de cientificos, téc—



nicos y matemé&ticos coincidieron y desarrollaron la idea de
que la méquina podia almacenar sus propias instrucciones ope

rativas.

La evolucibn subsiguiente se producirfa como conse
cuencia de la aplicacién préctica de innumerables tecnologfas
de nuevo cufio, tanto en el campo de los elementos fisicos co~—
mo el de la programacibén de la computadora, es decir, segln
la terminologfa en uso, tanto en el "hardware' ( equipo ) como

en el " software " ( programacién ).



BREVE HISTORIA DE LAS COMPUTADORAS .

Aunque en 1812 Babbge ya habia establecido las ba—
ses y disefiado una pequefia computadora digital mecénica ——
( con muchos de los conceptos que después fueron aplicados a
las computadoras electrdnicas ), no fué hasta el siglo pasado,
en la oficina del censo de E.E.U.U. en 1a que se tuvo que afron
tar una seria crisis devido a que estaba claro que al momento
de publicar el recuento del censo de 1890, los datos estarian -
desfasados. En vista de ello, la oficina del censo sometid a
concurso la posibilidad de lograr un método mas répido para

tabular los resultados.

El'. Dr. Herman Hollerith, ingeniero de dicha oficina,
lo gano sin discusibén . Inventd una méquina electromecénica —
activada mediante fichas perforadas. Los orificios practica
dos en las fichas representaban estadisticas bésicas. Hollerith
manifesto que la idea se le ocurrié al observar a un interven—
tor de los ferrocarriles cuando perforaba los boletos con su ——
perforadora de mano. En 1896, Hollerith fundé la compadiia -

de méquinas tabuladoras ( Tabulating Machine Company ), una

de las tres empresas que inas adelante se conviatieraen I.B. .M.



La tabuladora de Hollerith funcionaba a base de con—
tadores y relis accionados electromagnéticamente. A partir —
de este invento bAsico, surgieron progresivamente tabuladoras
y unidades auxiliares mucho més répidas. La clasificadora de
fichas int roducida en 1925, procesaba 400 fichas o tarjetas per
foradas por minuto, y la méquina int roducida en 1933 fué la pri
mera méquina que perford letras en fichas y la tabuladora 405,
que aparece en 1934, sumaba o restaba 150 tarjetas perforadas

por minut o,

En 1940 se tratd de sofisticar haciendo que el secuen
ciador entendiera instrucciones codificadas para poder intro—
ducir las por partes o grupos , también en 1840 Bell -Stibitz —
crearon el " complese computer " que fue el primer computa—
dor y terminal remota, pero el secuenciador ( o sea el que de—

cide qué inst ruccibén sigue ) era humano.

En 1844, el Dr. Howard Aiken de la Universidad de -
Harvard, realizé el Mark 1, la mayor calculadora electromecé
nica jamés construida, tenfa 3,300 relis y pesaba 5 toneladas,
donde multiplicaba dos nlmeros de 23 digitos en seis segundos.

En 1846 se re alizd un gran salto, con la invencién del tubo de —



P

vacio 6 "bulbo".

Las méquinas electromecéni cas resultaban excesi-
vamente lentas en el mundo acelerado de la post~guerra. Se
requeria velocidad y el tubo de vacio respondié a esta necesi
dad. Los tubos de vacio se encendian y apagaban como inte—
rruptores , pudiendo operar incomparablemente mas répido —

gue las piezas mbviles mecénicas.

Pero el progreso no residia exclusivamente en los
tubos de vacio. Radicaba en la creacibn de sistemas de com—
putadores que incorporan no solo los tubos de vacio, sino tam-—
bién otras tecnologias avanzadas. Entre 1946 y 1952 surgie—
ron en rédpida sucesién toda una serie de calculadoras electré—
nicas y computadores, tales como el ENIAC, de la Universidad
de 1 Pensilvania., el llamado Calculador Electrdnico de Sé—-—
cuencia Selectiva, el computador JAS en Princeton, UNIVAC pa
ra la oficina de 1 Censo, el sistema 701 de 1.B.M., etc., habfa

nacido la Computadorea Digital'Electronica.

El tubo de vacio electrdnico era mil veces més r&—
pido que el relé eléctrico. En 18946 los computadores con tu—
bos de vacio podian multiplicar dos niimeros de diez digitos en

1/40 de segundo; en 1953, en 1/2000 de segundo, actualmente —



en 1/250 000 de segundo. El IBM 604 serfa el primer calcu-
lador elect rénico que reemplazd al clésico equipo electrome-—
cénico de oficina, ventaja; en caso de averfa los inspectores
técnicos, y sin ningln tipo de herramienta, podfan extraer el
bulbo inservible y colocar otro en su lugar. E1 IBM 70l tenfa
capacidad para sumar una columna mecanografiada de nUmeros
de 10 digitos tan alta como la Estatua de la libertad en cues—~
tibn de segundos y el Calculador Elect rénico de secuencia se-—
lectiva terminado en 1947, estaba dotado de tubos de vacio y
relis. Multiplicaba 6000 veces mas rdpido que el Mark I.

Fué la primera méquina con programa almacenado y podia se—
leccionar su propia secuencia de célculo con solo modificar sus
propias instrucciones al macenadas. Las columnas de vacio
de las unidades de cinta inventadas en 1949 controlaban el reba
binado y avance de las cintas, impidiendo que se controlaran in

debidamente.

El calculador para la Investigacién Naval fué la com
putadora més potente en sus dias ( 1954 ) tenfa 9000 tubos de
vacio. En 1953 el tubo de vacio incrementd enormemente la
velocidad de célculo de las computadoras. Pero contribuyb —

poco a la eficiencia de otros aspectos fundamentales de la con



figuraci én del computador: almacenamiento y memoria. Las
primeras computadoras a base de tubos de vacio, almacenaban
datos de fichas perforadas, cintas magnéticas o tambores mag-
néticos (drums ), y la memoria activa contaba con el concur—
so de tubos de rayos catédicos o tambores. Las fichas perfo—
radas eran lentas y no se podfa escribir de nuevo en ellas. La
cinta también podia resultar ineficaz debido al tiempo que exigfa
su avance © rebobinado. Los tubos de rayos catddicos eran ca
ros y poco fiables. La urgente demanda de disp ositivos de al—
mace namiento y memorias mas rédpidas y mas baratas espoléo
la investigacién y el desarrcllo del magnetismo: discos y tambo
re s magnéticos para almacenamiento, ndcleos magnéticos para
las memorias y mejores materiales para perfeccionar las cintas
magnéticas. Los nlcleos magnéticos consisten en una serie -
de hilos portadores de corriente que al atravesar unos nicleos
de 6xido de hi erro los magnetizan en sentido de las manecilks
del reloj o a la inversa. Estos nlcleos cambian su estado en
millonésimas de segundo. Una de las direcciones magnéticas
corresponde aun 1 y laotra aun O en la codificacibén binaria
de la computadora.

Los tubos de vacio y las memorias de nlcleos se com-—



binaron por primera vez en ei gigantesco computador fabrica
do por IBM bajo la direccidén delM.1.T. para el primitivo sis
tema de alarma destinado a la defensa aérea americana, llama
do SAGE. Esta computadora, que pesaba 131 toneladas con —
58,000 tubos de vacfo , procesaba datos transmitidos por redes
de radar en tiempo real; es decir, que los datos se procesaban

a medida que se recibfan.

Cuando se presentd el RAMAC 305 ( acceso al azar)
en 1956, el proceso de datos did un paso gigante hacia el futuro.
Discos de aluminio recubiertos de una capa de material mag—
né tico almacenaban grandes cantidades de datos en sus pistas
concéntricas. En una fraccién de segundo un mecanismo. de lec
tura ( grabacién ) localizaba el punto magnético deseado pudien
do recuperar los datos registrados en cualquier parte del disco.
La capacidad de los discos giratorios del RAMAC 50 se eleva-
ba a 5 millones de caracteres (actualmente a 100 mi llones de

caracteres ).

En 1948 el transistor se inventd en los laboratorios
Bell, pero el invento a la aplicacién préctica existe un largo

camino que recorrer, los fabricantes de computadoras, junto —



con la Industria de 1os semiconductores, invirtid 10 afios de -

constante investigacidén para perfeccionar una produccién masi
va y las correspondientes pruebas, para incorporar la tecnolo—
gfa del estado sdlido, rep resentada por el transistor, a las -

computadoras .

El tamafo del t ransistor era 1/200 menor que el tu
bo de vacfo, siendo mas pequefio, més répido y pudiéndose aco
plar en espacios mucho mé&s reducidos, el impulso eléctrico
tenfa que recorrer una distancia considereblemente menor, y
al estar hecho de una sustancia sblida, era mucho més cémodo
y de mayor fiabilidad. En funcionamiento generaba mucho me
nos calor que el tubo de vacfo.

En los afi os 50 aparecieron computadoras mas sof is
ticadas dotadas de transistores para operaciones atritméticas,
ferritas, para las memorias y discos magnéticos o cintas para
almacenamientos. Ahora las computadoras multiplicaban dos
ndmeros de 10 df gitos en 1/1 00,000 de segundo. En 1959 se —
const ruyd en Poughkeepsie la primera linea de produccibén de
trans istores totalmente automética. Atendi éndose a tol eran

cias del orden de 1/2000 de pulgada, la lfnea producia y com-—



probaba 1800 transi stores por hora transistores y circuitos
impresos se combinaron, formando pastillas que a su vez se

insertaban en bastidores mas grandes.

El STRTCH fabricado por IBM en 1960, fué el com
putador‘ mas potente en su dia Sus 150,000 trans ist ores eje
cutaban 100 millones de mill ones de instrucciones diarias . -
Atendia a varias instrucciones al mismo tiempo Y quedaba por
s{ mismo preparado par'a ejecutar el trabajo siguiente. Al pro
piotiempo que aumentaban las velocidades de célculo, se in—
crementaban las veloc idades de impresién. En 1959 la impre
sora de " cadena " llegaba a las 600 lineas por minuto, lo -
que equivalfa a un rendimiénto cuatro veces superior al de sus

inmediatos antecesores .

En 1963, la impresosa de " trenes de impresién " —
elevb las velocidades de impresidén a 1100 lineas por minuto
En lugar de cadenas de tipos, las i mpresoras tenfan los tipos
troguelados en una barra de acero gi ratoria. En 1961 se in—
trodujeron las unidades de almacenamiento en discos desmonta-
bles . Cada pila de discos alojaba dos millones de caracteres

y el usuario podfa facilmente cambiarlas. Casi al mismo —



tiempo una cinta podia almacenar 17 millones de ca racteres .
Una unidad de cinta podia leer y almacenar un equivalente de —
1100 tarjetas perforadas por segundo .

La tecnologfa del Estado sélido simplificd la produc
cibn y mantenimiento. Las pastillas laminadas con mbdulos
de media pulgada se acoplaban en péneles de circuitos de un —
pie de largo. Los péneles a su vez, iban montados en soportes

ad ecuados de la estructura del computador .

El avance de la industria de las Computadoras signi
ficd no solo un importante avance tecnol égico, sino una evo lu-
cibn légica, pero la tecnologfa que 1os hace funcionar es mucho
mas avanzada actualmente, La diferencia mas patente estd en
la memoria, En los sistemas anteriores ( de los 60's) la uni—
dad central de proceso consta de nicleos magnéti cos para la
memoria y tecnologfa de légica de Estado sélido pa ra las funcio
ne s de cdlculo, En la mayorfa de ‘los nuevos modelos ( de 1970
a la fecha ), tanto la memoria como la secci édn aritmética 169_1
ca constan de circuitos integrados. Pero ese gran paso hacia
adelante no se apoya exclusivamente en los transistores . Se
basa también en lo que la industria denomina " tecnologfa mo

nolitica " e integracién a gran escala; es de cir, la compre—



sién de transistores y circuitos en pequefias microplaquetas de
silicio, Adentréndonos ya en el mundo de la micmminutuar:i_
zacidén, junto a 1 os circuitos monoliticos se han logrado otros

adelantos en memorias y terminales, La mayor parte de los
nuevos modelos , por ejemplo, tienen "memoria virtual' gue
muiltiplica con mucho la capacidad de la memoria principal y

pe rmite al usuario trabajar méas econbdmicamente con mi llones

de caracteres de informacién .

Antes de Ia. memoria virtual , todas las inst rucci o—
nes e informacién relativa a una aplicacidén determinada tenfa
que ver transladadas desde el almacenamiento auxiliar a la —
memoria. Con la memoria virtual la computadora puede pro
ce sar una aplicacién con solo tener en la memoria principal -
una mfnima parte del conjunt o de informacibén y de las instruc——
cione s pertinentes, ;

Los datos solo pasan del almacenamiento a la memo—
ria cuando se precisan, y, por cons iguiente, se dispone de ——
mas espacio para la memoria principal para procesar, al mis
mo tiempo, ot ras aplicaciones, As{ como se han desarrollado —~

métodos avanzados de fabricacién para me morias de nGcleos mag



né ticos, también se han desarrolladc métodos de produccibn —

de circuite rfa monolftica. La técnica comienza con la obten
cién de '"obleas" de 2 1/4 pulgadas de di&metro de un lingote —
de silicio, Los miles de diminutos dispositivos electrbnicos
se forman en la oblea mediante 1a repetici én de diversos pro—
ce sos de fotograffa, estampado y quimicos, luego la "oblea"
se divide en mic roplaquetas cuadradas de 1/10 de pulgada cada
una, en que cada una de ellas puede contener hasta 25 circuitos
que realizan funciones aritméticas, Finalmente, estas se mon
tan en médulos de cenémica, sencillas o dobles, y se recubren —
a modo de cépsulas con una capa protectora de aluminio para
su instalacidn en 1a§ memorias o en las secci ones aritméticas
légicas,

En la actualidad, se disefa la ci rcuiterfa con la ayu—
da de una bant alla de rayos catédicos conectada al computador,
Este comprue ba el disefio realizado por el ingeniero y controla
el sistema fot ogréfico. Los nuevos sistemas cuentan con sis—
te mas de almacenamiento masivo en que pueden albergar hasta
47 2 millones de millones de carva.ctenes en un sistema que si-
mula un panel en que los cartuchos de cada una de las celdas —

conti enen cinta magnética, Al recibir la sefal, los datos en



cinta se transfieren a los discos y luego a la memoria de la
computadora, int roducido en 1975 proporciona un acceso r\ép_l_
do y econdmico a grandes archivos de datos,

El laser, fuente de luz pura y coherente y la impre—
sibén electrofotogriéfica se combinan en un nuevo subsistema de
impresibén seis veces més répido que el sistema mas veloz de—
sarrollado hasta ahora, [La impulsora imprime a un régimsn
de 13,000 lineas por minuto. Cuando se incorporan por pri
mere vez l os discos magnéticos, se podfan almacenar 1000 -
bits de datos por pulgada cuadrada, en la actualidad los dis—
cos tienen una capacidad de 4040 bits por pulgada cuadrada,
Pero otra tecnologfa denominada burbujas magnéticas —aln en
inves tigaci én = puede incrementar aGn mas la densidad de gra
bacién. [as burbujas son diminutos espacios magnéticos que
se encuent ran en ciertos materiales igualmente magnéticos.
l.os métodos actuales de fabricacién cuentan con la luz ultra-
violeta para dibujar las lfineas de circuitos, Con este proce-.
so se puede imprimir la Biblia entera — 1250 pAdginas del nuevo
y antiguo testamento ~ en una l&mina cuadrada de urna pulgada
y media de lado. Actualmente se estd experimentando una -

técnica para sustituir la luz por haces electrdnicos; un instru



mento aln mas perfeccionado para trazar lineas de circui-—
tos, Con estos haces se puede imprimir informacidn sufi——
ciente para introducir un libro en una l&mina cuadrada de 1/8

de pulgada de lado.

Hoy dia una computadora del tamano de un pupitre,
puede realizar la misma cantidad de trabajo que una computa—
do ra que antes ocupaba una sala. EIl secreto estaba en gran
mane ra en los circuitos integrados, Miles de circuitos micros
cbpicos pueden ser comprimidos en una microplaqueta de sili
cio, a medida que los circuitos se hacen més pequefios, aumen
ta la posibilidad de procesar la informacidn. Con circuitos -
més reducidos aumentan asimismo las velocidades de célculo
y al crecer la densidad y la velocidad, los costos de cllculo ——
di sminuyen. El resultado es un proceso mucho més répido —
con un costo minimo,

La misma tecnologfa que reduce los costos mejora
la fiabilidad. Desde un punt o de vista estadistico, algunos de
los componentes de las computadoras pueden funcionar tninter‘r*gr_n
pidamente mi llones de horas sin fallos .

Mientras tanto, los progresos constantes que se apre



cian en los lenguajes de programacidn facilitan cada vez més
el manejo de las computadoras , Un dia, no muy lejano, el
homb re podré comunicarse con la computadora valiéndose —

de sus propias palabras,



COMO FUNCIONA UNA COMPUTADORA,

Hay muchas formas de explicar lo que una compu-—
tadora es, Esta puede ser descrita en términos de sus po-
deres y sus limitaciones, como fué ésta desar rollada desde
sus inicios y como es disehada o a que se parece. EIl pro—
pbsito de este capitulo es dar a conocer y entender lo que ~-
una computadora como potente herramienta es y las limitacio
nes que tiene.

Poderes y limitaciones: El podery limitacién de la compu—

tadora puede ser resumido de la siguiente forma:

PODERES.

l.— Velocidad. - Una computadora puede ahora realizar ope
racione s aritméticas en billonésimas de segundo.

2.- Precisibén.— Puede resolver problemas complejos con
una precisién ili mitada.

3.~ Confiabilidad.— Puede trabajar cientos de horas libres
de errores

4.~ Universalidad.~ Tebricamente puede resolver cual quier
problema cuya solucidn pueda ser establecida mate mé&—

ticamente o por algin proce dimiento.



5.— Fiel — Hace ex@ctamente lo que se le pide sin impor—

tar que tan largo y dificil sea lo que se le pida.

6.~ Capacidad de Memoria — Puede almacenar cantidades

inmensas de informacién, la cual puede accesaren —

fracciones de segundo, segundos, o en el peor de los ca

s0s, en minutos.

LIMITACIONES.
l.— Complejidad.— La computadorea es tan compleja que pa

ra resolver un nuevo problema se envuelven altos costos

y largas investigaciones,

No inteligente .- Aln cuando una computadora es e xtre

madamente capaz, ésta puede ser solo usada pa ra resol

ver problemas bien estructurados, no pudiendo desc ubrir .

nuevos métodos para resolver problemas .

8.~ Costo.= Aunque los costos de computacién han bajado -
répidamente aln existen factores limitantes de alto cos-—

to en muches aplicaciones potenciales de las computado

ras,

Inicialmente las computadoras fueron diseriad as ——

como una herramienta para manipular nimeros y asf resolver

problemas aritméticos. ELl factor m&s importante en un ——



desarrollo fué el descubri mient o de que la mé&guina ademés
de manejar ntmeros, podfa manejar cualquier tipo de sfmbo
los que pudieran s er reducidos a equivalentes numéricos,

Los humanos hace mos, usamos y manejamos muchos si'mbg
los que representan hechos, nosot ros llamaremos estos ——

sfmbolos y hechos representados como " informacidn "

Una computadora de propdsito general no es mera
mente una mAquina que realize una tarea especffica, ésta -
puede ser usada tan generalmente como el usuario quiera,

t odo aguello que pueda representar un simbolo, como son —
discursos , mateméticas, ciencia, 16gica, mapas o modelos,
etc.

Pero hay una limitacién que corresponde a este po
der de las computadoras, y es el de que lo que el usuario -
desee hacer con la computadora, éste tendrd que describir la
accidn hasta en el més minimo detalle en términos de las ope
raciones bésicas de que la mAquina es solo capaz de entender.
Como ya dijimos, una computadora es una herramienta, y las
herramientas fueron inventadas para resolver problemas, asf

mismo, el prog reso de muchas ciencias se ha visto limitado



por los problemas que se pres entan, como puede ser el me
dir y el registrar, para ello se han inventado herramientas
para este tipo de problemas, pero existen otros problemas
intermedios como son el de la precisién y rapidez, anterior
mente se contaba con reglas de célculo y calculadoras de es
.cr‘it orio en que el rango de precisién va desde méximo tres
digitos para el primer caso hasta doce en el segundo caso,
entonces la computadora modema fué desarrollada por la —
necesidad de pr'oces.ar‘ nimeros y operaciones aritméticas -
mucho més rdpido y exactas que cualquier otro medio y libre
de errores, que en el caso de los humanos, al hacer opera—
ciones repetitivas aumentan las probabilidades de cometer —
errores.

Entonces la evolucién de una computadora p uede ser
entendida como una secuencia de instrumentos musicales, que
como se dijo anteriormente, hay que espe cificar en t odo deta
lle la accibn que se va a realizar en base a las oper‘acionés =
bdsicas que una computadora .puede entender, el elemento —
bdsico de una computadora serf como unos platill os musica—
les, en que solo existen dos operaciones, o suena o nd suena,

un pianoc tendréd 88 teclas o acciones que pueden ser tocadas en



un orden arbitrario, como un piano, una caja de m(sica tie—
ne muchas acci ones o notas pero es un accesorio automéatico,
o sea la secuencia de las acciones es fija y después tendre-
mos la pianola en que por medio de una hoja con orificios se
tocan secuencias fijas, pero estas hojas con orificio son in—
tercambiables, lo mismo sucede entonces con una miquina —
que suma, en que al introducir el nimero y oprimir un botén,
el nimero queda sumado en una sola accién, que al estar cons
titufdo por una serie de contadores del O al 9, al pasar una
vez la secuencia completa producen una alteracidn (carry) en
el siguiente contador, este ser& una secuercia fija, pero si -
ademés nues tra méquina puede semar, restar, multi plicar y
dividir, donde multip licar serd hacer una suma tras otra au-
t ométi camente y dividir una resta t ras otra, seré entonces -
como un piano en que cuyas notas serén secuencia de operacio
nes aritméti cas y que estarén determinadas por el tipo de pro

blema a realizar.

Sin embargo, para resol ver cada vez mas comple—
j os problemas era necesario almacenar nimeros extras y ——

para mantenerlos dentro const antemente se creb la memoria =



que podriamos considerarlo como las hojas perforadas de la
pianola. Podemos establecer secuenc ias fijas, pero habréd
un momento en que nece sitemos detenernos, para ello se —
establecieron operaciones ldgicas en las instrucciones ba——
sicas en una computadora y que son las que por si mismas
diferencian a la computadora de las calculadoras y sumado—

ras de escritorio,

Para explicar este poder, tomemos un pequefio
ejemplo. Supongamos que tenemos urna secuencia de opera-
ciones que se tengan que realizar 107 veces . Cada vez que
la s ecuencia es realizada ( iteracién) esta es contada, cuando
el 107 es alcanzad o, el nimero requerido de iteraciones es
completado, entonces la habilidad de alterar estas oleracio-
nes en basé el resultado de la computacidén, o sea comparar
el contador con 107, permite a la.computadora de cidir el —
fin del proceso . Supongamos ahora que queremos instruir
a la computadora con una suma de una lista de 1000 nGmercs,
nosctros le diremos: suma el segundo con el primero, luego
suma el te reero luego el cuarto, etc., pero esto nos tomarfa

999 instrucciones, pero si nosoctros le especificamos que las —



instrucciones deberdn cambiar de acuerdo con los resulta—

dos del célculo, nuestro trabajo serd mucho mas simple.

Aguf en forma simple, una secue rc ia de instruccio
nes envuelve esta idea: el programa se modifica a s{ mismo
( por cambio en el paso 2 ), hace una decisidn ( en paso4 ) y

modifica la se cuencia en la cual va a operar.

Paso 1: Asegura que la "suma'" sea cero al empezar.,
Pas o0 2: Suma el nlmero que se encuentra en la li=
nea (1) de la lista de 1000 nimeros a la
suma.,
Pas03: Suma la el ndmero en el cficulo del paso 2,
Paso4: Siel nllmero en el circulo es menor que
1001, ve al paso 2.

Paso 5: De ctra forma ALTO,

Es algunas veces fAdcil de entender procedimiento
es pecialménte los procedimientos complejos que algunos pro—
gr‘ar.nas de computadora tienen — por medio de presentarlo —
gréficamente en la forma que se conoce como DIAGRAMA DE

FLUJO, Un diagrama de flujo ilustra el érden en el cual las



acciones van a ser realizadas y qué decisiones van a ser he—
chas durante el proceso. Se ha establecido una convencidn
en la que rectingulos, representan acciones a ser realizadas;
rombos , represe ntan decisiones y flechas conectan unos y —
otros, indicando el flujo de el prooeéo. El programa ante
rior puede se r repres entado en un diagrama de flujo de la —

siguiente forma:

Asegura que
"suma' es igual
a cero,

Suma el nmero
en lfnea (1)
a "suma

L i

Incrementa el nG—
menro en circulo
enl

ndmero
en cfrcul o
me nor
que
1001
2




Ahora , para explicar como la computadora reali—
za estos procesos, serd (til el siguiente diagrama es quemé

tico de como una computadora trabaja:

ENTRADA — COMPUTADORA [ SALIDA

En términos simples, la informacién que entra o
que llega a la méquina es llamada ENTRADA ( INPUT ); y
as{ mismo, la informacién que sale es llamada SALIDA -
( OUTPUT ). Esto todavia no explica que sucede dentro, pa

ra ello necesitaremos un diagrama mas detallado:

ENTRADA ——> MEMORIA —> SALIDA

Unidad Central
de Proceso Cpu.

La informacibén que entra en la méquina es almace
nada o guardada en un dispositivo o serie de dispositivos llama
dos MEMORIA, Esta puede ir directamente a la unidad cen—
tral de proces o si es necesario, pero sin embargo este diagra—
ma es todavia muy simple porque no explica como la informa—
cibén requerida es seleccionada y mandada. Una distincibén =

acerca de lo que entra & la computadora puede ser hecha:



DATCS “l ENTRADA \[ MEMORIA
Poa

| SALIDA S

PROGRAMA J /|\ \L

UNIDAD CENTRAL
DE PROCESO

La informacién que entra e s de dos

clases: los da

tos que van a ser manipulados y modificados para producir

el resultado deseado y las instrucciones que le dicen a la m_é

quina que va a ser hecho ( el programa ).

Para poder aclarar en orden la forma en la que ins

trucciones y datos son usados, debemos tomar el siguiente -

diagrama, el cual distingue las dos diferentes funciones de

la unidad antral del proceso:

DATOCS MEMORIA ——> SALIDA
PROGRAMA
INSTRUCCIONES * DATOS
UNIDAD DE CONTROL CONTROL. UNIDAD
LOGICA
ARI TMETICA

UNIDAD CENTRAL DE PROCESO



Las instrucciones del programa son mandadas, —
una por una, a la unidad de control. Estas son interpretadas
y se realizan dos cosas: dirige que datos van a ser mandados
a la unidad légica, aritmética y le dice a la unidad 1égica ~— —
( arit mética ) que operaciones debe realizar con los datos. La
local izacibn dent ro de la unidad, qué célculos son realizados
y donde el resultado parcial va a quedar almace nado, este -

lugar es llamado ACUMULADOR,

LLa me moria de la computadora consiste de una serie
de celdas (usualmente llamadas palabres ) en cada una de -
las cuales un nimero de instrucciones puede ser almacenado.
Estas palabras son organizadas en series y numeradas , asf —
que cualquier instruccién u otra parte de informacién en la me
moria puede ser referenciada por su posicion.

Cada instruccién que es mandada desde la memoria
a la unidad de control generalmente consiste de dos partes, =
el CODIGO DE OPERACION y la DIRECCION. El cbédigo de
operacibn, indica que operacién va a ser realizada ( suma, =
resta, etc. ); la direccidn dice en qué posicidn o localidad en

memoria se encuentra,



Finalmente, hay dispositivos de salida que sirven
pa ra transportar los datos resultantes fuera de la computado—
ra. Estos dispositivos incluyen perforadoras, impresores y
unidades de cinta magnética o de papel, asi como también —

partallas de televisién y graficadoras. Observando lo ante
rior, resolvamos algunas dudas que generalmente son del co
nocimiento popular pero que son bastarnte inexactas acerca de

las computadores.

Una de ellas y tal vez la mas popular es la pregun
ta acerca de si una computadora " piensa'. La computadora
no puede pensar, al igual que cualquier otra méquina, sino lo
que puede hacer es entender las capacidades del hombre , de
solucionar problemas obedeciendo instrucciones aritméticas,
18gicas, de ramificacidén y de entrada y salida a gran velocidad .
La computadora no decide resultados de eleccibn todo lo que —
ha ce es presentar los resultados de un programa de anélisis
es tadist ico cuidadosamente escrit o que calcula probabilidades
de eleccibn. Es por eso que las predicciones de una compu
tadora no siempre e stén de acuerdo con las de otra, Las com

putadoras no estan en desacuerdo, mas bien son los analistas, —



estadisticos y programadores que escribieron los programas

para las computadoras quienes difieren.

Una segunda 4rea de confusibén es la importancia de
los datos , ain cuando se tenga un programa impecable y una
computadora excelente , puede obtenerse una insensatez en vez
del resultado que se busca, y esto es originado por los datos,
si los datos que se utilizan estan equivocados, se obtiene un —
resultado equivocado. En el mundo de las computadoras se =
tiene un nombre para esto, que se conoce como 6160 (Garbage

in, Garbage out ) o sea, basura de entrada, basure de salida,

Un tercer malentendido sobre las computadoras son
las llamadas "fracasos ", se ha oido que alguna computadora
imprimid un cheque por $250,000.00 en vez de por $ 125.00 -
que era lo correcto, o alguna vez !.a computadora ha estado -
imprimiendo avisos de cobro, adn cuando la cuenta ya haya
sido pagada, esto no es error de la computadora, lo més pro
bable es que algln programa no habfa sido revisado completa—
mente, estos son programas a los que les queda algdn " bug "

( bichos, pulgas ) o errores.



No quiere decir esto que la computadora nunca fa-—
lle, al i gual que cualquier méquina, por ejemplo una lavado—~
ra tiene partes que pueden gastarse, pe ro al igual que ella,
es ta deja saber cuando falla, no es necesario haber lavado la
misma ropa 37 veces para descubrir que el agua no entra en la
lavadora, de la misma forma, cuando una computadora tiene —
una falla se puede detectar répidamente es més, una computado
ra tiene tantos y diferentes métodos de seguridad que ella mis
ma detecta cuando tiene un error y manda un mensaje, por ——
ejemplo, paridad ( pérdida de un bit en alguna parte ) o falla
en el procesador.

El " bug " de programacién es otra clase de problema
si se esti escribiendo Yy expulzando un programa, puede muchas
ve ces haberse probado un programa al grado de hacer una -
apuesta en favor de su perfeccibén., Pero programar es una
experiencia en algunos casos muy dificil y complicado que hay
bastantes oportunidades de que cuando el programa se utilice —
para cosas de produccibn se obtengan resultados totalmente —
inesperados. Puede ser que ello no tenga lugar el primer dia
ni la primera semana, pero tarde o temprano puede dar la sor

presa con la respuesta equivocada.



En resdmen es que aunque las computadoras no —
son infalibles, suele ser el programa hecho por el hombre
el que da lugar a los errores. Otra fuente de confusibn acer
ca de las computadoras es cuando alguien pregunta "¢ Que le
pasa a nuestras computadoras ?, dan las respuestas correc—
tas, pero no nos dan la informacién dé la manera que la que—
remos '".

La computadora es un resolvedor de problemas de
propdsito general, y al hacer este tipo de preguntas es necesa
rio observar que la sospecha puede apuntar al programa o al
anélisis de lo gque se necesitaba. Quizés el ejecutivo que hi
zo la declaracibén y el programador que escribib el programa
no se habian comunicado eficientemente. Los deseos de uno
no se reflejaron en los programas del otro. La computadora
es una gran méquina muda que depende enteramente de quienes
la controlan, y si se usa el programa equivocado o falso, o
los datos erronecs o inexactos, se obtendrdn respuestas e qui—
vocadas .

En muchos sentidos la computadora es Gnica, y por

lo mismo le permite al hombre resolver més problemas més

rdpidamente y con mayor exactitud que nunca antes, y ademds



se amplia la cantidad de problemas que el hombre puede re
solver. Entiende el aprendizaje y el entendimiento del hom
bre. A diferencia de tantas otras méquinas que ayudan al

hombre a resolver problemas con su mente.

Con respecto a la mente, J. Von Neumann (consi
de redo el padre de las computadoras actuales ), en su ar-t{c_L_J_
lo COMPUTER AND THE BRAIN, da a conocer una compara—
cibn entre las computadoraes y el cerebro y aclara que tal vez
la mayor diferencia entre el cerebro y la computadora sucede
en el tipo de errores que pueden suceder en los dos sistemas,
Y que aunque una computadora trabaja con mucha mayor pre—
cisibén y velocidad que el cerebro humano, si alguno de sus ele
mentos fallara, se obtendrfan resultadeos catastréficos fuera
de todo sentido, en contraste a esto, excepto en condiciones —
patolégicas, el cerebro no se descompone completamente y aun
que se procese mucha informacidn con poca exactitud, el resul
tado que se obtiene estd la mayor parte de las veces dentro de

lo correcto.

A continuacién presentamos una tabla de compara

cibn entre las computadoras y el cerebro:



Comparacién

Cerebro / computadora

Tiempo de cambio de
los elementos

10~ 2 segundos

-7
10 segundos

Rapidez de transferencia
de informacién

10-30 bits/segundo
(escribiendo a 200
palabras por minuto)

6000 bits / segundo
(mayor en cinta
magnética)

Rapidez de almacenaje

1 bit/segundo en
memoria a largo
tiempo.

106 bits/segundo

e
10 bits maximo

Capacidad de almacenaje Existen}:e de
tebrico durante el tiem| 3 x 10 ' bits.
po de vida

Proceso Paralelo Serial

Inte rcomunicaciones Rica Pobre

Filtrado

Muy eficiente

Recibe solo informa—
cidn pre—di gerida

Efectos de falla en
componentes

Raramente produce
Senales

Generalmente produ—
ce sefales.

T1ipo de problemas que
pueden ser atacados

Muy general

L.i mitado




Por Gltimo podemos decir que no existen reglas univer
sales para resolver cualquier problema dado. Todo lo que —
podemos hacer es dosificar algunos de los tipos de métodos que
pueden ser usados para resolver algln problema en particu—
lar;.

Las cuatro clases de métodos computacionales son:

- Enumeracibn: en el cual todas las posibles respuestas son
checadas hasta encontrar una que resuelva el problema.

- Computacién dir*e(':ta: en el cual la respuesta exacta es
obtenida por una secuencia de pasos computacionaies.

- Iteracién: es en la cual una respuesta aproximada es obte
nida despues de unas pocas operaciones, y en que cada se—
rie adicional de operaciones mejora la exactitud ( Una solu
cibn exacta podrfa requerir un numero ilimitado de opera—
ciones).

~ Prueba y error: otro tipo de icteracién en la que una pri—
mera aproximacidn ( la cual puede ser muy inexacta ), es —
obtenida por manipulaciones masivas basadas en el valor —
para el cual la aproximacién siguiente falla para satisfacer

el problema.



Computadoras Analbgicas.

En parte de este t rabajo, se mencionan las computa—
doras analdgicas, este tipo de computadora trabaja en forma
completamente diferente a una digital , ya que estas analbgi~
cas, trabajan en base a diferencias de potencial y una digi—
tal trabaja en base a pulsos y légica boaleana o binaria, ade—
més , las computadoras anal égicas estén constituidas por cir
cuitos inde pendientes en que el programador int roduce el
programa en la computadora interconectando fisicame nte —
con alambres estos circuitos e int roduciendo los valores por
medio de patencibdmetros, este tipo de computadoras son (tiles
para resolver ciertos tipos de problemas ( por ejemplo inte—
graciones ), pero como se puede observar estas no son muy
faciles de'pmgramar‘( por estar interconectado ), por lo que
estas estén siendo desplazadas por las comput adoras digita—
les, que por medio de métodos numéricos y convertidores di
gitales—analégicos pueden reemplazar ficilmente a las compu

tadoras analbgicas con las ventajas de las digitales.

Actualmente, aunque las computadoras analbgicas han

pe rdido mucho campo con respecto a las digitales, ain son



muy usadas en algunas cuestiones de control.
La computadora aplicada a la Ingienieria Quimica.

En los (ltimos 15 afios en la Industria Quimica y la -
d;al petrbleo, ha habido un gradual aumento hacia un mejor apro
ve chamiento en los problemas de disefio y operacibn de proce
sos, Este aumento ha sido posible gracias al incremento en
el uso de patentes caﬁputadores electrbnicas en el uso de com
plejos sistemas de ecuaciones mateméticas., Este aprovecha-
miento analftico de praoblemas de ingienierfa permite un ancho
rango en la inves tigacibn de alternativas de disefio y una mas
eficiente operacién de procesos continuos y batch comerciales.
En suma, el aprovechamiento analftico computarizado nos da
un me jor e ntendimiento de 1o0s mecanismos intemos de los —

procesos estudiados.

Durente el periodo en que las computadoras analdgicas
fueron usadas para resolver problemas de proceso dindmica~—
mente ( 1955 — 1965 ), existfa ( por necesidad ), personal es—
pecializado en cada instalacidén de computadoras para resolver

la programaci 6n y operecién de la computadora pare los clien—



tes con problemas por resolver. El ardlisis del problema,
es decir, su definicién en términos mateméticos, era realiza
da por el cliente, o por el especialista en computacién y en

ocasiones por ambos.

A mediados de los afios 1960's la p}esencia de la com
putadora digital con su gran velocidad y tamafio, con ademés
la facilidad de acumular rutinas de biblioteca, empezaron a
se r usadas en los procesos quimicos como un resultado, las
computadoras analégicas suf rieron una disminucidén en su uso
empezando a desaparecer de la industria de la computacién co
mo actualmente sucede. La ventaja de las computadoras di—
gitales que permiten al usuario el acceso a rutinas de biblio—
teca que permiten un ancho rango de célculos, ha causado que
muchos aﬁalistaLe, ya no necesiten al especialista en computa—
cidén, pudiendo produci r sus propios progremas, por lo que -
la computadora ha permitido que ahora se incursione en mu——
chos mas campos relacionados con la ingienieria quimica como
son: simulacibén, optimizaci én y control, aparte de los usos en
el disefio, por lo que en este trabajo se t ratan los temas de si-

mulacidn y optimizacién en forma general, y como hacer su



implementacidn en computadoras digitales, ademés se trata—
ra el disefio de uma torre de destilacién con los programas —
ne cesarios para su disefio, y se discutird un poco la forma
de seleccionar una computadora digital para alguna aplica—

i Z
cilon.



II.- SIMULACION

Con la proliferacidn de computadoras de alta velocidad,
la simulacién de procesos qufmicos y del petroleo han tomado un
st gnificado especial para el ingeniero quimico, el que ahora es in-
separable de esta méquina. La simulacidn, como una herramien—
ta, si es adecuadamente usada, serd rentable y (til, si no es usada
adecuadamente, serd costosa y estorbosa. Por ello, en este ca-
pftulo se hablard sobre su utilizacibn e implementacién de la simu

lacién en una computadora.

Es necesario definir lo que la palabra simulacidén signi
fica. La simulacidn se refiere a el uso de una serie rigurosa o
empirica de ecuaciones que describen mateméticamente algunos pro
cesos fisicos. Podemos ver como se desarrollan estas ecuacio—

nes, para as{ implementarlas en una computadora digital.

Una simulacién debe tratar con un proce so contfnuo
O con una serie de eventos discretos. ‘ Sin embargo, los ingenie-
ros quimicos tratan con una simulacibén de procesos contfnuos,
muchos beneficios pueden ser derivados de los estudios de eventos
discretos. Esta clase de simulacién, sin embargo, debe relacio—

narse con la independencia.

Los tipos de simulacidén dindmica y steady—state pre-—



sentan su serie (nica de problemas y ventajas,

Los ingenieros estidn generalmente relacionados con
problemas de determinfstica, donde cada serie de ecuaciones -
ofrece una respuesta real Gnica. Todavia, algunos problemas
son tratados como determinfsticos alin cuando ellos son esto—

clsticos y podrfan ser resueltos de esta forma.

La simulacibén puede ser usada para disefar nue—
vas facilidades, para estudiar plantas existentes, para desa—
rrollar estrategias de ope'nacién bptimas , para asignar recursos,
y para un@ multitud de otras aplicaciones, donde cada aplica— -
cién tiene sus problemas especiales y sus ventajas. Algunas de
las sugerencias que se ofrecen no seréin aplicables a todos los
proyectos, pero se trataran de establecer algunos criterios ge

nerales.

La simulacibn de un proceso quimico tiene muchas
ventajas y puede ser un provechoso esfuerzo; pero no es desea
ble modelar todo, o aln muchos procesos. Como con cualquier
otro proyecto, el valor de la simulacién debe ser juzgado a —
través de un estimado de coste realistico, antes de que el pro
yecto empiece. Como un esﬁmado, debe ser evaluado a in—

tervalos regulares durante el prayecto. El simulador debe —



ser posible de cambiar, empezar otra vez o determinar el pro-
yecto para cualquier cambio en el plan, asignar prioridades y re—

visar objetivos.

Cuando se propone el desarrollo de una aventura de
desarrollo en la etapa de planeacién avanzada, es conveniente un
arreglo entre el responsable del proyecto, el administrador del
sistema de cémputo, un ingeniero quimico orientado a las mate -
méticas, un quimico investigador y un progremador, para discutir
un modelo para computadora de la nueva aventura, y es esencial
para la simulacién y modelismo que los objetivos sean claramen

te definidos y entendiso por todos los participantes.

Cuando todos puedan entender lo que la simulacién no
puede hacer, e igualmente importante que puede hacer, se proce-—

de a realizarla.

Ademés no se tiene una medida cuantitativa para la
rigurosidad, sblo algunos juicios cualiéativos pueden ser hechos.
La experiencia muestra que el costo para un proyecto disefiado pa
ra computadora se eleva exponencialmente con un incremento en
el grado de rigurosidad. Incrementacién en el tiempo de creacidn,
tiempo de ejecucidn en méquina y dificultades en el rendimiento en

el costo qQue va acelerandose en forma de espiral.

El aprovechamiento tipico en un p roblema de flash



de hidrocarburos ligeros podrfa ser rigurosamente extimado de la
composicibn de la alimentacién, y entonces forzar el célculo flash
de Chao-Seader a converger dentro del 0,001% en el nivel de to
lerancia dado en el programa. Una gran cantidad de dinero y —
tiempo se gasta en el desarrollo o procedimientos de implementa
cibn para mejorar la precisién de proyectos disefiados por compu

tadora.

Cuando se desarrolla un programa de disefio o paque
te de simulacién, un método adecuado es empezar con una apro—
ximacién elemental del problema, y crecer mis en precisién (r_l;_
gurosidad) sblo si las necesidades lo requieren. Un paquete de
disefio bien escrito es suficientemente modular para permitir —
cambios relativamente simples en uno o dos médulos par~a acomo

dar una nueva s ubrutina mas rigurosa.

Un programa de disefio de proceso debe empezar -
conservadoramente y gradualmente aproximarse a la rigurosidad
éptima. Los proyectos subsiguientes tenderén a ser evoluciona
rios, y las correlaciones usadas tenderdn a ser semi-empfricas,

més gue totalmente tebricas.

Un problema fatal que sufren los ingenieros usando

simulacién en computadora se presentard en dos formas. La pri



mera, el ingeniero planea un proyecto de simulacibén inte rpretan
do sus requerimientos superiores literalmente. Entonces, cuando
él estd diciendo que la nueva columna de destilacibn va a ser -
disefiada "rigurosamente", &l hace precisamente eso. Después

de varias semanas o meses de tratar de resolver los misterios
de la exactitud de la correlacién vapor—l{quido, él aprendid que
por "riguroso" el diseflador encuentra que nada podrfa ser més
exacto que la ley del gas ideal. Y la segunda manifestacién es
el uso administrado de los resultados generados por la compu—
tadora. Se verd que el usuario creerd la mitad de las cosas

que oye, el 75% de lo que lee, pero 100% de lo que sale de

la computadora.

2.1 Tipos de Simulacibn.

Como vimos anteriormente, las formas més comu—
nes de simulacibén tratan con steady-state, deterministica, pro

ce sos contfnuos.

L.os ‘balances de calor y materia para procesos —
steady-state son ahore hechos més frecuentemente en una compu
tadora que a mano. Sin embargo, algunas &reas de la simula—
cibn necesitan ser més refinadas, porque actualmente los pro—

cedimientos de célculo estandard y subrutinas dominan muches



modelos.

Este campo se ha desarrollado tanto actualmente, que
compafifas comerciales han lanzado una variedad de programas -
orientados a él. Todos estos programas comerciales atacan el
problema casi de la misma forma, pero con una variacibn en el

ndme ro de opciones y nivel de aproximacién,

Estos programas de simulacién (algunos se usan co—
mo mac ro~lenguajes) se han desarrollado en tres formas. El pri
mero y més prolffico es del tipo académico — los esfuerzos —
aqufl han constribuido fuertemente a las técnicas usadas en la si

mulacidén industrial.

Los programas académicos son tipicame nte simula—
ciones especializadas o son disefiados para demostrar un nuevo
método matemético. Sin embargo, estas simulaciones que son
facilmente disponibles, la mayoria de ellas son de valor margi—

nal para la industria.

Una segurnda fuente han sido los de tipo comercial.
Muchas firmas consultantes y de ingenierfa han desarrollado pro
gramas de simulacién con la esperanza de vender o rentar su -

tecnologfa.



Las simulaciones de disefio de propbsito especial han
sido razonablemente aceptadas, pero los de propésito general, -
sistemas de balance de materia y de disefio han probado ser de

mala inversién.

El problema parece ser el extraordinario costo de di
sefno y soporte, el cual ha forzado a las firmas consultantes -

cambios que aparecen a los clientes como precios exorbitantes.

La tercera y principal fuente de desarrollo de siste—
mas han sido aquellas firmas que han justificado las grandes can
tidades de dinero y horas—hombre requeridas parae desarrollar
un sistema de propbsito general, por la significante demanda in—
tema del sistema. Algunas de las compafifas han elegido recupe

rar algunos de sus costos por renta de sus programas a otros.

Las simulaciones de propdsito especifico son consi-
de rablemente més baratas de desarrollar y féciles de usar. Es
to podria aln probar que fuera menos caro desarrollar un siste -
ma de propés ito especifico que comprar o rentar un sistema

de propésito general para usarlo una vez,

Todos los programas de simulacién de propésito gene

ral disponibles tienen formatos similares y varfan sblo en sus



generalidades, complejidad u opciones disponibles. Estas simula
ciones realizan balances de calor y material cuasi—simultdneo -
(aparecen simultaneamente al usuario por la rapidez con que son
realizados) para un complejo petroqufmico o quimico especifico. ~
Ademdés, algunos disefios de célculo son realizados. Tf{picamente,
los programas estan organizados en uma jerarqufa computacional

como el de la siguiente figura, donde el flujo de informacidn en—

tre segmentos del sistema se indica también:

US UARIO
Archivo de

Programa Ejecutivo datos

Rutinas
es peciales

Rutinas de Balance de

/ Materia y Energfa

Subrutinas de Subrutinas de
operacidn de uni_ disefio de uni—
dad de proceso dad de proceso
T, W R
Subrutinas de Subrutinas de propie Subrutinas de
funciones ter— dades de transporte equilibrio de
modindmicas fase s

P

Subrutinas de propie
dades fsicas y térmi_
cas para mezclas.,

Base de datos Bas e de datos

de propiedades de propiedades

fisicas de datos ' fisicas suplemen
tar*ia,' del usuario




2.2 Sistemas de Simulacién .

El usuario provee al sistema de simulacién con una
de scripcién del proceso y con informacidn considerando los pro-
cedimientos de célculo deseados, criterios de convergencia, da—
tos de propiedades fisicas iniciales y composicién de alimenta-—
cién de entrada. El sistema ejecutivo de la computadora enton—
ces supervisa los cilculos paso a paso de cada médulo del pro

grama y maneja la comunicacién entre los segmentos.

Las subrutinas de unidades de procesco y subrutinas
de disefio varfan en complejidad entre simulaciones. En un —
sistema de simulacién de propésito general debe heber varios -
médulos para cada unidad de proceso, para lo cual el usuario -

se lecciona el grado de complejidad que necesita.

En una investigacién preliminar, el ingeniero no -
quiere 0 no necesita un programa de destilacién riguroso de eta
pa por etapa, sino tan sblo una aproximacién y dependiendo de

los resultados optarfd por un céleculo més riguroso y adecuado.

Después de seleccionar los mbddulos de célculo que
€l quiere usar, el ingeniero se encuentra con el problema de
ensamblarlos en un orden adecuado de trabajo. El flujo de la

informacidén generalmente depende de las especificaciones del in



geniero a la secuencia de cllculo. ELl orden de célculo estable—
cido al principio puede afectar significativamente la realizacibn
de la simulacidn. Sin embargo, cada problema es (nico, v va—
rios procedimientos simples pueden ayudar: Uno podria tratar de
ordenar los médulos de las unidades para mantener el nlmero de
corrientes de recirculacién a un mfnimo:. En una simulacién, -
cuando. existe una condicibn de recirculacién, la rutina ejecutiva

llama al mé&dulo de célculo de la unidad, aGn cuando un nimero

de datos suficientes no esté disponible, entonces los médulos po
drfan ser arreglados en que cada cilculo sea determinfstico y no
del tipo prueba y error. Como un ejemplo, el proceso hipoté—
tico muestra en la Fig. (a) a la corriente 2 como una entrada de
alimentacién fresca. Especificando las corrientes 1 y 2, la simu-

lacién tendrd una buena distribucibén del trabajo a hacer porque el

proceso completo tendrd que ser calculado a cada iteracion.




Si el ingeniero ha especificado la alimentacién al
Reactor A (corrientes 1 y 3), y la corriente tratada 8 tiene un
producto (Fig. (b)), el balance de materia del proceso podria ser
trivial, aln considerando los mbédulocs de destilacidn individuales

podrfa complicarse sdlo un poco.

Calculando la corriente compuesta (corrierte 2 en -
(@)) entonces deja de ser trivial. Si un proceso puede ser par—
ticionado para permitir este tipo de célculos, la simulacién es
mucho més f4cil. Sin embargo esto no siempre puede ser he—

cho.

En corrientes de recirculacibén, la complejidad de las
unidades podrfa ser mantenido a un minimo. Si, por ejemplo,
una columna de destilacibn aparece en una corriente de reci rcula
cibn, los célculos de destilacibn podrfan ser realizados indepen—
dientemente y ertonces ser tratados como un bloque de separacidn
de componentes empirico . Esto podria también ser hecho por un
método corto como es el de la aproximacién de Fencke— Under—
wood, si como un mddulo estuviera disponible., Entonces, después
de una convergencia de recirculacién razonable, un método més

riguroso podria ser probado.

Suponga que el proceso en la figura (a) va a ser cal

culado como un proceso de recirculacién por la concentracibén de



un reactante recirculado que difiere ligeramente de la corriente —
de alimentacién pura. Si esta simulacién del proceso toma cin
co iteraciones para éonver*ger‘, las dos columnas de destilacién -
podrfan ser calculadas cinco veces cada una. Esto serfa pesado
e innecesario porque el verdadero problema de convergencia es
con la corriente de recirculacién 8, y no con los médulos de des
tilacibn. Después de que los mébdulos han sido calculados, los

resultados son comparados con los de la serie previa, y unerror

o pardmetro de convergencia es calculado. Por ejemplo:

c n n+i
Crt
donde e, = error en el pardmetro; Cn = valor de C para inte
racibn n ; y C_,, = valor.de C para interacién nHl.

En algunos cllculos, esto es expresado como un por—
ce ntaje de desviacién en vez de una desviacibén fraccional. Este
error es calculado para todas las composiciones y valores termo

dindmicos para todas las corrientes en la simulacidn.

Los criterios de convergencia en la recirculacién ( o
error permitido en los balances de materia y energfa) podrian -

se r mantenidos tan libres como sea posible. No es necesario -



forzar a cortar una buena simulacién. Después de que la simula
cidén ha sido probada, este criterio de convergencia puede ser -

reducido de acuerdo a las necesidades.

Como las corrientes de recirculacibén son inevitables,
muchos métodos han sido usados en los programas de simula— -
ciébn ha sido probada, este criterio de convergencia puede ser re

ducido de acuerdo a las necesidades.

Como las corrientes de recirculacién son inevitables,
muchos métodos han sido usados en los programas de simulacién
para mejorar el rendimiento de la convergencia cuando un reciclo
esté presente. El tratamiento simplistico del reciclo es la susti
tucidén directa; el programa usa los valores mé&s recientes para -
calcular la siguiente serie, y continGa haciendo esto hasta que -

el criterio de convergencia es alcanzado.

2.2.1 Programas de Simulacién.

Un programa de simulacidn tfpico ofrece al ingeniero
varias altermativas de aceleradores de convergencia disefiados pa-—
ra reducir tiempos de célculo. Ocasionalmente, estos acelerado—
res crean més problemas de los que ellos resuelven, pero no -—

hay una regla estricta y rdpida que nos diga qué acelerador usar.,



La mejor aproximacién parece ser aproximar la corriente de re-—
circulacién tan e xata como sea posible para el primer cédlculo, en

vez de depender de un algoritmo de convergencia.

Las simulaciones de propbsito general y de disefio de
procesos son capaces de realizar sus tareas en una gran variedad
de procescs, Pero para obtener esta flexibilidad, se requiere -
una car;tidad significante de datos especificando el proceso. Como
es el ingeniero el que debe suministrar estos datos , hace que
esta tarea sea a veces muy pesada. Este trabajo, sin embargo,
es relativamente simple cu;ando se reduce a una serie de peque—

fios pasos.

El primer paso es desarrollar una hoja de flujo del
proceso. Esto es un poco antiguo, pero algunas veces ua - -
computadora es aprovechada con sblo una vaga idea de un proceso
mejorado. El ingeniero entonces se desiluciona cuando el disefio

no es obtenido con una precisibn de tres decimales.

En el siguiente paso, la hoja de flujo puede ser re-—
ducida a un diagrama de flujo de bloques que tome en cuenta el
sistemma de simulacién que estéd siendo usado. Por ejemplo, una
unién "T" conectando dos corrientes que aparecen en una hoja de

flujo como una interseccibén de dos lineas, aln aunque la simula-—



cibén pueda requerirse un mbdulo de célculo para sumar los vecto

res de las corrientes,

Otras simulaciones requieren médulos de entrada/sa—
lida o médulos de alimentacibén/producto. Otros programas pue-—
den aln requerir un mbdulo especifico donde una corriente de re

ciclo se une al proceso,

Aunque similares los sistemas ejecutivos generales y
mbdulos de proceso, los sistemas se diferencfan principalmente

en los mbdulos de utileria que utilizan los diferentes sistemas.

Como un ejemplo, el diagrama de flujo en bloques es
ad ecuado representarlo en el mismo proceso en una forma adecua
da para la evaluacibén por un sistema de simulacién de propésito

general llamado Sistema de Disefio de Proceso (PDS).

En este caso, las corrientes de alimentacibn de mé
dulos de entrada (INPT), y productos terminados en mbdulos de
salida (PRNT). Debe haber tambien médulos para representar la
unién de corrientes (ADDR) y uno en que una corriente se separe
en varias més pequefias (DUDR). Ademés, debe haber un médulo
de destilacidn simple (DIST); un médulo de reactor (REC1); un
cambiador de calor (HEX* ) un médulo flash (FLSH); un compre

sor (COMP); y una bomba (PUMP).



Cada médulo o bloque es numerado para indicar el
orden de cdlculo. Las corrientes del proceso son también nu—
meradas, en la que todas las corrientes tienen un vector de -
datos conteniendo el agotamiento cje los componentes, temperatu
ra, presién y flujo total. El nimero de corriente asignado es
us ado para mantener la pista del vector de datos de la corrien—

te en un arreglo grande.

Esta numeracibn del sistema también permite un
arreglo de mdédules de unidades de proceso. Las columnas de
esta matriz podrian corresponden al nlmero del médulo fuen—
te de una corriente, y los renglones del arreglo a el bloque de
destino. La entrada en este arreglo podrfa entonces ser el n_g

mero de corriente.

Algo tfpico y comin de estos métodos cortos es —
que requieren una cierta disciplina para evitar errores costo—
sos, por lo que se tienen otros métodos cortos para mantener
los registros. Los ndmeros de identificacién de los componen—
tes , nlmeros de opciones y como deben ser seleccionados y -

asignados por el ingeniero,

Con una documentacién apropiada y un pequefio es ~

fuerzo, este serd un prcblema insignificante, pero sin un ma— -



nual de programa corciso y formas de entrada, la mejor simula
cién resultard sin valor alguno. La calidad de la documenta—-—
cién debe ser un criterio importante para seleccionar una simu—

lacién.

Para que la descripcidn de todos los pardmetros es-—
ten de acue rdo con lo expuesto anteriormente, los puntos que se
muestran en la siguiente tabla deben ser considerados como re—

queri mientos minimos para cualquier programa de simulacién.

2,2.2 Requerimientos minimos para un programa de
simulacién.

Identificacién de los componentes de la alimentacién.-—

Uno u otro nlimero referenciandose a una lista de datos intema, o
a una lista completa de propiedades fisicas o termodindmicas para
componentes que no esten en la biblioteca de simulacién, deberd

ser proveida.

Composic ibn molar de las corrientes entrantes.—

Temperaturas y presién de la corriente de alimenta—

cibn .~

Arreglo de los mbdulos de las unidades de proceso.-—

Este es necesario para presentar la topologfa del proceso en una



forma aceptable al programa de simulacién.

Seleccidn de los mbdulos de las unidades del proceso.-—

Tipicamente una operacién unitaria puede ser representada por va—
rios mbdulos de célculo, dependiendo del grado de precisién nece
sitado. Estos mddulos son generalmente una caracterizacibn mne-—

mbnica del proceso usado ( por ejemplo, DIST para destilacién).

Variables de decisién de la unidad de proceso.— Cuando

se tiene un exceso de grados de libertad en una simulacién, esto de
be ser adecuadamente especificado por el ingeniero. Por ejemplo,
una separacidn en destilacién por componente clave por el que de-
be decidirse, o por especificacién en el reflujo y reboiler. General
mente, el ingeniero ha decidido qué par8metros independientes va
a fijar; pero él no debe sobrecargar el sistema fijando demasiadas
variables. Este es un er‘rdr‘ muy comin cuando se llena una hoja

de datos de entrada.

Pardmetros de control.— EIl ejecutivo o programa de

control tiene un gran ndmero de opciones disponibles, como es el
procedimiento de célculo del valor de K, el criterio de convergen—
cia, el nlmero méximo de iteraciones, la cantidad de detalles a
imprimir, etc. Cada una de estas opciones debe ser especificada,

ge neralmente por un nimero de opcién o mnembdnico. Si estos no



son especificados, el sistema ejecutivo proveera de alguna serie

de valores predeterminados.

Informacién de disefio.— Si el programa tiene facil i—

dades de disefio y costo que el ingeniero quiera usar, él debe -
administrar los datos necesarios. Esto puede ser tan complejo

como el resto de los requerimiertos de la simulacién.

Después de que las formas de datos de entrada son
llenadas y perforadas , la simulacién se corre por primera vez.
Inevitablemente, habrd errores en los datos de entrada que el -
programa ejecutivo localizard y describird. Adem&s, no habrd -
ocasionalmente errores de légica del proceso que la computado—
ra no podré procesar, no hay una inteligencia inherente en estos
programas , por lo que solo puede senalar errores para lo que

ha sido programado.

Después de reparar los errores, el ingeniero debe
entonces examinar sus suposiciones y estimados. Muchos pro—
gramas requieren conjeturas iniciales para temperaturas flash,
composicién de corrientes de reciclo y en lo que crea adecua

do. Mientras més exactos sean los estimados, més corto es el

tiempo de ejecucidn.



Para corridas subsecuentes, el ingeniero deberid re-—
finar estos estimados, también, como procedimiento de investiga
cién, &l podria sustituir mbdulos més rigurosos por los mbdulos

simples usados en las primeras corridas.

Un ex8men de los resultados de la simulacibén dicta—
minard si el problema serd suspendido o si se justifica una ma
yor cantidad de trabajo. Esta decisién se debe hacer mé&s ins-
tintivamente que lo que tenfa o suponia el ingeniero antes de ha—
cer la simulacibén. Si este caso garantiza el estudio de detalles
adicionales, muevos mbdulos pueden ser usados, si n6, un nuevo
problema puede ser estudiado. Sin importar la disposicién, el
ingeniero esté listo para ejercitar su juicio y su creatividad en
el disefio de nuevos casos, porgue el no se encontrar\é entrete—
nido con los cllculos., Siendo sbélo la propensibn de errores vy
el consumo de tiempo, con los célculos que distraerfin al ingenie

ro de su creatividad.

A continuacidén se presenta una lista de los sistemas

de simulacidn que se usan actualmente.

Nombre del Programa: Proveedor:
1.—- Process Design System Chemical Process Consultants
2.~ Flowtran Monsanto Co.

3.—- Pacer Digital Systems Corp.



4., - Generalized Process
Flowsheet Simulator Sun Computer Services
5.— Process Design Analysis Mc Donnell-Douglas Automa—

tion Co.

La simulacién de plantas quimicas y los programas
de disefio han hecho un cambio significante en el campo de la

Ingenierfa Quimica.

Las materias primas y petroleo crudo han empezado
a ser més carcs, por lo que la industria requiere disefics més
sofisticados para permanecer competitivos, este incremento en la
complejidad obliga al ingeniero ha ser més creativo y menos de-—
dicado a los cdllculos, por lo que la simulacién por computado—

ra nos ofrece estas dos grandes ventajas.

2.3 Otros tipos de simulacidn.

Las matemAticas concisas asociadas con los balances
de materia, y la frecuencia de estas situaciones, atrae al inge——
niero quimico en pensar al principio en determinfstica y modelos
stead y—state. Este pensamiento puede guiar a planear la solucibn

de problemas no facilmente cuantificables.

Los problemas a los que se enfrentan el ingeniero —



quimico pueden ser discretos o continuos, steady-state o dindmico,

y estocéstico o deterministico. La tabla siguiente muestra los -

oc ho tipos de problemas que un ingeniero quimico podrfa encon— -

trar. La complejidad y trabajo requerido para las varias combina

ciones generalmente se incrementan para la parte més alta izquier

da de la tabla que para el lado derecho més abajo.

MATRIZ

Tipo de
simula-—

P

cion.

Steady—-

state

Dind

mica

DE CLASIFICACION DE PROBLEMAS DE MODELISMO
( SIMULACION )

CONTINUOS EVENTOS DISCRETOS

Deterministica Estocéstico Determinfstica Estocéstico

Ejemplo: ba- Ejemplo:ba Ejemplo: eti Ejemplo:eti—

lance de lance de gquetado de quetado de
energfa para energfa pa produccidn produccidén de
proceso ra proceso de una lfnea una lfnea de
stedy—state steady-state de llenado llenado de la
consideran de latas. tas conside—
do distribu rando distri—
cién de bucién de fa
temperatu— llas.
ra ambien—
te.

Determinfstica EstocAstico Determinfstica Estocéstico

Ejemplo: co- Ejemplo:co Ejemplo; Ejemplo:mul =
lumna de des lumna de arranque de tiprograma-—
tilacién bajo destilacidn una lfnea de cidn, integra
un cambioen bajo - = llenado de cién, opera—
la composi- cambios al latas . cién de empa
cibn de la = azar en la que ,consideran
alimentacidn. composicién do orden; va=
de la ali- riaciones en
mentacién. el tamafio,
descompostu—

ras, etc.



El ingeniero tiene alguna tendencia en su definicibén
de un problema de modelismo. Cualquier proceso quimico po—
dria ser visto como una serie de eventos discretos, orientado
al observador a discutir el proceso en una unidad bésica sufi—
cientemente pequefia. Un problema de flujo de fluifdos puede —
ser aproximado por identificacién por una particula de fluido -
discreta, y entonces usando el punto de vista de Lagrange -
para resolver el problema. En una refinerfa de 150000 barri
les /dfa, la partfcula de flufdo discreta podria flcilmente ser -
42 galones. Este tamafio, sin embargo, podria ser insostenible,

para un uso contfnuo de procesamiento.

Entonces, el grado de error permitible dictamina
si el proceso puede ser clasificado como continuo o discreto.
De la misma forma, debe habe r algunos incrementos de tiempo
durante el cual el proceso podria ser considerado steady— -~
state, y también habré una distribucibn de frecuencias suficien

temente estrecha para ser llamada determinfstica.

2.3.1 Simulacién Estocé8stica discreta.

A manera de ejemplo, un caso podrfa ponerse ba

jo estudio usando dos diferentes aproximaciones. En el prime



= Enl =
ro, un problema relativamente simple es examinado usando una
técnica de simulacidn estochstica discreta. La simulacién de

eventos discretos usa puntos de vista Lagraengiano y Eulariano
para analizar el prdblema. El Lagrangiano-o aproximacibn - —
orientada al evento — sigue una transaccidén especffica a través

de una decisibn y de una cadena de acciones de mbdulos de

cllculo individual. En el Eulariano — o modelo orientado al -
tiempo — un nimero de eventos ocurre simultAneamente asf que
la cadena de reacciones es vista en un punto especffico en - -
tiempo. Estas dos aproximaciones estdn fuera de linea en la -

Fig. 1 por lo que se verd mé&s adelarte.

Para un ejemplo de aproximacién dual, se usard -
como ejemplo el lenguaje de simulacién vendido por IBM llama
do GPSS ( General Purpose Simulation System), pero, sin —
embargo, no es para propdsito general, pero es una muestra -
excelente y de ficil uso de un lenguaje macro—prog ramado, el
ejemplo a continuacidén es précticamente presentado en el manual
del Ingeniero Qufmico, 5a. edicién de Perry. La figura mues-—
tra un problema de despacho de utilizacibn de un filtro. Dos -
re actores batch, 1 y 2, producen 1000 galones batch de produc—
to A cada 3 a 5 hrs. El producto es almacenado en el tanque

de 6,000 galones. Una segunda planta hace el producto B, el
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cual es almacenado en el tanque 2. Parte de este producto debe
usar el mismo filtro que el producto A; algunas operaciones -

de limpieza entre el filtrado de los liquidos son necesarias.

Producto A TANQUE 1

6000 gal. 1000 gal/hr. FILTRO

5 hr/dfa + 3 hrs.
requeridas para
bombear B a tra—
vés del filtro.

D<t—
Producto B TANQUE 2

El uso del filtro por el producto B tiene un mgo de
2 a 8 hrs./dia (dependiendo del orden), y tiene prioridad sobre el
producto A. El sistema GPSS podrfa ser usado para examinar -
este cuello de botella, para examinar esquemas altermativos, y
para determinar si cualquier produccidn de A es perdida debido a
la indis ponibilidad de espacio en el tangue 1, Para realizar esta
tarea, un nlmero de cosas de estudio debe ser realizada, pero
donde un estudio prolongado no est& dentro de la discusidén de este

capitulo, por lo que solo se tomard para estudio un caso base.



La siguiente figura muestra el diagrama de flujo en
bloques usado para simular el pr‘oblelma subobjetivo y un modelo
de datos de entrada se muestra después. Como dijimos anterior
mente, este es presentado para mostrar la pequefia cantidad de
datos requeridos, y no los detalles de especificacién en el lengua
je requeridos. ELl resultado de la simulacién se muestra més -

adelante .

Con este sumario, varias observaciones pueden senr

hechas.

El filtro es usado el 90% del tiempo ( FACILITY 11)

y el tanque 1 estd lleno, en promedio, a un 28.5% de su capaci-

dad. 20
TANQUE
3 Y / \
ORIG HQUEU e :
e . po L2 43
ENTE LEAU —ton_o —TERM
5 6
l /
ORIG HQUEU o
\\ s
44
FACILITY
e
7/
/ i f
/
30 32 ,// 34

ORIG INTE —{TERM

Diagrama de flujo de bloques GPSS para el problema de
filtracién.



BLOQUE No.

3.~ Bloque originador: produce 1 ‘unidad cada 4 hrs. + 1 hr.

4.~ Blogque de almacenaje (QUEU): almacena unidades produci-
das si el tanque de almacenaje estd lleno y no puede ser
guardado.

5.— Bloque originador: lo mismo que 3.

6.— Bloque de pre—almacenaje: lo mismo que 4.

7.~ Blogque de entrada: suma las unidades y los manda al al ~
mace namiento remoto (20).

8.~ Bloque de compuerta: Prohibe una salida tebrica desde un
tanque de almacenamiento vacfo ( almacenaje negativo).

9.~ Bloque de compuerta: Pr;ohibe a las unidades salir del al-
macenaje, si el filtro (FACILITY 11) estd en uso por la
unidad competente.

10.— Bloque de salida: Remueve una unidad de la unidad de alma
cenamieﬁto remoto cada unidad de tiempo (1,000 gal/hr.

1l.— Bloque de facilidad: representd al filtro Yy puede ser usado
por una unidad de producto a un tiempo.

12.— Bloque de captura: Toma control de la facilidad (filtro) si
no estid en uso por la otra unidad de producto (producto B).

30 .~ Bloque originador: creael orden para bombear producto B
desde la planta adyacente. |

20 .~ Blogue de almacenamiento ( capacidad): Este es insertado



remotamente, y flsicamente representa el tanque de almade
namiento.

32.— Bloque de interrupcidn: Toma control del filtro (FACILITY 11)
lejos del bloque 12, y lo toma hasta que el trabajo ha termi
do ( 5 hrs + 8 hrs.).

34 y 13 .- Blogues de terminacibn: Estos cierran los ciclos de
cllculo. Estos no tienen ningun significado especial, a me~—
nos que ellos sean considerados como la terminacién de la

tarea de bombeo.

LUC NAME X Y Z SELECT NBA NBB MEAN MOOIFY
3 ORIG 0 8 o 0 4 0 4 1
4 QUEN 2 1 0 0 7

5 ORIG 0 80 0 0 6 0 4 t
v QUEu 3 T 9 0 7

7 ENTE 20 1 0 0 L} 0 0 0
8 GATE SNEZO 0 O o L}

8 GATE Nunn 0 0 0 10

10 LEAV 20 1 0 0 12 0 0 0
12 HOLD » 0 0 0 K] 0 1 0
13 TERM ®

3 ORIG O 0 0 0 32 0 12 1
32 INTE 1 0 0 34 0 5 3
34 TEAM R

20 CAPA 6

35 END

Modelo de datos para el ejemplo de filtracién.



TRANSACTION COUNT

BLOCK NOW  TOTAL BLOCK NOW  TOTAL BLOCK NOW  TOTAL
3 1 8 4 0 27 5 1 2

6 0 2% 7 0 52 8 2 52

9 0 50 10 ] S0 12 1 50

13 q 49 30 1 10 2 0 9

34 0 [}

FACILTY STATISITICS

FAC AVE NO.  AVG TiM TN STM  FAC AVG NO. AVG TIM TN $TN

UTiL ENTR PR TRAN NO. UTIL ENTR PR TRAN

11 030 5 1.6 1 0

STORAGE STATISTICS

STORE  CAPACITY AVERAGE  AVERAGE  NUMBEROF  AVERAGE CURRENT
NO. CONTENTS  UTILIZ. ENTRIES TIME/TN  CONTENTS
20 6 1 0.285 52 33 H

OUEUE STATISTICS

QUEUE MAXIMUM AVG. TOTAL ZERO % AVG TIM SAVG TIM TBL CURR
ND, CONTENT CONT ENTRY ENTR ' 2ERD PR TRAN PR TRAN NO. CONT
2 t 0. 27 27 100.0 0. 0. L} 0
3 1 0. 25 25 100.0 o ' ° 0

Resultado del programa GPSS

El caso base muestra que la manufactura del produc
to A no necesita detenerse durante la prioridad de filtracibn —
del producto B. ( Los almacenamientos, o lineas de espera, -—
muestran cero en todas las entradas). Suponemos que este caso
base refleja nuestra experiencia con la realidad, por lo que se

puede proceder a evaluar cualquier cambio propuesto, también co

mo casos de estudio adicionales.

Las ventajas de la simulacién de eventos estoclsticos



discretos fueran facilmente determinadas por el ejemplo anterior.
El ingeniero puede introducir un comportamiento aleatorio o de

distribucién probabilistica en su anélisis. Ademds, él puede exa
minar tiempos de colas ( en pre—almacenaje), pérdidas durante la
interfase de los eventos competitivos, e introducir la toma de —
decisiones en su modelo. La légica que estd disponible al inge—
niero es una simulacién como ésta, permite que se consideren

factores de decisién humanos.

Como el GPSS y sistemas similares de macro—len—
guajes (como es SIMSCRIPT) pueden ser inicializados a una ba
se de tiempo cero, estos pueden por lo tanto ser usados como
simulaciones transientes para eventos discretos. Entonces, co-
mo en el ejemplo de la tabla 1, el arranque de una linea de en-—
latado podré empezar con colas vacfas y todas las facilidades
(por ejemplo, una miquina de enlatado) no esten en uso. Estos
pardmet ros podrian ser de arranque, y el modelo usado para =
predecir un estado steady-state, si la operacién de enlatado es
tuvo en operacién 24 hr/dfa. También podemos ver que en el
ejemplo de GPSS no habfa corridas previas, lo que representa
una condicibn de arranque. Si éste fuera rearrancado sin poner

en ceros las colas y las listas de eventos existentes, los resul



tados seran diferentes.

La consideracién deterministica/estocistica real- -
mente dependerd del rango de precisién requerido para la simula
cién. Frecuentemente, los problemas estocésticos son resueltos
po r estudio del rango de respuestas: un andlisis del caso mejor
o un caso peor. Las consideraciones de ingenierfa serdn las
ne cesarias pare que el disefo caiga dentro de estos limites, y

como la reduccidén de estos limites puede ser aprovechada.

Valor de las técnias Monte Carlo.—

La simulacién estocéstica, cuando provee un anili—
sis estadfstica de problemas de ingenierfa, es una técnica costo-
sa., Cuando la variable de entrada a un problema es necesarvig
mente un pardmetro de tipo distribuido, la solucibn es un estu-
dio de casos mdltiples, cuando el nimero de variables distribui
das es mayor de tres o cuatro, la solucidn directo es imposi-

ble.

Para resolver este problema, el simulador de even
tos discretos toma ejemplos de cada poblacién de entrada dis—-—
tribuida y, basado en estos ejemplos, computa la variable depen

diente. La ejemplificacién de entrada para desarrollar una dis—



tribucién de variables dependientes es llamada "Técnica de simu

laciébn Monte Carlo".

Sin embargo el nimero de ejemplos requeridos para
de sarrollar una buena distribuci 6n de variables dependierte es
grande, los resultados valen el esfuerzo. Un ingeniero usando la
técnica de Monte Carlo evita el riesgo de sobredisefio. Con es-—
tos datds, él puede determinar el costo y valor de un disefio ba

sado en los datos de entrada del pero caso.

2.3.2 Simulacién Contfnua, Dindmica.

La simulacibén discreta no es el Unico medio de me-

ter consideraciones légicas y estocAsticas a una simulacién.

Las computadoras eléctricas analbgicas (o flufdicas )
tienen esta misma capacidad; y éstas, grandes computadoras ana
légicas, durante algun tiempo se desarrollaron en paralelo con

las grandes méquinas digitales.

Sin embargo, el campo de la simulacién dindmica -
fué dependiente de estas méquinas analégicas durante un tiempo,
la dindmica es ahora manejada por técnicas digitales. Estas tég
nicas simulan la méquina analdgica computando una solucidén pa

ra una serie de pequefios intervalos de tiempo. La simulacibn



dindmica se afecta a si misma con respuestas dependientes del

tiempo te mporales del sistema de procesos. Por esto mismo,
el primer interés del ingeniero serd el desarrollar la ecuacidén
diferencial necesaria para describir adecuadamente el proceso.
Usando los clasicos circuitos de computadora analbgica, &l pue—
de resolver grande s cadenas interdependientes de ecuaciones di
ferenciales. Con esta informacibén, él puede examinar instru——
mentacién de control; condiciones de arranque y paro; respues-—

tas temporales a cambios en la alimentacién, adem&s de una

va riedad de problemas dependiendes del tiempo.

Los emuladores digitales de computadoras analdbgicas
han examinado estrechamente los problemas de escalamiento de
voltaje que se usa para crear constermacién en el trabajo de —
una computadora analégica. Estos emuladores automaticamente —
escalan lo requerido, y no tienen limites estrechos porque los
pardmet ros estén almacenados como digitos, en vez de estar
re prese ntados como voltajes. As{, las méquinas digitales tienen
gran capacidad de almacenaje ( esto es, memoria), lo cual ex—

pande el campo de trabajo que el programa puede manejar.

Las computadoras analdbgicas se integran directamen-—

te a través del uso de retroalimentacién a amplificadores de -



alta ganancia. Las méquinas digitales no pueden hacer esto por—
que estas trabajan solo con datos discretos y no con sefales con
tihuas. Sin embargo, estas son estardard, las técnicas bien pro
bados para integracién numérica con buena precisién. En un pro
blema tfpico, este es un punto de discusibén de entre las técnicas

y su precisién comparativa.

El uso de mAquinas digitales para emular computado
ras analbgicas ha derivado a un cierto nGmero de macro lenguajes
de emulacibén como son; CSMP ( Continuous System Modeling —
Program), LEANS ( Lehigh University Analog Simulator) y —
GENERAL ELECTRIC'S ANALOG. Todos estos tienen médulos -
de célculo que representan amplificadores de integracién, releva
dores légicos, transformadores de salida y lo que se quiera. Pa

ra nuestro propébsito, el programa ANALOG fue usado.

2.4 Simulacién Analbégica usando Métodos Digitales.—

En el ejemplo que sigue, se ha tratado de simular el
caso de estudio del filtro ya presentado, usando técnicas de simu-—
laciéon analbgica. El1 flujo de material ha sido igualado al voltaje
del circuito eléctrico andlogo, y la escala de tiempo ha sido se—

leccionada como un segundo para cada hora de tiempo real. A tra



vés del uso de bloques Jitter (generadores de nlmeros aleatorios
generalmente dentro de una salida uniforme dist ribuida entre -
0.0 y 1.0 ) que han sido capaces de simular produccién estocés
tica casi igual que en el caso anterior. La siguiente tabla mues
tra como las entredas difieren.

Comparacién de Aproximaciones Discretas
y Analégicas al problema de ejemplo:

Tip Produccidn Discreta Produccién Continua
Produccién 1000 galones batch 4.8 unidades en 24

cada 4 Hrs. + 1 Hr. unidades de tiempo,

i més una producci dn
adicional aleatoria -
igualmente distribuida
entre O y 3.2 unidades.

M&xima pro— Un batch cada 3 Hrs, 4.8 mé&s 3.2 unidades

duccidén en u 8 unidades. u 8 unidades en 24

24 Hrs. Hrs.

Minima pro— Una unidad en 5 Hrs. 4.8 més 1.6 unidades

duccién en u 4.8 unidades/dla

24 Hrs,

Promedio Una unidad en 4 Hrs,, 4.8 més 1.6 unidades
u 6.0 unidades/dia u 6.4 unidades/dfa.

En este nuevo ejemplo, se ha mantenido el rango de
produccidén entre un caso y otro. Sin embargo, la produccidn
promedio se ha descuidado. La razbn de esto es que en el pri

mer ejemplo, el tiempo fué la variable estocéstica, mientras que



en el segundo, la variable estocéstico fué la produccidn. La se-—
gunda distribucién fue supuesta como uniforme y una distribucién
se sgada podrfa ser necesaria para concordar la salida directa——

mente.

El dibujo equivalente analdgico del diagrama de flujo
anterior se muestra en la siguiente figura. E1 propésito de los
bloques 40 a 105 es crear una rapidez de produccién aleatoria
mente distribuida para cada dos unidades de produccién. El blo-
qQue 55 genera un valor de 4.8 unidades de produccidn por cada
intervalo de tiempo. El block Jitter genera un nimero alea-
torio entre O y 7, Este es multiplicado por 3.2 en el bloque de
ganancia 50, asi{ que a la salida ahora representa una rapidez de
produccién aleatoriamente distribuida de 0.0 a 3.2 unidades por

unidad de tiempo.

Sumando la salida de los bloques 55 y 50 en el blo-
que sumador 60 se obtiene una rapidez de produccibén aleatoria-
mente distribuida entre 4.8 y 8,0, lo mismo ocurre en la otra
se rie de bloques. El blogue 100 suma la produccidn de ambas
lineas de produccién. El bloque 105 divide la produccidén por 24,
as{ la rapidez puede ser arrancada en una base diaria, y ser ma

ne jadas en un horario base.
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El propésito general de los bloques 107-112,125, 210-

es el de simular los flujos entrantes y salientes del

tanque de almacenamiento, dando la légica requerida. El blogue -

110 es un bloque integrador. Donde las entradas a éste, serén



rapidez de flujo, y donde V = (€ ler i mal ) (ol iimle kol e o L AV A
volumen; rqy ro*= rapidez; y t = tiempo), la salida del -
bloque 110 es el volumen del tanque en cualquier momento.
(nocte que ry es la rapidez de produccién para el bloque 105,

y ro es la rapidez de produccién retirada desde el tanque.)

El bloque 125 es un bloque relevador que mide o
siente el volumen en el tanque; si el volumen existente es cero,
el relevador es activado y pone a la rapidez de retiro en cero
(el blogue 140 se define como cero en el problema), Si sin - -
embargo, el tanque no estd vacio, el bloque relevador 125 permi
te que el material sea retirado desde el tanque como es dicho

por los blodques 120 y 130 - 170,

El bloque 107 es también un bloque relevador que sir
ve a propdsitos seme jantes. Si el tanque ha alcanzado su ca-—
pacidad de 6 unidades, la salida del bloque sumador 112 empeza
réd a ser negativa. Esto activa el relevador y hace que la sali
da del bloque 107 sea definida como cero, bloque 140. Normal-
mente, el relevador permanecerd cerrado asi que la salida del
bloque 105 ( ry ) podrd entrar al tanque ( bloque integrador -
110 ). Los bloques 112 y 210 son parte de esta secuencia -

16gica.



Cuando el bloque relevador 107 no permita al material
fluir dentro del tangque, la misma légica forza al blogue relevador
220 a permitir la entrada del bloque 105 para pasar a través del
bloque 225. El1 bloque integrador 225 puede ser visto como un -—
tanque alternativo, o en la ausencia de un tanque, este representa

produccién perdida durante el periodo en que el tanque esti lleno.

El prop&sito general de los bloques 120-170 es el simu
lar las interrupciones de retiro de material del tanque de alma
ce namiento principal. La rapidez de retiro es activada por el -
bloque 130, constantementeh a -1.0. Sin embargo, para que este —
va lor negativo alcance el integrador ( el retiro ocurre desde el -
tanque), este debe pasar a través de dos relevadores. ELl propé—
sito del relevador 125, discutido anteriormente, es para prevenir

que ocurra un retiro desde un tanque vacio.

El otro relevador por el que este valor debe pasar es
el bloque relevador 120, el cual controla la prioridad de interrup
cibén discutida en la presentacidn inicial en GPSS de este pro—
blema. En otras palabras, cuando el producto B necesita usar el
filtro, este tiene prioridad sobre el retiro del tanque de almace-
namiento de nuestro modelo. El relevador 120 interrumpe el re—
tiroc cuando la sefial de prioridad es recibida desde el bloque

17 0.




El bloque de pulscs de tiempo 165 genera un pulso
cada 12 hrs. (unidades de tiempo). Este pulso tarda 4 hrs.
y representa la interrupcidén de nuestra unidad de produccidén -

con prioridad.

El bloque sumador 170, también como el blogue de
ge neracién de constante 150, cambia la salida normal de 0 a
1 del bloque de pulto de tiempo, a un rango de -1 a O, para
as { hace rlo compatible con la légica de entrada requerida del
blogque revelador. EIl resultado de estos bloques es permitir el
retiro desde el tanque para 8 de 12 hrs., a través del bloque
revelador 120. Notando que esta interrupcidn no es para un

pe riodo de tiempo aleatorio, como en el ejemplo 6 PSS.

El esfuerzo necesario para usar el programa ANALOG,
aln cuando es logicamente consistente, es pesado. Este modo
no fué desarrollado con el diagrama de flujo de bloques anterior
porque si no su precisién se veria comprometida con el mundo

real.

2.4.1 Beneficios del disefo dindmico.

La dinfmica de arranque y paro de procesos quimi-

cos ha derivado ha muches de las més serias emergencias. La



simulacién dindmica est& siendo usada con mayor frecuencia pa~
ra probar la respuesta temporal de disefios steady—state antes
de que sean terminados. Esto sirve para reducir estos proble
mas y para incrementar la necesidad de ingenieros capaces de
examinar dindmica de procesos. El problema de controlar pro
ce sos quimicos se incrementa con la complejidad de nuevas uni
dades, 'y, con la tendencia hacia el disefio de plantas integra -
das. Esto representa el otro primer uso del desarrollo de téc—
nicas de simulacién dindmica de procesos. Los datos de res-—
puesta temporales, han sido obtenidos por pruebas de respuesta
de pulso contra paso, pero siempre con la inentendible resisten
cia de departamentos operacionales. Frecuentemente, la preci-
sibn de los datos se sale mucho de lo deseado, entonces la si—
mulacién dindmica ofrece otras fuentes potenciales de transfor
macién de respuesta del sistema. Aunque tal vez, no de més
precisién, al menos, la obtencién de los datos es fAcil de ha-—
ce r; después de que el sistema de control ha sido disefiado, es—
te puede ser probado en el simulador antes de ser instalado en

el campo.

2.4.2 Simuladores dindmicos modulares .

En la terminologfa de libros de simulacidn, la aproxi



macibén dinfmica discutida en los pArrafos anteriores consisten
de simulaciones nivel B, lo cual dice que son orientados a -
ecuaciones , ELl nivel m&s bajo C, estd orientado a le nguajes,

como es FORTRAN.

Hay un nivel A desar rolldndose en la simulacidn di
ndmica de procesos, el cual esté orientado a la unidad de pro
ceso. Estas aproximaciones de simulacién de pro blemas de
plantas qufmicas es de la misma forma que de las simulacio
nes de materia y energfa steady-state discutidas ante riormen
te. Estas simulaciones reducen grandemente la tarea de pro
gramacidén del ingeniero, y facilita el exfmen del comportamien
to critico no contfnuo de unidades de proceso. Las simulacio—
nes dindmicas disponibles para el ingeniero se encuentran en -

la siguiente tabla:

Simulaciones analdgicas orientadas a ecuacibén:
CSMP
IBM Corp.

NY 10504

LEANS
Lehigh University & (PEMEX )

Bethesda, PA 16601



Simulacién dinimica de unidades de proceso:
DYNSYS
Chemical Engine ering Dept.
Mc Master University

Hamilton, Ontario Can.

PRODYE
Chemical Engineering Dept.
University of Houston

Houston, Tx 77004

REMUS
Chemical Engineering De pt.
University of Pennsylvania

Philadelphia, Pa. 19104

Esta pequefia tabla sblo se refiere a los més usados
actualmente, y que son de reciente desarrollo, pero esto no
quiere decir que sean los unicos, ni que vamos a seguir lo ex—
puesto anteriormente como una receta de cocina, por lo que -
daremos una tabla més extensa de otros tipos de lenguaje y des

pués presentaremos el desarrollo de una simulacién de una -



torre de destilacién y técnicas auxiliares para desarrollar la
simulacién como son los métodos de convergencia, y ademés —
presentaremos los pasos necesarios para lacer un programa

de simulacién.

2.5 Simulacién de una torre de destilacién.

Tal vez la unidad de proceso més comin en la in
dustria qufimica y del petroleo es la columna de destilacibn.
Este es un ejemplo clédsico de los sistemas de separacién en
contracorriente, y por la naturaleza de su operacibén, puede -
ser una gran fuente de problemas. La complejidad de una
torre de destilacién cae desde una simple separacidén binaria
con sobreflujo constante molar hasta multicomponentes y se
paracién no ideal con reaccibn en cada etapa y mdltiples ali—

mentaciones y extracciones intermedias.



La aproximacién adoptada para definir el modelo —
matemético para la columna serd eétablecer el modelo para una
etapa simple y duplicarla en la computadora para todas las -
etapas en la columna, ademés incorporando una parte excepcio

nal como es el plato de alimentacibén, reboiler y condensador.

Los métodos de anilisis de una columna de destila~
cibén se dividen en tres grupos:
1.— Métodos de célculo etapa por etapa
2.- Métodos de grupo

3.—- Métodos de aproximaciones sucesivas

Cada método tiene un grado de aplicacién y son Gti

les para cierto tipo de problemas.

1.~ Método de cflculo etapa por etapa.- Como su -
nomb re lo indica, se basan en establecer las condiciones en -~
una etapa fija del proceso y se van calculando las etapas restan
tes de una manera secuencial. Este método se limita en utili-—
dad a aquellos problemas en donde la composicién y la cantidad
de uno de los productos pueda ser predicho con bastante exacti—
tud. Ya que es necesario conocer la composicién, los métodos
etapa por etapa se usan en problemas donde las variables de se

paracién han sido fijadas y lo que es necesario calcular es el



nimero de etapas. Los diagramas de Mc Cabe-Thiele son una

aplicacién gréfica de este método.

2.- Métodos de grupo.-~ Evitan los tediosos pro—
cedimientos de célculo que se necesitan efectuér* en los de eta-
pa por etapa, calculando el nlmero de etapas directamente del
conocimiento de las composiciones en los extremos de la co—~ —
lumna ( o viceversa). Etos métodos son (tiles para el mismo
tipo de problemas que los que trata el método de etapa por
etapa, pero su aplicacién estd restringida; ya que el desarrollo
de las ecuaciones se efectla bajo las suposiciones de idealidad

y de constancia en los flujos.

3.~ Métodos de aproximacién sucesiva.— Fueron -
de sarrollados para problemas donde el nmero de etapas es fi
jo y lo que se desea calcular es el grado de separacibén que al
canzaré un sistema dado. Se dividen en:
a) Métodos iterativos

b) Métodos relajados

Métodos iterativos.— Tipicamente siguen el siguiente
camino; se suponen unas condiciones en cada etapa, sobreespe—

cificando el problema y calcula por medio de un juego de ecua-—



ciones la composicidén en cada etapa. Dado que las suposiciones
probablemente no sean las correctas, se utiliza un método para
corregir este error. La velocidad con la que se encuentre la —
solucién dependerd de los métodos correctivos. Estos métodos

de correccién han sido extensamente desarrollados.

Métodos de relajamiento.— En concepto son més --
simpleé que los iterativos. Nuevamente se suponen unas condi-
ciones y cada etapa se toma como unidad aparte. Se calculan
los errores de balance de materia y de energfa; se toman nuevos
valores de flujo y condiciones tratando de reducir el error., =&
Cuando se acaba con una etapa se prosigue a efectuar el mismo
método de cllculo con las siguientes etapas. Dada la simplicidad

de este método, es posible resolver problemas més complejos.
2.5.1 Métodos de Convergencia.

L.a facilidad de acceso a las computadoras digitales,
as{ como su desarrollo técnico, ha hecho posible llevar a cabo
cllculos muy complejos y largos de una manera rutinaria, exac—

ta y répida.

El impacto de las computadoras ha sido especialmente
significativo en los célculos asociados con los procesos de sepa —

racién de multicomponentes. Se han podido analizar de una -



manera muy rigurosa. Siendo el método de aproximadamente suce

sivas el de aplicacién més general.

La funcionabilidad de los métodos de aproximaciones su
ce sivas estf intimamente ligada con la seleccién de un método de
convergencia. A continuacién observaremos las caracterfisticas de
seadas de un método de convergencia:

1.— El método de convergencia debe llegar a la solu—

cion deseada.

2.~ Debe de ser estable (no debe oscilar entre la so
lucidn).
3.~ Debe de llegar rdpidamente a la solucidén. La ve—

locidad de solucién puede ser importante, si la
ecuacidén a resolverse aparece varias veces.
4.— Se deben evitar las interaciones, de preferencia

se deben obtener soluciones algebraicas.

1.— Método de convergencia de sustitucidn directa.—
Posiblemente sea el método més sencillo, tiene la forma alge— -

braica:

£ OO =X

La técnica que sigue es:

1.— Se supone un valor de X, Xo



2.~ Se sustituye en la parte izquierda de la ecuacibn

3.— Se obtiene un nuevo valor de X, Xi1= f (Xo)
4.— Se siguen los pasos 1, 2 y 3 sucesivamente
Pop Bz
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2.— Regula Falsi.~ Este procedimiento se ilustra en

la siguiente figura:

T
_lz(xu)xc.p
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Para este caso, se buscd un valor de las variables X
tal, que la funcién fuese cero.
Técnica: 1.— Se escogen dos valores de X, Xo y Xi
2.— Se calculan f (Xo) y f (X1), los valores de las
funciones deben de ser de signo contrario.
3.— Se procede a calcular, por medio de una inter—
polacién lineal, el valor de X2 y f (X2).
4.~ Recordando que la siguiente interpolacién se de-
berd hacer entre dos valores de f (X), que sea

de diferente signo, se escogerd f (Xo) o f (X1)

3.~ Newton.— Este es el método de convergencia més

us ado. Ver las siguientes figuras:



X xomy X




Técnica: 1.- Se evaléa la f (Xo) y la derivada en Xo.
2.— La interseccidén de la recta formada da como re
sultado un nuevo valor, Xi.
3.— Se repiten los pasos 1 y 2 hasta llegar a la so

lucién .

Existen ademés otros tipos de convergencia que se

encuentran en la literatura.

Estimados Iniciales y Tolerancia.
Para tener un criterio del primer valor, valor de —
arranque, es necesario tener un conocimiento cualitativo del - -

comportamiento de la funcién.

La tolerancia en el error de la soluwcidn, depende de
la exactitud que se desee asi como del tiempo que se tenga dispo

nible.

Funcionamiento de los métodos de convergencia:

1.— Estimado inicial
2.~ Cdlculo del valor de la funcién a converger
3.— Comparacién del valor de la funcién con una to—

lerancia preestablecida.

4.— \ariacibén de la variable por un método de conver



gencia,
Se repiten los pasos 2, 3 y 4 hasta que en el
paso 3 el valor de la funcién sea igual o menor

que la tolerancia preestablecida.

2.5.5 Seleccibn de la funcidn.

Muchas veces es p osible modificar algebraicamente -

una funcibén y obtener otra funcibn equivalente, que tenga una ~

ve locidad de convergencia mayor. Las siguientes caracterfsticas

de ben de tenerse en cuent;‘sl al efectuar esta modificacién:

1.-

El rango de posibles soluciones debe de restrin
girse, de preferencia entre -1 y 1.

La funcién no debe tener raices espur‘{as dentro
del rango de posibles soluciones.

L.os minimos, méximos y de una manera menos
significativa los puntos de inclexiébn, frenan la -
convergencia y deben de evitarse.

Se deberd de tener funciones lineales o casi li-

neales pues convergen mucho més répido.

Tomando en cuenta los métodos descritos anteriormen

te, y sabiendo que los célculos relacionados con la simulacibn de

una columna de destilacibén, que son:



1.— Cé&lculo de la relacibén de equilibrio vapor—liquido
2,~ Cé4lculo del punto de Burbuja

3.~ CAlculo del punto de Rocfo

4.—- CA4lculo de los balances de materia

5.~ Cé8lculo de los balances de energfa

6.— CAlculo del flash isotérmico

7.— CAlculo del flash adiabédtico

Entonces analizaremos brevemente como debe hacerse

la simulacibén de una torre de destilacibn.

Se analizan inicialmente las condiciones de la alimenta
cién; esto es, las alimentaciones pueden entrar como vapor, lfqu_i
do o mezcla vapor—liquido. Se comparan las temperaturas de en—
trada con las de rocfo y de burbuja calculados, los cuales, pue
den ser calculados por métodos iterativos. Si el valor de 1la
temperatura de ali mentacién esté ertre la de rocfo y la de burbu
ja, calcula un flash, con la que se obtiene la cantidad de vapor
y de liquido que entra a la torre, sus composiciones y la ental—
pia de la alimentacién, que puede ser calculada por los Métodos
de Chao-Seader o de Keneth-Starling ( que se encuentran detalla-

dos en el capitulo de destilacién).

A continuacién se calcula el perfil de flujos de vapor,



suponiendo flujos molares constantes y calculando después las-—
constantes de equilibrio ideal (con las ecuaciones de estado de
Chao~Seader o Keneth Starling), considerando que no es funcién
de la composicién, en este paso normalizamos las frecciones -
mol del liquido y del vapor utilizando el método de la matriz
tridiagonal y repetimos el paso del cAlculo de las constantes de
equilibrio, repitiendo los pasos hasta que los valores de Ki -
(constante de equilibrio) no varfe significativamente de un célcu-
lo a otro, calculando factores de compresibilidad con la ecuacién
de Redlich - Kwang. Una.vez que estos valores de Ki bhan -
sido establecidos, se prosigue el cllculo de nuevos perfiles -
de temperatura, utilizando el mismo método que el usado para
calcular la temperaturee de burbuja, Masta encontrar el valor de
convergencia de la funcién de las temperaturas, y después se
calcula el perfil de flujo de vapor por medio de un balance de
energfa, repetimos todos los pasos a partir de la normalizacién
de las fracciones mol del l{quido y del vapor tasta que el valor
de las temperaturas no varfe significativamente de un célculo a

otro, entonces consideramos terminado el trabajo de simulacién.

En la figura se muestra un esquema de los pasos ne

ce sarios para la simulacién de una torre de destilacibn:



2.5.3 Simulacién Dinfmica de una torre de destila-

<2
Cclion.

El caso més general de destilacibn es la separacidn
de multicomponentes. Por cada balance de masa por componen

te tiene la misma forma que se describe de la forma:

d (HXn) = Un-1 Yn-1 + Ln#1Xn4+1 = Un Yn = Ln Xn

dt
donde Yn =f ( Xn)
entonces para el componente i en la etapa n
d (@xXnbn) =Lln +i iXn H +Un-1 " i Un—1-Ln " iXn-Un "i Un
dt

La relacién de composicién vapor-liquido para cada

comp onente es:

: i n
Yn=K—1L2 (i niXn)

n

donde Ki (Tn) es la presién de vapor del componente puro; ¥

la actividad; y - n, la presibén total en el plato.
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Las ecuaciones de balance de masa producidas por
la composicién del liquido iXn, puesto que las ecuaciones de -
equilibrio son usadas para definir la composicién del vapor iYn
y la temperatura en el plato, Tn. El modelo arreglado para
eé te sistema de equilibrio, es adecuado porque el cédmputo cla—
ve usado para establecer la temperatura puede ser cambiado
en diferentes partes de la columna. El aproximamiento més
general, particularmente adaptable a columnas de destilacién,
es establecer la temperatura para el balance Y=1, mostrado en

la forma del modelo de la figura siguiente.

La suposicibén de flujo molal constante, bajo condi-
ciones de estado estacionario, el flujo molar de vapor dentro
del plato igual al flujo de vapor saliente y, similarmente, el
flujo molar en el reflejo dentro del plato igual al reflejo sa-
liente (condiciones de estado estacionario), pero no se sujeta pa

ra algunos casos de destilacién,

En cada caso de una ecuacidén de balance de calor
es necesario y es usado para establecer el flujo de vapor sa—
liendo del plato Vn. El balance de masa total podria ser usado

para establecer la relacibén de reflujo Ln. La ecuacién de ba-

lance de calor relaciona entalpias en las corrientes entrantes vy



salientes de esta forma:

d HhTn) =@n-1 +gn+ 1 - Qn - gn
dt
donde Q es la entalpia del vapor, q es la entalpia del liguido y

Hh es capacidad de calor en el plato.

El término de acumulacidn d ( HhTn )
dt

es despreciable comparado con los flujos de vapor Q a través
del plato, asl{ que este término puede generalmente ser eli-
minado de la ecuacibén. La entalpia de las corrientes de vapor
y liquido son definidas en términos de la temperatura y compo

sicibn como sigue:

Qi=o<i+{3iT

donde Qi es la éntalpia del componente.

El modelo completo para una etaba de un sistema de
cuatro componentes se ve en la figura. El arreglo es tipico de
los sistemas de equilibrio; esto es, el balance de masa por - -
componente establece la composicién del liquido y su balance to—

tal de masa establece el flujo de liquido.

Las ecuaciones de equilibrio vapor—liquido establece
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la composicién del vapor, puesto que el balance de masa total

de fine el flujo de vapor saliendo del plato Vn.

Programa generalizado de la columna.

Después de la descripcién de las relaciones envuel-
tas en la separacién de multi componentes es necesario desarro
1lar una serie de subrutinas como son: flasheo, cambiadores de
calor , etc. EIl objetivo serfa desarrollar un programa capaz
de simular el comportamiento dindmico de una columna que, al
estar en estado estacionar‘iq, puede proveer un perfil de compo—
siciones, temperatura y rapidez de flujo a través de la columna.
Desafortunadamente un programa de simulacién que esencialmen~
te mecanice el modelo mostrado en la figura, seré satisfacto—
rio pero para algunas situaciones, puede ser prohibitivo y que -

ne cesitan ser estudiados.

Resumen de simulacibén de procesos.

Se tienen bésicamente dos tipos de simulacién de pro
cesos que son el de:
. simulacién de proceso especffico

. simulacién de procesos de propbsito general
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K1 ¥1
balance (1) molar Equilibrio
por component e Xin Y1=K1 ¥ 1X1 Yin _JTVYin=1 Tn por Ki=fi(Tn)
a
Yin vn Ln ]\ K K11K21' KJ
Vn=1Y1in—1 K2 ¥2 Y4n
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Qi=Xi 4BiTn ‘——-—-;;Ym
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Modelo para etapa n en multicomponentes
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El simulador de proceso especifico se refiere a la
ejecucidn o disefio de una planta por un diagrama de flujo de -
proceso fijo que ofrece la ventaja de relativos cortos tiempos
de cllculo y bajos requerimientos de capacidad adem&s de la fa
cilidad de uso de aceleradores de convergencia de reciclo espec_f_
fico y quieren datos minimos de entrada. Un inconveniente de
este tipo de simulacién es la falta de flexibilidad, esto es, la
rabilidad de evaluar, répida y facilmente cambios en el flujo —

de proceso, ade méds es més caro su desarrollo y cambio.

La simulacién cie propdsito general nos ofrece un al-
to grado de flexibilidad cuando se considera una variedad de pro
cesos altermativos. Sin embargo, las desventajas que presenta
es un mayor tiempo de cdlculo, grandes requer‘imientoé de capa-
cidad y pobres reciclos de convergencia. El simulador de pro—
pbsito general es més caro de desarrollar que el simulador es-—
pecffico pero nos permite revisar el diagrama de flujo de proce
so y el manejo dé muy diferentes plantas con el mismo siste—
ma por lo que los costos por evaluacién se reducen. Los datos
ne cesarios para este sistema son generalmente mé&s numerosos
porque deben ser suminist rados los datos de proceso a lo lar—

go del diagrama de flujo de proceso.
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Los simuladores especificos son generalmente mé&s -

usados en el andlisis de plantas que el de propdsito general pe-

ro ambas filosoffas tienen su lugar en la simulacién de procesos,

La seleccidn de un sistema u otro depende de los usos anticipa—

dos de la simulacién.

6.-

Un sistema general de simulacién debe:
Sér capaz de simular el proceso que sea de interés al in—
geniero.
Tener algunos procedimientos de prediccidén o registrar pro—
piedades termodinémicas y/o fisicas.
Tener caracteristicas a checar para estar seguro que el -~
proceso ha sido apropiadamente definido y que los cambiocs
obtenidos sean buenos.
Tener métodos disponibles de reciclado con tolerancias es—
pecificadas por el usuario.
Contener pequefias tolerancias adecuadas en cllculos itera-
tivos dentro de los sub=programas de propésito general -
que permita al usuario especificar una tolerancia razonable
en la convergencia total. Estas tolerancias de célculo ite—
rativo deben ser lo suficientemente grandes para evitar con
sumo innecesario de tiempo de computadora.

Proveer, si es posible, una lista de resultados intermedios



en orden, que ayude al usuario en el andlisis del problema,

fallas y sencibilidad de los pardmetros.
Uso de los simuladores de proceso.

Estas son usadas de diversas formas, que van desde
la evaluacién preliminar de procesos hasta el andlisis de plantas
existentes en operacidn, La evaluacién preliminar de procesos
us ualmente supone que el esquema del proceso no es bien conoci
do, desde la composicién y velocidad de alimentacién hasta espe
cificaciones de productos que estan sujetos a considerables - -

camb ios depe ndiendo de las condiciones técnicas y econdmicas.

El sistema de simulacién seleccionado deberd entonces
tener la posibilidad de proveer informacién méxima acerca del -

proceso para un minimo de datos de entrada.



MEMRNR Teble 1A list of digital simulation languages

QOriginating Digital Computer 1
Program Date Meaning of Name Authar Organizations Written For Integration Routines Reference and Remarks
— 55 — R. G. Selfridge USNOTS 1BM 701 Simpson's Rule [{)]
Inyakernt
DEPI 57 Diff. Eqn. Pseudo F. Lesh Jet Propulsion Burroughs 204 4th Order {12} Expanded and improved
Code Interpreter Lab Runge-Kutta Seliridge's work
DIDAS 57 Digital Differential G. R. Slayton Lockheed 1BM 704 Rectangular Simulates a DDA
Analyzer simulator Georgia
ASTRAL 58 Analeg Schematic Stein, Rose Convair 1BM 704 Runge-Kutta {6, 7} st Compiler
Translator to Alge- and Parker Astronautics language
araic Language
DEPHIV 59 104 Version o1 1. R. Harley Allis-Chalmers IBM 704 4th Order Improved version of 3EPi
GEP! Runge-Kutta for 1BM 704

DYANA 59 Dynamics Analyzer T. 1. Theodoroft Gen. Motors 1BM 704 Rectangular Mechanical system Gynamic
Rescarch Lab anatyzer n FORTRAN

Block Oriented

: BLODI 61 Block Diagram Kelly, Loch- Bel! Labs I1BM 704 None Block simulator for sigaal
| Compiler baum & % 7080 processing devices: Compiter
Vyesotsky
DYSAC 61 Digitally Simulated ). J. Skiles and Univ. of Wisconsin COC 1604 4th Grder Rewrite of DEPIIV:
Analog Computer J. R. Hurley Runge-Kutta Preset AT Includes plotter: Interpreter
DYNASAR 62 Dynamic Systems V. H. lucke Gen. Elec. I1BM 704 Adams-Moulton (13) Eyror Bound Automatic
| Analyzer Y. V. Rabertson Evandale, Ohio & 7080 4 Point Predictor AT Adjustment: Sort routine:
A. D. Jones Corrector Interpreter
PARTNER 62 Proot of Analog R. F. Stover Honeywell |1BM 650 Trapezoidal {14) Originally used to
Results through Aero Div. H-8007 or Rectangular check anaiog resuits:
Numerically 1800 Seq. Updating
Eqv. Routine
DAS 83 Digital Analog R. A. Gaskill Martin, IBM 7030 Rectangufar (10, 11) Simpie to Use:
Simulator Orlando Requires manual
sorting: Compiler
JANIS 83 R. G. Byrne Bell Tel. 1BM 7030 Rectangular Manual sorting:
! Labs Buitd own blocks in
FORTRAN: Compiler
DIAN 83 Digital Farris and lowa State IBM 7074 Rectangular Chem. engrg.
! Analog Burkhart Univ. 2090.94 Simulations:
| Simulator Ames, lowa g . Uses DDA
{ integration scheme
| 5 E ¥
j gosLoc 64 C0dap Language R. M. Janoski Univ. of Wiscensin coc 1804 Xglr:‘oliés;:emes Ic.n-r:lﬂl:::m cuf’f"

SOt



TTFORBLOC 64
RYBLOC 64
MADBLOC 64
MIDAS 64
ENLARGED
MIDAS 64

PACTOLUS 64

PLIANT 64
SCADS &4
EASL 64
SIMTRAN 64
SLASH 65
MIMIC 65
0ES- €5
DSL/80 65
ANALOG

ALGOL 65

FORYRAN Compilod

Block Oriented
Sim. Prog.

Hybrid Computer
Block Oriented
Compiler

MAQ Language
Block Oriented
Compiler

Modified Inte-
gration 0AS

River in which MIDAS
got rid of the
Golden Touch

Procedural Language
Implementing Analog
Technigues

Sim. of Combined
Analog Digital
Systems

Engr. Anal. &
Simulation Language

Simulation
Transtator

Simulated Hybrid
Computer

0ift. Eqn.
Solver

Dlgital Sim.
Language

W. 0. veboer

1. R. Hurley

V. C. Rideout
L. Taverini

Harnell.
Sansom.
Warshawaky

G. E. Biechman

R. D. Brennan

R. Linebarger
W. Y. Syn
A. H. Hoffman

1. Strauss
W. Gilbert

Stashkin &
Schiesinger

W. J. Henry

J. Funk

Harnett. Sansom,
Peterson
Levine

Linebarger.
Syn, Wyman

A Lavi
G. A. Retlly

Univ. of Wisconsin

Altis-Chalmers &
Univ. of Wisconsin

Univ. of Colorado

Wright-
Patterson AFB
Ohio

North Amer.
Aviation
S&ID

1BM Research Lab.
San Jose. Calif.

1BM Develop.
Lab. San Jose

Carnegie
Inst. Tech.

Aerospa: e Corp.

Weapons Research
£stab. Salisbury,
Austratia

USAF Academy
Wright-
Patterson AFB

Scientific
Data Systems

IBM Dev. Lab
San Jose

Westinghouse

Any Machine Using

FORTRAN Compiles

18M 709-
7090
7094

IBM 7030

FORTRAN 1l
709084

FORTRAN IV
7040-7094

18M 7090
1BM 1620

1BM 7080

G-20

7090-94

7080

B-5000
7090-94
S0S

9300
709094

B-5000

~Trapezoidal

4th Order Runge-Kutta
Preset AT

Trapezoidal

5th Order MILNE-
R-K Start Op imizes
AT During Ren

MIDAS

2nd Order Runge-Kutta
Constant T

Trapezoidal

ith to 6th Order
Pred. Corr

Runge-Kutta

2nd Order Runge

Runge Kutta Milne

Hhilne

7
Available

8
Available

Integration of
Sth Order Polynomial

includes printer,
plotter: Easy to add
new routines

Compiler in FAP:

Simulates hybrid
on 7090

(3) MAD language
statement with hlocks:
External function ability
(19) Automatic sorting
interpreter

Expanded MIDAS
component set

(16. 17) Plotter:
Easy to use: Operator
control of simulation

FORTRAN statement

ability together with

block notation:

User defined hiocks: Plotter

{4) Used for grad research
in centrol systems

On-line console
operation

Change elements
without recompilation

ALGOL based program

(5} Follow on to MIDAS

1st Complete sim.
system with console

(8) Atgehraic: Block
notation, User blocks:
Plotter

ALGOL
oriented

901



I111.- OPTIMIZACION.

En muchos aspectos de la vida industrial, la principal
tarea es buscar continuamente el mejoramiento. Asf, se preten
de la mayor produccién a partir de una determinada cantidéd de
materia prima, el mayor rendimiento de un capital, etc. La —

optimizacién es la presentacién formal de esas ideas.

La optimizacién o la blsqueda de la eficiencia tiene -
bdsicamente un origen psicolégico. Mentalmente se plantean al-
ternativas para efectuar un trabajo o resolver un problema para —
posteriormerte seleccionar la que se considere la mejor accién,

Estos pasos constituyen la optimizacién.

Se argumenta muchas veces.que los métodos de optimi
zacidn son poco VAlidos en la préctica. Esto puede ser ocasiona
do a que los modelos que representan algn proceso o problema
estdn demasiado simplificados o bien que se tienen datos - -

incompletos o inexactos.

La optimizacién puede ser: preferencial , exacta (mate
mética o ffsica) o econbmica. La optimizacidén preferencial se
basa de acuerdo a la predileccibén y la evaluaci 6n es précticamen

te cualitativa.
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La optimizacién exacta en cambio, requiere de evalua-—
ciones cuantitativas, tanto de los valores de las variables indepen
dientes como los de la variable a maximizar o minimizar. La op
timizacién econdmica puede considerarse como una mezcla de los

dos tipos de optimizacién anteriormente mencionados.

Las técnicas utilizadas para la optimizacién exacta o

econdmica pueden dividirse en:

1.- Analfticos:
. Mé&ximos y Minimos
. Programacién Lineal

. Multiplicadores de Lagrange

2.— Gréficos, Numéricos o Tabulares:
. Eliminacién de Regibén
. Particidn
. Seccibén Dorada

. Blsqueda Fibonacci

3.= Incrementales:
. Una séla variable a la vez
. Evop
. Box

. Simplex
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. Simplex Autodirigido
. Rotativo (Rovop)

. Azar (Revop)

3.1 Consideraciones.

Una vez que se ha aplicado alguna técnica de optimiza—
cién se deben plantear y contestar algunas preguntas como son —
las referentes a la factibilidad, la certeza del punto &ptimo encon
trado y la sensibilidad de este punto a los cambios de variables

con lo cual se completaria el estudio.

En general, para un trabajo de optimizacién se debe

considerar lo siguiente:

a) Cuando se habla de optimizar un sistema se debe disponer co—
mo p rincipal componente en la programacién, de un objetivo
perfectamente determinado, concreto y valorable por algin me-—
dio. Por otra parte, dicho objetivo debe tener cierto grado de
elasticidad para asi conseguir su mejoramiento, ésta elastici-
dad estarf condicionada al intervalo permisible de cambio en
las variables independientes, que serén los grados de libertad

del sistema.

b) Especificacién de restricciones intermas y extemas. La defini-
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cidén de las restricciones es importante porque.daré el inter—
valo o regibn de exploracién, permitiendo la planeacién o pro
gramacibén. Si se trata de un proceso, las restricciones ex—
termas podrfan ser por ejemplo las especificaciones de la ma—
teria prima, las condiciones ambientales, limitaciones de —
transporte, etc. Por otro lado, las restricciones intemas

pueden ser por ejemplo, capacidad de bombeo, limites de pre

sidén de operacién, temperaturas de reaccibn, etc.

Delimitacién del sistema o sistemas de estudio. Esto quiere
decir que ffsicamente se deben fijar limites en forma facti-
ble, real y de suficiente sensibilidad. Sea por ejemplo, si
se quiere optimizar el funcionamiento de un compresor des-—
de el punto de vista mecénico, es probable que no convenga

estudiar el compresor aislado, sino que serd necesario quizé
analiz arlo j_unto con el equipo relacionado, de otra manera,

el 6ptimo que se encontrard no serfa posiblemente factible.

Examen de la estructura del sistema. Este punto es muy

importante ya que nos permitird encontrar, definir y clasi-
ficar las variables que intervendrdn en el estudio de la opti_
mizacidén. Este examen debe conducirnos también a encon——
trar las variables del sistema para asi encontrar las varia—

bles de disefio.
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Disefio del modelo del sistema. La eurfstica debe aparecer

en este punto para encontr\ar‘»los modelos, algoritmos o sis—
temas que permitan la aplicacién de estrategias tendientes a
encontrar el ansiado éptimo. Este punto, reune a todos los
anteriorme nte discutidos y su coordinacién puede resultar -
verdaderamente dificil o puede simplificarse a tal punto que

no sea ni siquiera una aproximacibén del sistema a optimizar.
de las fallas que se tienen en este renglon surgen precisa—

mente las dudas que se presentan con relacién a la optimiza
cién. Es obvio que se requerird de la verificacién del mode

lo como representante del sistema para seguir adelante.

Determinacién de la funcibén objetivo. De acuerdo al objeti~
vo planteado es necesario ligar el modelo encontrédo, para
disponer as{ de la llamada funcifn objetivo que serd la que

se debe maximizar o minimizar.

Determinese el &ptimo. Resuelvase el sistema para encon—
trar el éptimo y contéstense las preguntas relacionadas con
la factibilidad, certeza del &ptimo y la sensibilidad del =

fptimo a los cambios de las variables.

Repetir el procedimiento. Es normal que no se logre la op—
timizacién en el primer intento por lo que seré necesario -

repetir el procedimiento hasta total satisfaccidn.
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El procedimiento general antes descrito tendrd algunas
ligeras variantes dependiendo de la técnica de optimizacién se—
leccionada, estando més apropiado el procedimiento para aplicar

un método analftico.

3.2 Utilizacién en Computadoras.

El gran desarrollo que han alcanzado las computadoras
ra impulsado fuertemente la evolucién de métodos numéricos pa-
ra resolver problemas mateméticos en general. En particular,
los métodos numéricos de optimizacién han tenido asf un gran
desarrollo. Hablaremos de optimizacién, refiriéndonos unicamen
te a problemas de célculo de méAximos y minimos de funciones -
con algunas restricciones, éstas, nos marcaran la regién en
donde las variables tengan sentido. La funcién que que remos -
optimizar se c_onoceré como funcibn objeto, también llamada fn—
dice de efectividad o funcién crite rio. La forma de especificar
cada una de ellas serd completamentla especffica del problema -
que queremos - tratar, por lo tanto, en el campo existen cada
dia més y nuevas aplicaciones, lo que dificulta mantenerse al
dfa en las diferentes aplicaciones, por lo que para tener una
buena solucién a cada caso, el ingenieroc debe formular el pro—
blema en forma adecuada baséndose en las eficiencias y limita—

ciones que le ofrecen los diferentes métodos. Sabiendo enton-
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ces, que no existe una forma Gnica pare resolver los problemas
de optimizacién, cada quien necesita utilizar sus propios conoci

mientos e ingenio pare resolverlos.

El fin de este capitulo es dar a conocer brevemente
aquellos métodos que se consideran sean de utilidad y que su
imp lementacién en una computadora no sea lo suficientemente

compleja.

As{ mismo, sblo se desea dar a conocer un poco la -
teorfa de la optimizacién, por lo que en algunos métodos se dis

cutirén algunos detalles consideredos de importancia.

Para empezar a discutir el tema es necesario dar a

conoce r conceptos fundamentales y la notacibén que utilizaremos.

Los problemas de programacién no lineal pueden for—
mularse en .t rminos generales de la siguiente forma: Encon—
trar el valor de n variables ( vector ;<) que optimicen la fun

ciébn f( X ), satisfaciendo un conjunto de m ecuaciones o —

desigualdade s que llamaremos restricciones:

v

9. (X)) L%, =, parea I =1, .... m @.1)

sin limitacién alguna sobre la linearidad de f o de las g; ,

ni el valor de m, que puede ser cero cuando no hay restriccio—
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nes o mayor que n. El mayor problema, es el de las restric
ciones existentes. Una forma de incorporarlas consiste en defi
nir una nueva funcidn objeto que considere tanto a f como a
las 9i> de forma que den lugar a un problema no restringido
que pueda ser resuelto varias wveces, por lo que es importante

conocer varios métodos para resolverlo. Los procedimientos =
més usados para optimizar funciones no restringidas, se pue-
dan describir como la aplicacién sucesiva de ecuaciones del ti-

po

KEr g =G Fotnd 3.2)

donde i se refiere al fndice que nos indica el progreso en el
procedimiento interactivo para su implementacién en una computa

dore.

Esta ecuacidn, nos permite conocer las coordinadas del
nuevo punto, una ve z que se ha determinado la direccibén del -~

.

movimiento ( Ei ) Y el tamafio del incremento o paso (e-i )

Dependiendo del método utilizado serd la forma en que
se determine Ei . Para la explicacién de los métodos de op—

timizacién consideraremos que existe un punto que satisfaga to—-—

das las restricciones del problema.
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En los casos reales, la solucién de un problema, es

la localizacibén de ese punto, el verdadero problema es deter—

minarlo.

A continuacidén veremos los métodos de optimizacién

a lo largo de una linea, o sea de una variable.

3.3 Métodos Incrementales.

Creemos que los métodos incrementales, son los de
mé&s utilidad en la industria ya establecida, debido a su rapidez

de aplicacién y por adaptarse mejor a los sistemas de produc

cibén, en operacién.

El método de modificar una sdla variable a la vez,

aunque es el méds simple y hasta intuitivo, tiene como desven

tajas serias su ineficacia y el de involucrar posibilidades de

falla segin se observa en la fig. 3.1 y 3.2.
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Por este motivo se han desarrollado técnicas que eli-
minan las desventajas del método de modificar una séla varia—
ble a la vez. A estos métodos se le llama evolutivos - -
( EVOP ), que tienen como premisa, la de no provocar cambios
apreciables de produccién entre prueba y prueba , como se verd
posteriormente, por ello, es necesario recurrir a analizar fuen
tes de error, con el objeto de eliminarlas durante las pruebas
y asi descubrir efectos de variables aparentemente poco impor—
tantes y adem&s hacer mé&s evidentes los efectos de las variables
més significativas. Por otra parte, los métodos evolutivos pue
den tomarse como politica para la operacién de plantas, bajo
la idea de que las plantas no solamente cumplan con su progra
ma de produccidn, sino que también den esta informacién ra—
cional y organizada de manera que se consiga el mejoramiento

del proceso.

Las fuentes de error mencionadas anteriormente pueden
ser:
Externas: a) .Condiciones ambientales (lluvia, estacibn, conta—
minantes, etc.)
b) Variaciones en las caracteristicas de las mate—
rias primas.
c) Andlisis deficientes de materias primas y productos.

d) Inestabilidad del personal.
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Internas: a) Programacién deficiente en los trabajos de los
operadores. |
b) Inestabilidad operacional.
c) Calibracién deficiente de instrumentos.
d) Falta de conocimientos.
e) Carencia de oabjetivos.
f) Irresponsabilidad o falta de atencién .
g) Comunicaciones deficientes.

h) Herramientas o equipo inadecuado.

La mayorfa de los métodos multivariables, necesitan
encontrar el éptimo en uma direccibén y con ello definir el in—
cremento. Este problema, se verd reducido al encontrar el

valor de un pardmetro -6~ de modo que

(e =Ff(X, + © dp) ( 3.8)

sea minimo en un cierto intermalo a = © = b,

3.8.1 Métodos Univariables.

Para que los métodos univariables funcionen adecua-
damente, es necesario que la funcibn @ tenga unicamente un

valor éptimo dentro del intervalo a - b.

Los métodos més usados para ello son:
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1.—- Método de bGsqueda de Fibonacci.
2.- Método de la seccibn dorada.

3.— Método de blsqueda de Bolzano.
4.- Interpolacién cuadrética.

5.,— Interpolacién clbica.

Los tres primeros podemos considerarlos de utilidad
general, mientras que los dos (ltimos serdn (tiles cuando el

valor de la derivada (d @ / d€ ) sea fAcil de calcular.

Consideremos ahora los métodos de optimizacibén sin

restricciones, que podriamos subdividir en:

. Métodos de bUsqueda directa

. Métodos de descenso

3.3.2 Métodos de BGsqueda Directa.

Conceptualmente son los méis simples y se basan en
una comparac idn secuencial de valores de la funcibén objeto =~
en diferentes puntos, con el propbésito de obtener una indicacién

de hacia donde moverse, tratando de encontrar el Sptimo.

Método de Kooke y Jeeves.~ Podemos considerario
uno de los més simples, en el cual aparecen dos tipos de mo—

vimientos , uno de exploracidn y el otro de interpolacibn.
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En el primer movimiento, se hard exploracién secuen
cialmente en cada una de las direcciones de las coordinadas, -—
con un incremento fijado anteriormente. Dependiendo de los -
resultados de estos desplazamientos, se aceptard o no el nuevo

punto.

En el segundo movimiento, se moverd sobre la recta
determinada por el punto inicial y el nuevo final y estos pasos
se repetirén secuencialmente, hasta que algun criterio de comr—
vergencia seleccionado anteriormente sea satisfecho, es conve
niente que al acercarmnos al final el tamario del incremento sea

disminuido para una mayor precisién.

Método de Rosenbrock.—~ Podemos considerarlo como -
una extensién del anterior, en que se usa inicialmente un con—
junto cualquierade n wvectores ortogonales, que pudieran -
ser las coordinadas Yy un desplazamiento previamente establecido.
El movimiento de exploracibn es similar al del método anterior,
pero el segundo es un poco més complejo, ya que se hace una
rotacién de coordinadas, de modo tal, que una de ellas coincida
con la direccién indicada por el proceso exploratorio, consi—~ —
guiendose una mejor aproximacibén al tamafio de desplazamien—

to éptimo.
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Método de Montecarlo.— Es parecido a los anteriores,
pero basicamente consiste en moverse en direcciones determina—

das aleat oriamente reteniendo siempre el mejor punto obtenido.

Método del Simplex.— Con objeto de optimizar procesos
industriales, se propusieron técnicas experimentales conocidas —

como "EVOP" (Operaciones evolutivas).

Las técnicas de BOX-EVOP, ROVOP ( rotativo) y - -
REVOP (Random) dan la facilidad para encontrar las ecuaciones —
empfricas aproximadas de las superficies de respuesta de los pro
cesos, facilitando asf posteriores estudios sobre los modelos en-—
contrados. Si no se tiene demasiado error experimental se ten—
drd muy alta eficiencia en las pruebas ya que el avance hacia el
éptimo se hace a través de la linea de méxima pendiente. Entre
las desventajas de éstos métodos se tienen las de ser eficientes
en procesos con un méximo de 3 variables independientes, de re
querir de algunos conocimientos de andlisis estadfstico, de no
automatizar facilmente las pruebas y de no trabajar con resulta—

dos cualitativos.

Ventajas:
a) Determinar los efectos de cada variable en forma -
cuantitativa.

b) Facilita la blsqueda de ecuaciones empfricas.
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¢) Permite encontrar o valorar cuantitativamente las
interacciones.

d) Cuantifica el error experimental

Desventajas:

a) Requiere de ciertos conocimientos de anélisis esta
distico.

b) No es facilmente asimil'able el procedimiento.

c) Si se tiene muc ho error experimental puede resul
tar poco eficiente.

d) No es susceptible de automatizarse.

Existe un método modificado que permite el nimero

de variables que se desee, pero puede resultar poco eficiente.

Para ilustrar la.forma en que estos métodos trabajan,

se pueden observar en las figuras.
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En problemas de tipo econdmico donde pueda suponerse
que no existe error experimental, pueden aplicarse estos méto~
dos, eficientemente sin necesidad de trabajar analiticamente con
los modelos mateméticos. Los otros métodos incrementales son
los "SIMPLEX", que tienen este nombre de la forma geométrica

de la misma denominacidn la que se ilustra en la fig. 3.4

SIMPLEX~-EVOP
SIMPLEX ——SIMPLEJO
El Simplejo es un sistema de "N" Dimensiones, es la forma -—

geométrica que cuenta con "N + 1" Vertices, distribuidos regular

mente .
Ejemplos:
Dos Dimensiones Tres Dimensiones
A
8 [a
Ventajas:

1.~ Los célculos son muy sencillos

2.~ No son necesarios resultados numéricos, con esti—
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maciones relativas es suficiente.

3.— No se requiere que la superficie de respuesta sea
lineal o plana.

4.~ No requiere de estudios detallados del sistema a

opt imizar.

Desventajas:
1.- Es un método totalmente empfirico.
2.— No ayuda en la formulacién de modelos matemAti

cos .,

Este método trabaja en la siguiente forma. Se cons-
truye primero el simplejo inicial que servird de arranque, —
una vez que se obtienen los resultados de las pruebas repre—
sentadas por los vertices del simplejo, se elimina el valor ob-—
tenido de la variable dependiente a optimizar de valor méximo
si se trata de minimizar o de valor minimo si se trata de ma

xXimizar.

Con los datos restantes se trabaja para localizar los
nuevos valores de las variables que serén, diametralmente —
opuestos a los valores de las variables en la prueba elimina—
da. Una vez realizada esta prueba, se compara el resultado —

con los restantes elimindndose la de peor valor, repitiendo el
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proced imiento hasta encontrar el Sptimo. Los dos métodos —_—
SIMPLEX (EVOP y AUTODIRIGIDO), trabajan exactamente igual,
la diferencia se presenta solamente en la forma de determinar

las pruebas de arranque.

Conviene hacer hincapie en algunas recomendaciones da-—
das para la programacién de una optimizacibén, utilizand o técnica

EVOP.

l.— Seleccién de la variable dependiente a optimizar.

2.- Identificacidén y clasificacién de las variables del
proceso.

3.~ Especificacibn y definicién de restricciones.

4.- Fijacién de las condiciones de operacién de arranque.

5.— Estimacidén de la magnitud de los incrementos, en
las variables independientes.

6.— Determinacién del tiempo minimo de respuesta del
sistema.

7.~ Elaboracién de reglas o politica de operacién que
faciliten la sistematizacién.

8.— Detallar el método.

9.— Comprobacién de los instrumentos de medicién y

control.

Refiriéndonos al primer punto, conviene recordar que
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primeramente se debe fijar el objetivo que deberd ser necesa-—
riamente una variable dependiente. Este objetivo debe contar -
con la posibilidad de evaluacién aunque sea en forma cualitativa.
Fijando el objetivo, se procede a la identificacion y clasificacidn
de las variables del proceso, haciendose esto de acuerdo al ob-
jetivo sefalado. No existe limitacién en cuanto al nimero de -
variables aunque debe hacerse distincibén, dependientes y las va-
riables que no afectan aparentemente a la variable a optimizar
ya sea directa o indirectamente y que deberan mantenerse cons
tantes durante las pruebas. El rango disponible de operacibén -
de estas variables se define de acuerdo a las restricciones del
sistema, que pueden fijarse en atencidn a los limites de los re-
cursos ffsicos o qufmicos del equipo o proceso. En estas con
diciones es necesario fijar cuidadosamente los niveles de opera—
cibén de las variables para no violar ninguna de las restriccio—
nes. Las condiciones de operacién de arranque serdn las con—
diciones normales, que se suponen son las mejores de la plan
ta. Refiriéndonos a los cambios en cada una de las variables,
se haren de acuerdo a los incrementos seleccionados para cada
una de ellas. EI tamafio de los incrementos es de mucka impor
tancia y se determinara considerando un criterio absoluto y

uno relativo. Con el primer criterio, el tamafio minimo esta—
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rd dado por la sensibilidad del instrumento ligado é la variable
en cuestién y por lo contrario el méximo estard limitado por
las restricciones. El criterio de rehtividad sugiere que los
incrementos fijados para las variables independientes sea equi
valentes respecto al cambio que provoquen en la variable depen
diente a optimizar y que ademés este cambio no sea tan peque
fio que se pueda confundir con el error experimental y que re-
quiera demasiadas p ruebas para llegar al éptimo, ni demasia—-
do grendes que la superficie de respuesta del proceso, lo que
dificultarfa notablemente la conse cucién del &ptimo y provoca~
rfa cambios demasiado fuertes en la respuesta, lo cual no es
recomendable. De todo lo anterior, son preferibles los incre

mentos pe querios.
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Es también necesario determinar el tiempo de respues
ta del proceso, con objeto de conseguir la uniformidad tan nece
saria en estos métodos. Desde el punto de vista de operaci6n
del sistema cabe discutir algunas recomendaciones. Es necesa-
rio un anilisis del sistema para determinar si los procedi mien—
tos de operacibén se adaptan a las pruebas de optimizacidén, en
caso de no ser asf{ se darén las reglas o expondrdn las polfti—
cas que faciliten la sistematizacién. Es muy conveniente ins—-—
truir a la gente responsable de la operacién, en la mecénica de
los métodos de optimizacién y ademés es deseable motivarlos
para que presten todo su interés en la operacién y evitar la —
presencia de errores que retrasen la consecucidn del punto O6pti

mo.

Una (ltima medida que es sumamente importante es
la comprobacién de los instrumentos de medicién y control,con

objeto de conseguir la reproduccifén de resultados .

Se pueden presentar algunas fallas en la ejecucién de

las pruebas de optimizacién para las que se dan algunas reglas:

1.~ Si un resultado no se elimina en N + 1 Simplex sucesi-
vos, reemplace &ste, haciendo una nueva prueba.
2,- Si al efectuar una prueba, despues del Simplex inicial el

resultado es peor que los adn existentes, rechace el resul
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tado que le sigue al peor.
3.— Si al aplicar este procedimiento para encontrar una nueva
prueba, se viola o puede vioclarse alguna restriccibn, re

chace el resultado que le sigue al peor.

En resumen, el método evolutivo "SIMPLEX-EVOP" -
llamado as{ por estar basado en el concepto de la figura geo

métrica llamada "simplejo".

Un simplejo en espacio de dimenxidn n es una co
leccibn de n + 1 puntos. El método Simplex propuesto por
Nelder y Mead cons iste esencialmente en tomar un simplejo
cualquiera y empezar a deformarlo por medio de cambios de -
posicién, contracciones, etc., moviéndolo siempre el pecr de
sus vertices de su lugar. La idea fundamental del médoto -
es la de llegar a encerrar el éptimo de la funcién objeto en
un simplejo cuyas vértices esten suficientemente cercanos

como para poder despreciar el error.

3.3.3 Métodos de Descenso.

Estos métodos(de ascenso o descenso) tienen una ba
se tebrica més fuerte que los métodos de blsqueda directa vis

tos anteriormente. En su mayorfa utilizan los conceptos de de
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rivada y de gradiente, y su desarrollo estd enfocado a la con—

vergencia en el caso de ecuaciones cuadréticas.

Método del Gradiente.— Conocido también como mé-
todo del descenso m&s répido,toma como direccién de movimien
to en cada interaccibén, la éptima es la direcci bn antes indicada

es decir, que se toma ©; de forma que

P (e = F(Xy +© v F(Xi) G.49)
sea minima. ELl c8lculo de € puede llevarse a cabo con cual

quiera de los métodos.de descenso.

Modificaciones al método del gradiente.— Algunas de
las variaciones del método del gradiente estriban en la relec—
cién del parametro ©; en

Mg NG L EFMLSA TG B (3.5)

otra forma de hacerlo es la de tomar

S @9

donde -6-'1 serd la longitud del paso o desplazamiento éptimo,

Yy f serd una constante cualquiera entre 0 y 1.

Ot ras modificaciones a este método fueron introducidas

por Forsythe y Motzkin, cuyo procedimiento es igual al del -
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grad iente 6ptimo sb6l que de vez en cuando se toma la direccién

di = My Xyuea @.7)
en vez de tomar la del gradiente, para una mayor eficiencia se

e recomendado hacerlo cada 7 pasos.

Método de las Tangentes Paralelas.— También llama—
‘do PARTAN, en el que existen dos clases de instruccién para
la seleccibn de Ei » pero el tamafio del desplazamiento ©-;

siempre se toma optimamente.

Podemos resumirlo de la siguiente forma:

a) dadas ><2k_2 y X oK

by tomaremos dy = YV f ( Xg) 3.8)
alculand d =X - X

T TP bt X ok-2

donde >_<o se seleccionard arbitrariamente y se toma

X5 Xg+ © V fXg ), (€ = optima)
observando que en el método no se genera el punto >_<-1 3
El método converge en un ndmero finito de pasos pa

ra el caso de funciones cuadréticas.

Método de Newton .~ Este método consiste en tomar
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: -1
1 BEL 2o # 5l ity 3.9

o]
[

€, =11 ((+) max., () min. )

en donde H es la matriz Hessiana, que definimos como:
P 2
B D S Y TRER TS BRANTY XY ey @)
><ik xll

que en el caso de funciones cuadrdticas, el método converge -

en una sbla interaccidn.

Método de Davidon, Fletcher y Powel.~ Estos autores
dieron a conocer un método, cuya caracterfistica principal es la
de converger en N interacciones (N - el No. de variables)
para una funcién cuadrftica. A diferencia del método de Newton,
no requiere evaluacién de segundas derivadas ni inversién de ma

trices.

Esto se consigue generando una matriz que tiene a la
inversa de la matriz Hessiana a medida que se progresa en las

interacciones del algoritmo.

El i-esino paso del método puede resumirse de la si
guiente forma:
1.— Calcular la direccién del movimiento por

d; = - H.q q; donde q; =V O ) @B.1)
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2.— EIl tamafo del incremento e-i se toma optimamente.

3.— Se calcula:

M Oy L B, S
Hi =Hjq +€ Q; 9; t Hijq Y VYj Hijq
i oA il i
9 l_1ﬁi Y, My %
donde \_/i = ai+1 = q;

Tomando adecuadamente para el primer paso HO = L

Se cons idera que este método es muy eficiente y que
se debe seleccionar siempre que el célculo de la primera deri
vada no imp lique ineficiencias. Demostréndose ademés que —

tiene una convergencia cuadrética estable.

Método de Galdstein y Price.— Este método requiere
del cllculo de derivadas, pero no necesita de optimizar en una
linea. Los autores demuestran que el algoritmo converge para
funciones continuamente dife renciables, El método se vale de
una aproximacidén cuadrética local a " f " en el punto Al para

predecir el siguiente ->—<i.+1 .

Método de Powell.— Los métodos de descenso ante—
riormente descritos implican el célculo de las derivadas par—
ciales de la funcién objeto, con respecto a cada una de las va

riables.
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En el aspecto computacional esto puede resultar muy
costoso, por lo que en ocasiones es més conveniente usar -—

aquellos métodos que eviten el cllculo de las mismas.

El método propuesto por Powell toma como base de
partida un conjunto de "n" direcciones coordinadas y no re—

quiere del célculo de derivadas.

El algoritmo bésico puede resumirse como sigue:

1) Caleular Xq= X, +©, d,, (9, - ptima) @.13)
2) Caleular X, ., =X. +© d. (€, - fptima)i=t,...,N (3.14)
3) Tomar Ei =Ei+1 para i =1,.,..., N—-1

-an = >--<.n—‘l'" >"Zn

>?o S n+1 y repetir el proceso.

En el algoritmo se realiza una bGsqueda simple en
donde cada direg:cién es reemplazada por una bisqueda estricta,
y el uso de direcciones ortogonales por el de direcciones con
jugadas, por lo que podrfa considerarsé una extensién del méto

do de Rosenbrack.

Método de Zangwill. Zangwuill encontrd que en el
método anterior hay una tendencia a perder eficiencia a medi_

da que avanza el c8lculo, debido a que bajo ciertas circuns—



tancias se pierde la independencia lineal de las direcciones de
bGsqueda y propore un método, algo mé&s complejo, que evita

este problema, haciendolo més eficiente.

3.4 Restricciones.

Dentro de los problemas que se le presentan al Inge
niero Quimico que en muchos casos son bastante complejos,
por el nlmero de restricciones que han de presentarse y por
la misma funcién objeto, es importante considerar el proble—
ma de incorporar tales restricciones, por lo que daremos a

conocer algunos de los métodos més comunes para hacerlo.

Transformacibn de variables.~ Este procedimiento,
aunque es muy comfin y senc¢illo, sblo es aplicable en el caso
de restricciones simples, que consistan en cotas o limites -

(superiores o inferiores) para las variables independientes.

Para abreviar la explicacién consideremos un caso

ti{pico de estas transformaciones:
2
Xy =lpa (U =—1L) sen gy 3.16)

donde 1, U; son las cotas inferior y superior respectivamen

te, de la variable independiente X;, y g S la variable
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que ha de sustituir a Xj.

Se observa que para culguier valor de la nueva var‘iablé

g el valor de ><i satisface la restriccidén correspondiente.

Ade més, como la transformacién es contfnua, si un pur—
{ *cees 9p) es un 6ptimo, lo serd también el res
pectivo X = ( X{ ,e000;, X Do

Mét odo de Proyeccidn del Gradiente. Este método fue
propuesto originalmente por Rosen para el caso de restricciones
lineales y més tarde fue generalizado para el manejo de restric

ciones no lineales, aunque en esta @ltima modalidad su compli~

cacién lo ha hecho ineficiente.
Si las restricciones son lineales
yi(X)fO para i = 1,...., M

La idea principal en este método es considerar el comr

junto de ellas para las cuales vy, (>_< ) =0 y proyectar orto

j
gonalmente el vector gradiente ( Wy f ( >_Zj ) sobre el hiper—

plano formado por la intersecci 6n de los hiperplanos generados

por las ecuaciones 2

i (>_<) =0 para las cuwles yi(;j )= 0.
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De esta forma es escogida la direccién del movimiento. El des—
plazamiento se asigna de forma méxima, pero de forma de no
violar ninguna de las restricciones. Su uso es recomendable si

todas las restricciones son lineales.

Método de las direcciones factibles de Zantendijk.— Es—
te método considera el problema de maximizar una funcibén cua—
drética sujeta a restricciones lineales y sefala la forma de —

extenderse el caso de restricciones no lineales.

Este método empieza o arranca con un punto en la re~
gi én factible, donde consideramos que las restricciones son satis
fechas y determina '"direcciones factibles" de movimiento, o sea,
direcciones en las que un pequerio desplazamiento no haga salir—
se de ninguna restriccién. Esta "direccibn factible", que forma
el angulo m&s pequeiio con el vector gradiente en el punto cons__i
de rado, se toma como la mejor direccién posible, en vista de -
que la direccibn del gradiente es en la gue més rapidamente =

crece la funcién en ese lugar.

La conve rgencia se logra entonces, a base de peque=-

fos pasos en la '"direccibén factible" seleccionada.

Métodos de Carroll, Fiacco y McCormick. El problema

original puede reescribirse de la siguiente forma:
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Encont rar X que baga mfnima f (X) sujeto a
O =0 i=15 00001

Y, GO =0 {1=l#l,ts0s; m

El algoritmo sugerido para resolver el problema consis

te en definir una nueva funcién F4 » como

1

Z m
F,00 = F X, =f OO+ T kil i
(6= F Karyom e Gy L A
y; 9 ry i=1+
(3.16)

donde r‘1 2550

partiendo de un punto ;<O tal que Y. (.;<O) > 0 para i=1,...,l
i

se genera otro X ( r-1) que minimiza F1 en la regidn deter—

minada por las restricciones de desigualdad.

En seguida se forma una nueva funcidén F2 como
1

m
F,00=F @<, r )=f(>—<)+r~z 1 Bl ! X e
2 ALt S 2 = T Y 0
i=t (% r~172 . i
i 1 i=lH
@.17)

donde r > p > O
i 2 /
y a partir de x ( r‘1) se genera el punto x (r ) que minimiza
2

F2 . Se continla de esta manera generando una secuencia de punto.

e ey
k pare k = 1,2,
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que minimizan F1 p I'—'2 y« » s 0 3 Pespectivamente.

Si la secuencia de ndmero nr tienden generalmente

k

a cero, entonces la secuencia de minimos X ( i ) converge

a la solucibén del problema original .

L =

Esto puede justificarse si se piensa en l"k i; yi1 6()
como una funcidn de " penalidad" que se agrega a f ('>_<) -
paré asegurar que el mfnimo de F se encuentre dentro de la -
re gién definida por las restricciones de desigualdad. De hecho,
no es posible que un punto se salga de la regién factible porque
en sus fronte ras, ¥ .(;<)= 0, para i =1,...., 1 la funcién —
crece indefinidamente, yi_1 (>2') — 00 obligando a cualquier mé-
todo de optimizacién sin restricciones a permanecer dentro de
ella.

-1/2 m 2
El termino r y. (X se introduce con

k i=1+1 B
el objeto de lograr que a medida que I"k tiende a cero, ==
=-1/2
(rk — 00) tiendan a satisfacerse las restricciones de igualdad

CY GO =50 # 1= s .ol

La ventaja de este método es que transforma el pro—-
blema con restricciones a una serie de problemas sin restriccio
nes y nos permite utilizar los procedimientos descritos anterioz

mente.
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Un método bastante re lacionado con este, que evita el
uso del parametro r, es el conocido por el método de los - =
"centros” de Huard. Estos procedimientos descritos anteriormen
te representan ser unos de los més poderosos para manejar res
tricciones no lineales. Lo més adecuado, parece ser, es el -
uso combinado del método de Rosen de proyeccidén del graediente pa
ra restricciones lineales con el de Fiacco y McCormick para los
no lineales, pues las restricciones lineales se manejan més efi—

cientemente con el primero.

Cuando los problemas tienen cierta estructura especial,
es posible utilizar también métodos "especiales, para aprovechar
esas caracteristicas que resultan més eficientes que los métodos
mencionados anteriormente, para ello, discutiremos dos qQue son

de especial importancia en la ingenierfa quimica.

Programacidn Geométrica.— En 1961 Zener observd -
que cuando la funcién objeto es una suma de productos de las va
riables de disefio elevadas a potencias arbitrarias, puede en oca
siones ser minimizada casi por inspeccién. Una restriccidn es
que los coeficientes de los sumandos deben ser positivos (posino

mios).

Los problemas de ingenieria basados en relaciones de —

disef o desarrolado con andlisis dimensional o ajustando polino—
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mios a datos experimentales, son especialmente adecuados para
usar programacién geométrica. Gracias a la teorfa de la dua-—
lidad, un problema de minimizacién no lineal con restricciones
no lineales, se transforma en un problema de maximizacién de
una funcidén céncava con restricciones lineales. Este segundo

es como ya hemos visto, un problema mdés sencillo de resolver.

Dado el poder de esta técnica es siempre recomendable
estudiar si nuestro problema estd en la forma necesaria para -

ap licarla.

Programacién dinémica .- La programacibn dindmica
es més gue un método de optimizacién, es una estrategia de op
timizacién; de hecho, para usarla se hace necesario algun otro
método para resolver los subproblemas resultantes de su ap li

cacibn.

La estrategia se basa en aprovechar la estructure espe
cial de los sistemas secuenciales sin recirculaciones. Algunos -
procesos quimicos son especialmente adecuados para aplicar es—
ta teorfa; estos son adquellos formados por una serie de etapas,
en cada una de las cuales hay una o més variables de disero, —

por ejemplo un sistema de evaporadores.

Estd basada también en el " principio de optimalidad",



- 141 -

enunciado por Bellman en 1950, que nos indica que el dptimo —
global de un proceso secuencial se obtiene suboptimizando cada
uno de sus elementos con respecto a su alimentacién. La venta
ja de este método se manifiesta en que se reduce el nimero de
variables pero esto a costo de un aumento en el nlmero de pro
blemas de optimizacién. En ocasiones la reduccién de esfuerzo

es impresionante,

Existen libros como el de Arias, Wilde y Nemhauser
que analizan los problemas relacionados con extender el uso del
método a estructuras més complicadas que una simple secuen—
cia; sugieren forma de descomponer‘_ los procesos y dan muy -
(tiles reglas pare simplificar problemas complicados como los

que resultan en el disefio de procesos quimicos.

La gran potencia de la programacidén dindmica se ve
limitada actualmente por lo que se le llama " problema de la
dimenéionalidad", que en una’computadora implica el uso de una
gran area de memoria, que en muchos sistemas de computado—

rés no esti disponible.

A continuacién se da a conocer una recopilacién del -
tipo de problemas que se le presentan al ingeniero qufmicc espe

cificando cual es la funcidén objeto y qué métodos son adecuadcs
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para resolverlo, una tabla de referencia a métodos con biblio—

grafia, y por Gltimo una serie de programas en lenguage -

FORTRAN y ALGOL para el método Simplex.

Problema:

Problemas de
equilibrio qufmico

Equilibrio quimico
complejo

Evaporador de m{l
tiple efecto

Red de equipo de
Transf.de calor

Proceso de sfntesis
de Amoniaco

Planta de hidroal-
kilacién
Linearizacion al di

sefo de un p roceso

Planta qufmica
compleja

Proceso con etapas
maltiples

Planta de Cloruro
de Vinilo

Proceso quimico con
re circulacién a la
primera etapa

Funcibn Objeto

Método de Solucibén

Energfa libre de
Gibbs

Entalpia Entropia
En. libre

Costo

Costo

Costo

Utilidad

Utilidad

Utilidad

Retorno de

capital

Produccién

Utilidad

Programacién geo—
métrica.

Método del gradien
te.

Programacién Dind
mica.

Programacibén sepa
rable

Método del gredien
te.

Hooke y Jeeves,
Fiacco y McCormick

Complex
Método del gradien
te.

Programacibén Dind
mica

Newton—Raphson

Programacién Din&
mica.



Operacién de una
columna de recti-
ficacién

Simulacién para
columnas de dest_i_
lacién de petroleo

Sistema de evapo
redores

Temperatura en
re actores inter—
mitentes

Increme ntar selec
tivamente la pm——
duccibn de un ar—
tfculo deseado

Condiciones de ope
racién para un reac
tor

Operacién de un

re actor tubular con
de caimient o de
catalizad or

Perfil de tempera-
turea en un reactor
tubular

Energfa Consu
mida; Producti
vidad

Energfa libre

Area de cada
evap.

Conversién

Concentracién

Tiempo de resi

dencia.

Rendimiento de
una carga de
catalizador

Conversidn

Método del Gradien
te.

Descenso més répi
do

Programacién Din&-
mica

Método del Gradien
te.

Método de Powell
Programacién Dinéd-
mica.

Méximo

Método del Gradien
te.



IvV.— SELECCION DE UN SISTEMA DE COMPUTADORAS.

Cuando se desea o se piensa en la adquisicién de un
sistema de computadoras, inicialmente parece un paso bastante

complejo aunque realmente no lo es.

Esto parece diffcil al principio debido a que existe
un nlmero variado de fabricantes de méquinas, al igual que el
desconocimiento de modelos existentes y terminologfa usada que

se encuentra en el mercado (' MARKETPLACE ") de computadoras.

Sin embargo conociendo o especificando la aplica—
cibn deseada para la adquisicién del sistema reduce grandemente
el proceso de seleccibén. El problema entonces es estrechar la
eleccibén todavia lejana a un sistema més simple posible de -—-—

identif icar.

Ahora, no tiene sentido gastar grandes cantidades
de dinero en costos de personal adecuado para decidir cual de
varias méquinas adecuadas de bajo costo se podrian adquirir,
entonces aquf se definird el primer paso, el siguiente problema
es comparar en detalles razonables unos pocos sistemas repre
sentativos, sin llegar al extremo de comparar todos los sistemas

y modelos e xistentes en el mercado. Existen algunas publica-
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ciones de analisis comparativo de sistemas. Estos estudios -
muestran catalogos y guias de los fabricantes de computadoras
de propésito general, estas compafias tienden a ser las més se-
guras ademds de que su hardware (equipo) y software (sistema
programado) son comunmente m&s seguros y sus servicios de ——

mantenimiento son baratos y facilmente fisponibles.

Es conveniente elegir fabricantes cuyo principal -
producto sea la fabricacién de computadoras, para as{ estar se-
guros de que podemos disponer de servicios durante por lo me
nos 5 afos, o seleccionar una compafifa lo suficientemente gren
de en gue uno de sus productos sean computadoras, lo gue nos
aseguraria también que la compafiifa se encuentre en el negocio

por lo menos cinco afios,

Sin embargo sucede el caso en que grandes compa-
fifas tienen una pc;lﬁ:ica de desaparicién periédica de departamen
tos ( Como sucedid con la RCA hace algunos afies ) en que des
continuan operaciones poco beneficicsas, en que una de ellas po-
dria ser el de computadoras, por lo que es necesario tener un

poco de cuidado en ese aspecto.

Para seleccionar el "sistema', que entendemos por

lo necesario como es:
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. Hardware.— Equipo o maquinaria
. Software.— Programacién e implementacién necesaria
. Mantenimiento
Personal instructor.— Operadores, programadores, etc.

. Intangibles.— Aire acondicionado, luz, etc.

y obtenerlo a un costo minimo total, el interesado debe especi—

ficarlo tan profundamente como el desee.

En este caso, el cliente suministra una serie de
especificaciones funcionales, una descripcién de lo que se supo
ne el sistema hard y con esto permite al vendedor disefar y
ordenar un sistema que cumpla los deseos del cliente, este pro
cedimient o envuelve un esfuerzo minimo y costo de parte del
cliente, pero existe el peligro de que el cliente se encuentra
a merced del vendedor, quien, no irrazonablemente, suministra

el sistema minimo que llena las especificaciones del cliente.

[Las modificaciones que el Hardware y Software —
hayan sufrido al sistema bésico original son dificil de probar
y a un alto costo, ademés el hecho de que el cliente no estd
familiarizado con‘ los detalles intermos por lo que no podria

darle mante nimiento propio aunque el vendedor lo permitiese.

Sin embargo, hay algunas aplicaciones en las cua
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les la seleccidn de un sistema por especificaciones funciona—
les es el mejor aprovechamiento total, como es el caso cuan
do el cliente puede estar seguro de los requerimientos exactos
presentes y futuros del sistema, aunque débe estar dispuesto
a sacrificar alguna flexibilidad en el uso del sistema para

evitarse algunos dolores de cabeza en el diserfio del sistema

y etapa de seleccibn.

Ahora, si tenemos el caso en que el cliente de
sea verse envuelto con la estructura detallada del hardware vy
software bajo el sistema en consideracién, serd un procedi--—
miento més caro y dificil que el de las especificaciones fun
cionales y esto es debido al gran nimero de arquitecturas de
méquinas y terminologfas variantes de vendedor a vendedor,
sin embargo la experiencia y conocimientos ganados a través
de esta manera de seleccibn provee beneficios con el tiempo,
debido a que la gente que se encuentra envuelta en el proceso
comparativo conoce lo suficiente acerca de la compra del siste
ma como para hacer modificaciones en el hardware y software
para poder dar un mantenimiento menos caro y con esto dise——

riar el mejor sistema posible.

Muchas adquisiciones de computadoras se encuen—
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tran dentro de los procesos de seleccidn descritos anteriormente

que en resumen son:

= Una rdpida adquisicién por especificaciones funciona
les pero que representan peligro en que el sistema
no ofrece el hardware y el software preescrito que
llene esos requerimientos y

R Encontrar un sistema que ofrece el hardware ade-—
cuado y que pod ria permitir desarrollar su propio
software y mantenimiento como sea posible pero
el proces-o de seleccidén puede ser tan caro como

el sistema mismo.

Es necesario tener cuidado en la cuestién del pre-—
cio tope. Puede presentarse una tendencia a brincar por el G_l_
timo modelo con més é.rtefactos extrafios de los que se podrfan
usar en realidad, estas adquisiciones son nadamas origen de pro

blemas en el costo de mantenimiento.

Es conveniente anticipar modificac iones futuras -
al sistema, y que pueden ser planeadas en las etapas de dise
flo del sistema, para que estas modificaciones no presenten -

gran p roblema de adaptacibén y costo al sistema original.

Cuando alguna méquina es seleccionada para algun
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uso determinado, el haber planeado estas modificaciones es
un hecho de gran utilidad, debido a que nos ajustamos a las
ampliaciones o modificaciones que vaya a sufrir la compaffa

o industria en que se usa esa computadora.

Antes de presentar una lista detallada de todos -
los facdtores que se podrian poner en juego en el disefio y —
seleccibn del sistema 6ptimo para una aplicacidén dada, es —
necesario observar algunas areas en las cuales las m&quinas

comunes en el mercado difieren una de otra.

4.1 Criterio de Seleccibn.

Lo dividiremos convenientemente en cuatro catego

rfas generales que son:

. Hardware
. Software
. Mantenimiento

. Intangibles

Dentro del proceso de seleccién es frecuente en
contrar la dificultad de separar estas categorfas a travdés -

del procedimiento que envuelve el proceso de seleccibn.

Un sistema bien desarrollado incluye el de una se-
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leccibén de buenas catacteristicas del Hardware para facilitar el
desarrollo del Software. Los intangibles, incluyendo la incli —
nacibdn aparente de el vendedor en ayudar al cliente y la accesi
bilidad de especialistas en la oficina principal del vendedor, tie
ne un efecto indeterminado en los valores que el cliente fija para

varios Hardware , Software y caracterf{sticas de mantenimiento.

4.1.1 Criterios de Hardware.

1.~ Unidad de Procesamiento Central ( CPU).—
Es la parte més importante de una computadora, se podria con
siderar como el cerebro de la maquina, estas son muy diferen—
tes entre los fabricantes, pero esencialmente hacen lo mismo, —
estos procesadores intermamente se subdividen en varias partes y
ésta dependerd del fabricante, los procesadores generalmente se
subdividen en partes l8gicas, partes analdgicas o aritméticas, -
unidad de control de entrada/salida (I/0O) al que se le llama -

también canal.

Estos procesadores son juzgados por su velocidad,

longitud de palabra y serie de instrucciones.

Algunas méquinas de tipo cientifico como la - - -
CDC 6400 en que la unidad de control de entrada/salida estd -

constituida por una serie de pequefios microprocesadores que
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se enc argan de estas operaciones, estos modelos présentan un =
procesador muy rapido, otras como la BURROUGHS 6700 estan

constituidas por un doble procesador, o sea, podrfamos consi—
derarlo como dos procesadores independientes pero en que uno
es el amo y el otro el esclavo, se tiene la ventaja de que en

caso Qque falle uno, se tiene el otro, ademés de la rapidez -
con que se trabaja, estas m&quinas de propdsito cientffico br*e—
sentan procesadores répidos pero por lo mismo necesitan gran
des cantidades de memoria y el manejo de otro tipo de me-—
morias ( como son discos y cintas) es lento, en cambio mé-

quinas més comerciales como la IBM 360 e 1BM 870 su proce
sador es un poco mMé&s lento pero son muy répidos en el mane—

jo de discos y cintas.

La parte aritmética es en donde se realizan todas
las operaciones de tipo aritmético (+, =, *, /) que existen -
en un programa, las operaciones de potencias se llevan a cabo

en forma logaritmica.

La parte légica es la que realiza desiciones, gene
ralmente son del tipo comparativo entre valores, para tomar o
realizar esto, lo hace en base a circuitos lbégicos qué se en-—
cuertran constituyendo en forma fisica un circuito transistoriza

do asociado a la instruccién lbgica.
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Después de que alguna informacién ha sido int ro-
ducida y almacenada en memoria, el procesador central serd el
que localice y ejecute las instrucciones dentro de sus unida —
des haciendo operaciones légicas y aritméticas. El procesa—
dor lo hard a través de abrir y cerrar varios switches y pa-—
sarlos de uno a otro lado de la mé&quina procesandolos y des—

pues colocarlos en los archivos de salida.

Velocidad.— Actualmente la velocidad con que un pro
cesador trabaja es considerablemente rdpida, en una forma ge
neral se ha encontr‘ado- en que un ciclo de tiempo de procesador
( un ciclo es el tiempo en que tarda en realizar una instruc —
cibn de mAquina ) es de aproximadamente 200 nanosegundos — —
¢ 10'-'9 ) y tiempos de ciclo de memoria ( es el tiémpo en que
tarda en sacar un valor de la memoria ) cercanc a un micro

segundo.

En raras aplicaciones, la velocidad de procesador y
memoria son en realidad factores determinantes en el disefio -
total de un sistema, sino qQue serdn otros como un inte— -
rruptor de tiempo de respuesta, software y serie de instruccio
nes que serdn factores importantes en la eficiencia de un siste

ma.

Podemos simplificar el funcionamiento de un proce_
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sador de la siguiente forma:

La informacion en memoria es '"codificada™ en gru
pos de bits que pueden ser interpretados como caracteres, ins
trucciones o nlmeros. Un "cédigo" es una serie de reglas de
interpretacién de bits, por ejemplo, cbédigos para representa-
cién de digitos decimales (BCD), por caracteres (EBCDIC 6 -

ASCII), o por instrucciones ( especifica cédigos de operacién

del procesador).

De los dos procesadores considerados ( el de EN-
TRADA/SALIDA (1/O) y la unidad de procesamiento central —
(CPU)), el primerc se refiere a la transferencia de datos en
tre memoria y equipos periféricos como son discos, disco -
fijo (DRUM), impresora Yy teletipo. La CPU se relaciona con
la manipulacidén de datos almacenados en memoria. El procesa
dor 1/0 €j ecuta instrucciones de 1/0O gue estan almacenadas -—
en memoria; y que son generalmente activadas por un comando

desde la CPU.

La CPU interpreta esta instruccién y pasa el ar—
gumento a el procesador de I[/O (comunmente llamados canales

de ENTRADA/SALIDA).
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Longitud de paiabna.— Hasta hace poco tiempo la
longitud de palabra era la que determinaba o distingufa entre
las grandes méquinas y las minicomputadoras, aunque en los
Gltimos modelos de minicomputadoras se encuentran ahora mo

delos con 32 bits por palabra, lo cual elimina la distincidn.

La longitud de palabra entr&a en juego solo cuando
un alto grado de presicién en cllculos numéricos es necesario.
Hay algunas aplicaciones en que las primeras operaciones de
célculo solo utilizan algunos bits o una unidad de byte, esto
produce que una corta longitud de palabra sea una desventaja,
particularmente cuando la serie de instruccién no estfn disefia

das para operar efectivamente en estas pequefias unidades.

Algunas méquinas anuncian 32 bits/palabre pero -
sus instrucciones se reparten solo en unidades de media pala —
bra, entonces esa méquina en realidad serf una méquina de 16

bits.

En méquinas como la IBM—360 e IBM~370 existen
opciones pare trabajar con medias palabras (HALFWORD) y pa
labras completas (FULLWORD) o trabajar con dos palabras =
(DOUBLE PRECISION), en estas m&quinas grandes tenemos que:

- la minima unidad de informacién es el bit

-~ la minima unidad de direccionamiento es el byte
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y a los cuales podemos accesar de algun modo.

Estas longitudes de palabra son variables dependien

do del fabricante.

Por ejemplo, la BURROUGHS—67 00 tiene palabras
de 48 bits que puden ser variables como en el caso de la IBM
explicada anteriormente 6 m&quinas de palabra "fija", que por
lo general son m&quinas chicas como la PDP-8, INTEL, NOVA,

IBM—-1130, que tienen palabras de 12 a 16 BITS.

BIT

1 BYTE= 8 BITS

Las palabras pueden ser clasificadas en:
palabras de instruccidn

palabras de datos

Una palabra de instruccién es usada para mandar u
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ordenar a la computadora que realice alguna simple operacién -

como es la suma, resta, lectura, impresién, etc.

La palabra de datos es precisamente usada como —
datos , aundque internamente no se observa ninguna diferencia —
entre ellas, nosotros podriamos intencionalmente meter una pa
labra de datos como palabra de instruccibén, y la méquina no
seria capaz de detectar la diferencia entre ellas y por consi—
guiente al tratar de ejecutaria podria tratar de realizar una ope
racién ilegal, la cual no podria realizar debido a que no exis—

te ese cédigo.

Muchas méquinas son capaces de almacenar infor—
macibén alfanumérica, como dicha informacidén esalmacenada en
un cbdigo binario, por ejemplo en la figura se observan los ca
racteres S, 4K, U, O, -;, 2, /, 9, /, 6, 4 v una palabra de -

datos 31416.

rllOOIU ’ 011011 J 100010 J 110106} 100110 100000
e - 2 e e e e A ey J
S ‘ K U 0 -
First word. 36 bits
’7000010 ‘ 110001 l 001001 } 110001 000110 T! Q001(X) I]
2 ] 9 6 3
( QOO0 L 000001 [ U] ‘ 0000V | J 000110 [ 10000 ‘
S e T G LT = SE ) MM

3 I 4 I 6 . Blank
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Dentro de una computadora la representacién bina—
ria es una gran ventaja, en muchos accesorios eléctricos sblo
pueden existir dos estados (prendido o apagado), lo cual pudie—
ramos usar para representar o guardar un nlmero binario (1 6}
0) el cual quedarfa en un BIT o también llamado digito binario,
que como habfamos dicho anteriormente es la unidad minima de
informacidn guardada en memoria. Cualquier nGmero puede ser
representado como una serie de unos y ceros, y cualquiera de
estas series puede ser representada como una serie de pulsos
de encendido—apagado, como un switch, de esta forma, cualquier
nC:mer‘o puede ser pasado de una parte a otra de la méquina, -
de una computadore a otra, o de una persona a una computad_g
ra por una serie de pulsos que esten codificados en forma bina
ria (en el procesador central (CPU) existen una serie de swit-
ches por los cuales se pueden introducir o modificar un progra

ma directamente).

Estado '"O" Estado "1"

Nécleo magnético @ ,
v .

Relay o switch

__/A_o____c/t_o_._

Pulsos eléctricos [— 1
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Se puede establecer una relacién entre ndmeros bi
narios y letras ( esto es un cédigo), la cual no es total mente
arbitraria, ademés dque para facilitar comunicacién entre compu
tadoras se han hecho cbdigos estandard para uso comi(n, tene—
mos como e jemplo el cbdigo ASCII (American Standard Code —
Information Interchange) hecho para su utilizacibén en cintas de
papel perforado, o el cédigo llamado Hollerith utilizado en tar—
jetas perforadas, estos cédigos representan un nlmero de bits

prendidos y apagados de cierta forma.

1Z 3456789 AELDLT Uiy AL UKy 1w YL 7%, = 188 5 n_p e A W}

ENEREEAT]
srrarraniflizazane: EERRRAREREANT [ZRRE! ERRERY ERERE! EREEREEEE]

:nnnxn!lnnnnhnxn1|nnnn;nn)x.nln.nn:lnn:|nnnn i
Numernc '
Punches

FPTRTYRR T (TCLEL Y CErrreR] CRCTRrrTeRarell TERRN] [}
st nsugess@innnsinngsnsie
APRTRTITT] [YERTTIY] [YRTIST] (LTTTRTLTRraTay: crerey COENT (ALt (U

I Column
| Numbers

i
|

Special Characrers

The Digis The Aphauet
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En la estructura de computadoras, estos bits estan
agrupados en forma de PALABRAS, en que el tamarno difiere
con el modelo en particular pero que generalmente es de 2 a 8

bytes (1 BYTE = 8 BITS)

Sistemas de memoria.— Existen tres clases de me
moria usadas en las computadores:

- Memoria de gran velocidad.— La que estd directamente aso—
ciada con las unidades de control y aritméticas.

- Memoria de regular velocidad.— La cual puede ser accesada
muy rédpidamente y al azar, en algunas mé&quinas como la -
IBM se conoce como memoria virtual, ejemplo (discos, -—--
drums) .

- Memoria de baja velocidad.— Esta es accesada secuencial-
mente; O sea que se van a archivar uno a continuacién de -
otro y no se podrdn accesar directamente sin pasar por todos
los anteriores, en cambio el de alta. velocidad se pueden ac
cesar directamente sin pasar por todos; este tipo de memo—
ria es posible de borrar, esto es, que un nlmero puede ser
guardado, leido, y vuelto a leer las veces que se quiera, o

también borrar cuando se quiera.

Memoria de alta wvelocidad.-— El circuito de una —

computadora moderna puede trabajar en el orden de billonésimos
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de segundo, pero sin embargo hay accesorios que no pueden tra—
bajar a esta velocidad lo cual limita el disefio del sistema y por
lo tanto el uso de la velocidad ideal de la méquina. Muchas me

morias modemas tienen tiempos de acceso de 275 nanosegundos

y hasta 10 microsegundos, este es el tiempo necesario para trans
portar una palabra de informacién de la memoria a las unidades
de control o aritmético. Esta es la rapidez que controla la ve-

locidad a la cual el p rocesador central opera.

Memoria de acceso aleatorio.— El mé&s comln es -
el constituido por anillos de metal magnetizable, un anillo es re
querido por cada bit de informacién almacenado, el costo de es
tos es del orden de algunos centavos por bit, por lo tanto, gran
des cantidades de esta memoria es bastante caro, lo que lo ha
ce prohibitivo, por lo que estas memorias sblo se deben utili —
zar para el caso en que una serie de informaciones van a ser ——
muy usadas, otro tipo de informacién, que no sea muy necesa-—
ria se guardaré en otro tipo de memorias, como es la de acce

so aleatorio conocidos como discos fijos (TAMBOR) y discpack.

Todos funcionan de la misma manera, consisten en
un tambor o disco cubierto con una superficie facilmente magne-
tizable en una u otra direccién por una cabeza grabadora, y -——

leido por una cabeza lectora, en el tambor la misma cabeza es
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lectora y escritora, en la unidad de discos, las pistas (t racks)
se encontrarén en forma concéntrica, esto crea algunos proble
mas de densidad, la densidad es el nlmero de bits que se pue-—
den encont rar en u.na pista, como las pistas centrales son més
pe quenias que las exteriores por ser radiales, las pistas cen——
trales tendrn mayor densidad, en algunos equipos esto proboca
un aumento en el costo ya que el nGmero de cabezas lectoras se

rd variable pero son muy usados debido a que se pueden quitar
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nos permite tener una gran cantidad de discos

1955 1960 1965 Hoy
Coste (indice) 100 16,5 4 1,9
Tiempo de Proc. 375 seg. 47 seg. 37 seg. 5 seg.

Tecnologia

Tubos de vacio
Nucleos magnéticos
Cintas magnéticas

Transistores

Canales

Nicleos mas rapidos
Cintas mas rapidas

Tecnologla de Estado Sélido

Ficheros en discos mayores y
méas rapidos

Nuevos canales

Memoria de nicleos mayor y
mas rapida

Cintas mas réapidas

Memoria Monolltica

Ficheros en discos mayores
mas rédpidos.

Nuevos Canales

Cintas mejoradas

Programacion

Programa
almacenado

Entrada/salida
solapada
Proceso por lotes

Sistema operativo
Proceso por lotes mas rapidos

Memoria virtual

Sistemas operativos avanzados
Multiprogramacion

Proceso en linea/por lotes

Esta es una tabla comparativa de memorias de ac—

ceso aleatorio, donde:
Rapidez de transferencia.— Se encuentra en millones de bits por

segundo, y es la rapidez de transfe—
rencia de datos entre el equipo y la
memoria central. ( 1 baud =1 mi
llon de bits )

Tiempo promedio de acceso.— Es el tiempo promedio requeri

do para encontrar el lugar para lec

tura de datos.

El costo de utilizacibn de este equipo que suponien

do sea para un archivo de 10,000 empleados de una compafifa,
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requerird alrededor de 80 millones de bits, usando el promedio
més barato ( de .01 cents/dbélar por bit) serd de $8000 dblares,
entonces si usamos un tambor de 50 millones de bits ( 0 sea —
2.9 millones de nlmeros decimales de 5 digitos), la méquina pue
de procesar el contenido completo del tambor en 2.9 segundos,
pe ro la velocidad de transferencia serd de 22 segundos, lo que
significa pérdida de tiempo, si el orden en que se encuentra al-
macenado es un poco mMé&s complejo, y el tiempo de acceso se
incrementa en tener que esperar media vuelta del tambor, el ——
tiempo se incrementa en 17 mili segundos, lo que tomard al sis-
tema 14 horas para terminar con el tambor, y el costo se ele
vard considerablemente, por lo que para estas capacidades, velo
cidades y costos imprevistos no se puede usar una computadora

para almacenar y trabajar una cantidad arbitraria de datos.

Memoria secuencial.— Esta consiste en que los ele
mentos a almacenar queda uno a continuacién del otro, y para
llegar a el, es necesario antes haber pasado por los anteriores,
el dispositivo més representativo es la unidad de cinta, que es-
td constituido por una unidad lectora-grabadora y una cinta ——
magn‘etica de 1/2 pulgada de ancho y de longitud variable, esta
memoria es bastante lenta, pero podemos considerarlo de capa-—

cidad infinita, ya que ésta continGa en todas las cintas que se -



quieran, é&stas cintas pueden almacenar generalmente dos millo—
nes de bytes, y una vez en la cinta, la rapidez en que la infor
macién puede ser transferida va de 15000 a 120000 caracteres
por segundo, el costo de esta cinta es de aproximadamente -——
$30.00, o sea .0002 $/ bit, por lo que la hace considerable——

mente barata.

La longitud de estas cintas es variable, siendo la
de tipo estandard la de 2400 ft/carrete, as{ mismo, la densi-
dad, o sea el nUmero de bits que caben en una pulgada de cin
ta (bPI) es también variable, las hay de 800 bPI y 1600 bPI,
esto dependerd de la construccibn de la cinta y tipo de mate-
rial empleado, las unidades lectoras—grabadoras (no todas), —
pueden usar indistintamente diferentes densidades, lo que no -
puede ser variable es el nlmero de canales ( tracks) en que se
puedan grabar las cintas, habrd unidades que sblo pueden usar
cintas grabadas en 7 canales y otra que usa 9 canales, esto -
no tiene que ver con la cinta, sino con el tipo de dispositivo

usado.
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Serie de Instrucciones.— El rango de esta serie es
muy variado, hay procesadores de minicomputadoras que ofre—
cen desde 29 hasta méquinas con mas de 300, facilmente pode—
mos decir que el promedio es de 100 instrucciones, un nGmero
bajo de instruccién hard una maquina dificil de programar y de
bajo poder de méquina. Lo que es cantidad de palabras (tiles —
ac ompafiadas  por instruccién, los niGmeros, localizacién y tipo
de operandos y cantidad de esfuerzo requerido por el programa—
dor para usar las instrucciones serén factores importantes a —

considerar.

La evaluacién de una serie de instrucciones es me
jor hecha por programadores experimentados, preferiblemente -
por aquellos que estuvieron relacionados con el desarrollo y apli
cacién del software, como son, las operaciones necesarias estan
dard en toda computadora, que son, suma , resta, operaciones —
légicas, instrucciones condicionales seccionadas, instrucciones de
control de entrada/salida, etc. En las computadoras se ofrecen
las siguientes instrucciones, siendo una parte de la serie estan—
dard de instrucciones, 6 algunas opcionales de hardware disponi~
bles a costo adicional;

. Operaciones orientadas a bit y byte
. Instrucciones de control de loops

.  Multiplicacién y divisibén entera
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. Punto aritmético flotante
. Stack automético y administracién de listas.

a Instrucciones de memoria a memoria

las cuales son enteramente dependientes de la aplicacién.
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4.1.2 Estructura de Entrada/Salida.—

Es fuertemente dependiente de la aplicacibn, casi to—
dos los sistemas ofrecen alguncs medios de comunicacibén con dis
positivos de entrada/salida, los que son de una relativa baja ve—
locidad con respecto a la computadora. En muchos sistemas,
una o més pequefias computadoras son usadas para realizar las
operaciones de entrada/salida, reservando la capacidad de la —
gran computadora para operaciones de alta velocidad, las peque-—
fas computadoras ( o procesadores de E/S)toman sus ordenes
de la computadora grande, la que ordena que informacifn va a

ser transferida y a que hora,

Hay dos tipos de dispositivos usados en las grandes
computadoras que se diferencian en su uso, que es;
1.~ Entrada y salida de grandes cantidades de datocs.,

2.~ Comunicacién entre computadora y personas,

Dispositivos de entrada.~ La informacidén que vamos
a suministrar a una computadora esti generalmente en alguna -
forma escrita o impresa y que serd necesariamente transforma-
da a la forma en que una maquina sea capaz de leer, La forma
mé&s comun es a través de una perforadora de tarjetas la cual -

opera como una mAquina de escribir, pero perfora tarjetas, esta
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operacién, incluyendo perforada y verificada tiene un costo de 2
a 10 centavos ( de dblar ) por tarjeta de 80 columnas. EIl rango
depende de la cantidad y labor necesaria, en muchos casos esto
ser& razon dominante en la creacibén de un nuevo sistema, co-
mo ejemplo se ha observado que la automatizacibén de muchas —
biblictecas ha sido impedido debido al costo prohibitivo de con—
vertir millones de tarjetas de catlogo a una forma leible por la
médquina, estas tarjetas necesitan ser leidas por una lectora de
tarjetas, la que puede leer entre 100 y 2000 tarjetas por minuto

en un relativamente lento proceso.

Aunqgue la tarjeta perforada es predominantemente el
medio de entrada, existen otro tipo de dispositives de entrada, ~
como son teletipos o perforadoras de cinta de papel continuo o
cinta magnética, la que es leida directamente por la computado—
ra, otro tipo es la consola que se encuentra conectada directamen

te con la computadora y su acceso es directo en tiempo—real,

Existen dispositivos muy especiales como son lecto —
ras de tinta magnetizada, como los que existen en los bancos pa
ra identificar cheques personales, o lectoras 6pticas de carac—
teres, pero en las que los caraecteres deben tener una forma muy

especifica, esto es, estdn muy limitadas a aplicaciones especiales
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en que grandes volimenes de documentos requieren tener el mis—

mo formato, como son los cheques de los bancos,

Existen perforadoras de tarjetas que se encuentran co
nectadas a la misma computadora, donde la computadora ordena
que es lo que se debe perforar, estas son usadas para obtener co
pias de tarjetas , o archivos que se encuentran en otra forma

almacenados, como son cintas y discos,

Impresora, es el principal mecanismo de salida de
una computadora, imp'r-ime en papel contfnuo, consiste en 132 -
pequeinos martillos en que al encontrar el caracter a imprimir =
golpean al papel contra la letra, las letras se encuentran en dife—
rentes formas, una de ellas es una cadena en que loé caracteres
tienen una repeticibn estadfistica, por ejemplo las vocales son ~
las que méas se encuentran, o también se encuentra en un cilin—
dro que contiene 132 caracteres iguales por linea, y que al girar
el cilindro, el martillo golpea al papel contra el caracter, las ve
locidades de impresibon varian entre 500 y 1000 lineas de impre— —

sién por minuto.

Comunicacibn entre personas y computadoras ,— Pode

mos considerar dos secciones o divisiones que son:
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. Comunicacibn entre persona y computadora

« Comunicacidn entre computadoras

Anteriormente comentamos los dispositivoes que mane
jan cientos de caracteres por segundo y que son lo suficientemen
te rédpidos como para que una persona pueda interpretarlos tan —
répidamente , entonces, cuando es necesaria una comunicacidn con
la méquina y que con dispositivos tan rdpidos serfa imposible 1la
comunicacién, es cuando se recurre a dispositivos de E/S de ba~-
ja velecidad pare comunicarse directamente con la méquina, estas
son las consolas o terminales en que por ser de baja velocidad, —
una sola computadora puede atender varias terminales al mismo -

tiempo.

Un programador puede estar sentado en una de estas
termin ales y escribir el programa de computadora directamente
en la computadon'ﬂa, un anélisis inteligente hard preguntas a partir
de una base de datos y que a través de un tablero se introduciré
la informacién de respuesta, estas terminales consisten de un ta
blero de médquina de escribir y generalmente de una pantalla de te
levisién, pero también hay las que funcionan como méquina de -
escribir, el tablero transmite la informacién en forma de sefales

eléctricas codificadas de modo que la computadora entiende y
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ésta las regresa de la misma forma,., Algunas de estas te rmina—
les pueden ser conectadas por linea telefénica. El usuario mar—
ca el nimero telefénico del centro de cédmputo y con una clave
una sefial eléctrica es creada, que se convierte en clave audible,
el sistema telefbnico lo convierte a sefial eléctrica como si fuera
una voz humana y al recibir la méquina la sefial la vuelve a con—
vertir, la computadora contesta de la misma manera, el apara
to que convierte esta sefial se llama MODEM, adem&s que ampli
fica la sefal lo suficiente para no perderla a través del alambre.
En algunas aplicaciones, se requiere una salida de dos dimensio—
nes como salida; en estas aplicaciones las més comunes son cur
vas , dibujos de mapas y diagramas, estos son reproducidos por
una variedad de graficadores, en la cual la computador'a ordena -
el movimiento de una pluma o plumin que se mueve en diferentes
posiciones a través del papel, algunos de estos graficadores son de
una gran precisién ( hasta 0,001 in ) y que ademés tienen plumi~—
llas de hasta 10 colores, que con la exactitud pueden producir —
combinaciones de estos 10 colores, existen otro tipo de termina—
les, que son los llamados de  uso 'interactivo', en el que la perso
na que los usa tendré un gran contacto con la maquina, el princi—
pal mecanismo de estas terminales es la partalla de tubos caté—

dicos o pantalla de televisidén que estan constituidos de una pantalla
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especial, de modo que el tubo de electrones puede ser controlado
perfectamente y con esto obtener letras, nmeros, curvas y lineas
que pueden ser dibujadas sobre la pantalla, un ejemplo de ellas
es laterminal TEKTRONIX en dque la pantalla est4 constituida
por 1024 x 1024 puntos que pueden ser activados para obtener

la figura deseada en forma continuae.

De los instrumentos usados para darle informacibén -
gréfica a una computadora, el m&s usado es la llamada "4piz —
de luz" la cual consiste en que lanza o emite una haz de luz so
bre una pantalla, la cual es fotosencible y que transmite a la -
computador gréficas, diagramas, ¢ircuitos, contestacidn a pregun

tas, etc.

Existen sistemas de prodsito especial que son precisa
mente desarrollados pare una aplicacién en especial, tal es el
caso de la tenﬂi;'la RAMTEK que se utiliza para el desplegado y
manejo de imégenes digitalizadas de satélite ( digitalizadas signi_
fica que se han convertido a la forma de nlmeros ) que consiste
en dos pantallas de televisién en que una es de comunicacién vy
otra es de desplegado de imégenes en colores, esta pantalla esta
constituida por una pantalla de colores con tres tubos catédicos,

uno pare cada uno de los colores bésicos ( rojo, verde, azul) y
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desplegar imigenes del satélite a colores, la pantalla de comuni~-
cacibn estéi conectada con un cursor de cruz, en que la cruz es -
movida a través de la pantalla por una esfera manual, aunque —
también se podrfa usar un l4piz de luz, este cursor se utiliza —

para marcar las opciones que el programa pide para su uso,
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Sistemas de comunicacibén digital,~

En los Gltimos afos ha habido un considerable incre-—
mento en el uso de equipo de comunicacibén con computadoras, —
cuyo propdsito es el de mandar informacién directamente de una
estacibén o consola de entrada en algun lugar a una computadora
en algun lugar lejano, y regresar informacidén, o transferirla de
una méquina a otra, esto ha encontrado una gran aplicacién, co-
mo es la transmisidn de datos desde una planta o refinerifa a una
computadora lejana, esto presenta beneficios econdmicos, ya que
tener una méquina en lugares dificiles de acceso para equipo y -
mantenimiento es caro, en cambio una simple linea telefénica pue

de comunicarlos faAcilmente .

Sistemas de tiempo real,—

"Tiempo reales un término genérico y que cubre un
ancho rango de aplicaciones, y puede ser cualquiera que opere —
con una velocidad menor que la de la luz y mayor que la del correo

por ejemplo,

Cuando una computadora es integrada a un proceso en
el cual de alguna manera recibe informacidén acerca del proceso,
realiza los célculos, y los resultados obtenidos afectan el proce—

so cuando se estd realizando, decimos que la computadora opera
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Muchas grandes compafifas tienen un nlmero de insta—
laciones de computadora unidas a otras que distribuyen el trabajo
a través de varias instalaciones, esto es muy usado en unive rsi
dades y negocios donde se tiene una minicomputadora que pue—
de operar como terminal, realizando ella los trabajos pequerios y

dejando los grandes a la computadora grande,

Las capacidades de los medios de comunicacidn para
transmisién de datos varia conside rablemente. Lfneas haciendo
comunicacién por medio de teletipos o terminales ( las cuales -
pueden tener una velocidad limitante de 5 a 10 caracteres/seg.)
son capaces de transmitir 200 bits por segundo (bps). El siste
ma telefbnico es usado para transmitir infon’nac:ién digital a una
velocidad de 2000 bps, y equipos més desarrollades como ~— -
TELPAK pueden transmitir a velocidades mayores de 500,000

bps , en el que se puede transmitir el contenido de un libro de re-

gular tamano en 14 segundos.,

El costo de las comunicaciones digitales son dete rmi

nados por las compafias telefénicas y por el fabricante.

Caracterf{sticas adicionales.—
Se presentan varias caracteristicas, de las que en -

algunas méquinas se encuentran como equipo estandard Yy en otras
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opcionales,

a.~ Servicio de bit orientadorde E/S.

Algunas unidades b&sicas de E/S consisten simplemen
te de muchas simples conexiones aldmbricas de entrada y salida,
las cuales reciben o transmiten datos bésicos. las comunicacio—-
nes con maquinas que transmiten datos en grandes unidades, son
réalizadas por la unibén de interfaces electrénicas y las lineas de
entrada/salida con el dispositivo. Este bit orientador del sistema
de E/S es especialmente (til en control de proceso y monitoreo —
del sistema, donde el control del dispositivo requiere pasos o pul-

sos controladores de entrada,

b.,— Acceso directo a memoria,

Para altas velocidades de transmision de datos como
sucede en una comunicacidén entre computadoras o en las E/S con
discos y cintas magnéticas, un canal para acceso directo a memo—
ria (DMA) permite la transmision de datos al cerrar un ciclo de
memoria. Algunos sistemas roban accesos a la memoria, per—
mitiendo la transferencia de datos a alta velocidad sin reducir en
mucho el rendimiento del procesador, esto ocurre en los procesa—

dores de E/S.

c.~ Linea compartidaen E/S.



= AT

El sistema de linea compartida permite el uso de ac—
cesorios de baja y media velocidad permitiendo un transporte co— .

min de la E/S a una parte de la memoria,

d.~ Controlador de canalde E/S,

Un canal de E/S es un procesador dentro de un proce—
sador que supervisa la transferencia de datos entre accesorios y
n-'\emor*ia sin la intervencién del procesador central. Algunos sis—
temas ofrecen un multiplexor de canales para servicio en acceso—
rios de baja velocidad en lineas compartidas y un selector de cana—

les para servicio a accesorios de alta velocidad al mismo tiempo.

e.,— Servicio de transporte simple.

Algunos sistemas usan un transporte simple para to—
das las transferencias de datos, incluyendo instrucciones y traer
datos de la memoria al procesador, se conoce como UNIBUS, -~
que consiste de una serie de alambres a los que estan conectados —
todos los dispositivos, loque permite la conexibn o desconexién —
de un dispositivo facilmente. No obstante, dos reglas del sistema
deben ser observadas con respecto al sistema de E/S:
1.~ Si se anticipa un mejoramiento o modificacion del software pa

ra un dispositivo de E/S més rédpido que el teletipo o la —

consola, serd necesario hacer procesar un programa especial
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durante todas las tareas del dfa, y se usard cuando la trans-—
misién sea de més de 10 caracteres/segundo.

2,— Siun aumento en el nlmero de dispositivos de E/S se prevee,
en el disefio y seleccidén del sistema, se evitard un mayor ——

ajuste del sistema y adiciones que provocan un mayor costo,

f.— Interruptor de ciclos.

Este determinard que tan rdpido y en que forma el sis—
tema responderd a requerimientos internos y externos del proce—
sador. Muchos procesadores incluyen la facilidad de interrupcibdn
para acontecimientos internos, como serfa el caso de tratar de -
ejecutar una instruccidn ilegal, un error en el HARDWARE o un
nlGmero mayor que la capacidad aritmética (OVERFLOW). Habré
diferencias entre las formas en que operan los procesadores a
inte rrupciones causadas por el sistema de E/S, pero estas serén
controladas autométicamente por sistemas que se encuentran co-

mo estructura estandard.

go—~ Linea de interrupcidn causada por E/S,

Una interrupcibén en cualquier dispositivo causa que el
procesador quede atrapado en alguna posicibn fija de memoria con
servlndose el estado en que se encontraba el procesador y el con

tador de programa cuando ocurre la interrupcibn, el origen de la
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inte rrupcidn seréd detectada por el software que examinaréd uno a ~
uno los dispositivos hasta encontrar en cual se solicita la inte— -
rrupcibn; existen en algunos sistemas la altemativa de que por al-
guna instruccién se 'tlausure' la direccidn del dispositivo inte——

rruptor del procesador central,

he.— Sistema interruptor con prioridad a dos niwveles,

En este caso existirén dos tipos diferentes de interrup
cibnen la E/S. Un dispositivo fijo con acceso directo a la me—
moria (DMA) causard una interrupcidn de una mayor prioridad -
que aquellos que son pérte de los sistemas de transporte de baja
velocidad en la E/S. En estos casos ( por ejemplo discos ) el
dispositivo serd elegido por el software para la interrupcién o -

por la ejecucidn de una instruccibn especial,

i.~ Sistema interruptor con prioridad a multi—-niveles,

En este sistema existirén varios niveles disponibles
de prioridad. La prioridad de un dispositivo usualmente dependeré
en la posicidn en que estd conectado al armazon del procesador,
pero en alguncs sistemas la prioridad de cada accesorio puede ser
dinamicamente alterada bajo control del programa. Si hay algu—
na interrupcidén atrapada en algun nivel puede ser modificada por

alguna instruccidn especial que localiza el accesorio interruptor y
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lo cambia de nivel de prioridad.

j.— Controlador automético de E/S.

En algunos sistemas un trabajo que consuma mucho =
tiempo en operaciones de servicio puede ser el causante de una in
terrupcién, entonces algunos sistemas ofrecen posiciones separa
das de intermpéién pare cada accesorio que al producir la inte— -
rrupcién autométicamente arranca una rutina controladora de las

inte rrupciones pare cada dispositivo.

k.~ Servicio de interrupcidn directa del canal.

En algunos sistemas de E/S de canales dirigidos, =
una interrupcidén en un accesorio provoca la ejecucién de uno o -
més canales comandos, en que la ejecucidn del programa contro—

lador del canal no afecta o no existe pare el procesador,

Equipos Periféricos .-

Los equipos periféricos estén constitufdos generalme n—
te por equipos que se pueden colocar lejos de una computadora, -
estos incluyen a .los teletipos de pantalla, MODEM, terminales de

lapiz de luz, RAMTEK ( pantalla a colores ) y de DISPLAY, etc.

Estos tienen casi todos el mismo precio de vendedor

a vendedor, debido a que es un fabricante comun el que los surte,
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aln a pesar de este tipo de accesorios y costo del hardware de
E/S, el costo de ambos serd pequefio comparéndolo con el costo

que implica el procesador y la memoria.

Entonces es necesario tres grandes consideraciones
en el disefio y etapa de seleccidn que nos ayudan a minimizar los
costos al adquirir equipos periféricos.

Primero.—~ Examinar la politica del vendedor con respecto al —
mantenimiento de equipojque ellos no son fabricantes pero que =
surten como equipo opcional. Algunos vendedores ofrecen estos
servicios pero otros no, entonces es recomendable evitarlo si es
posible.

Segundo,— Tener la precaucidn al adquirir un sistema bésico, de
tomar en cuenta si equipos periféricos van a ser adicionados pos—
teriormente, planedndolo a la hora del disefio del sistema. Ademés
de prevenir la necesidad de fuentes de poder extra, asi como la —
expansidén del armazon, donde el costo de expansibén de un armazon
puede llegar a $ 3,500.00 por la conexibén de un simple teletipo,
entonces es conveniente adquirir un gran suministrador de energia
y un armazén mayor a la hora de disefar el sistema b&sico, y
finalmente,

Tercero.~ Tratar de adquirir todo el Hardware a un mismo ven-
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dedor, para evitar problemas de utilizacién de inte rfases entre pe-—
riféricos y procesador, ademés de la creacién de problemas en el

software y en el mantenimiento.

Es impor*i:ante considerar el criterio de la compatibili-
dad cuando se elige una computadora, y es gque existe el hecho de
que programas escritos para modelos viejos pudieran ejecutarse
en modelos nuevos. Esto es extremadamente importante si hay
la posibilidad que el sistema elegido vaya siendo mejorado por mo
delos més nuevos, y esto es debido a que los fabricantes para man-~
tenerse al nivel del mercado, ofrecen modelos nuevos cada 18 -
meses , es por ello que los fabricantes han creado ‘1o que se llama
'FAMILIAS DE COMPUTADORAS", en que programas de los mo—
delos viejos funcionan en los nuevos, no asi en los programas —-—
creados para las méquinas nuevas que no funcionan en los modelos
viejos, por ejemplo, la IBM-360 con la IBM-370, donde el fa—
bricante mantiene ascendiente la compatibilidad entre sus lfneas -
de produccibn y ofreciendo ademds un mejor software, para evitar
tener que crear una lfnea nueva completa de software para los mo

delos nuevos,

Un surtido de articulos que pueden o no ser importantes

para alguna aplicacién dada son los siguientes:
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Modo de ejecucidn binaria o dual.—

En que los programas son corridos en una u otra forma -
que son: el 'supervisor’, y el 'broblema', donde la ejecucidén de
programas en el modo problema no puede efectuar o ejecutar ins—

trucciones gue afecten en alguna forma la operacién del sistema.

Proteccién de memoria.—

Esta opcifn prohibe correr programas en el modo pro
blema almacenando datos (y algunas veces el transporte de datos)
en posiciones de memoria fuera del area designada por el sistema
operativo. Esto tiene ellpr*opésito de proteger al sistema operati-—
vo y a otras &reas sencibles de la memoria por alguna destruccibn

inadvertida causada por algun problema en el programa,

Checador de paridad en memoria,.—

Por la répida forma en que bajé el costo de las memo~
rias, los checadores de paridad son ahora equipo estandard en -
muchos sistemas en que el error de paridad causa una interrup— -
cién en el cual muchos sistemas responden en la forma de impre
sibn de un mensaje de error y detencidn de la ejecucién, Existen
argumentos en proy en contra de estos checadores; los que estan
en pro argumentan que la pérdida de un bit o un dato puede ser de-—

sastroso en algunas aplicacionés, y en contra es que la probabili-



dad de la falla de un simple bit en las memorias modernas es ——
grandemente diffcil, pero es importante considerar que una falla
posiblemente afcte todo un bloque de memoria, en cuyo caso el —
sistema pronto llegarfa a detenerse por encontrar una instruccidn
ilegal de detencién, entonces para mayor seguridad se sugiere -
la adquisicién del sistema checador de paridad , el cual funciona
de la siguiente forma: existird un &rea en que se iran guardando
la suma del nGmero de bits prendidos, en que esa &rea estd - -
constituida por un bit, el cual estard apagado (0) cuando sea par
la suma y prendido (1) cuando sea non, esa suma Se estl efec— -
tuando constantemente y se compara con el bit de paridad, con el -
cual debe checar la suma, si no, se manda el mensaje de error y
se detiene la ejecucibn, este bit de paridad también se encuentra —

al momento de grabar en cinta o disco,

Monitor de falta de erergfa.—

Es opcional en muches sistemas, este incluye un mo—
nitor el cual interrumpe el proceso cuando se detecta una amenaza
de falta de energfé. Algunos sistemas automéiticamente guardan en
las memorias de tipo magnético todos los registros contenidos y
la informacidn del estado en que se encontraba la mé&quina en ese

momento  que normalmente podria ser pérdida por la falla, cuan
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do la energia regresa, esos datos son restaurados y el sistema
continGa donde pard. En otros sistemas, es el software el en—
cargado de controlar la respuesta del sistema a una falla enla

energia.

Mic roprogramacién.—

Algunos de los modelos més avanzados permiten hacer
modificaciones o disefios de nuevas instrucciones a la serie de -
instrucciones o disefios de nuevas instrucciones a la serie de -
instrucciones bésicas de la méquina, osea a los cbdigos de ope

racién y lenguajes maéaquina.

Reloj checador de tiempo o monitor de operaciones .~

Este tiene como fin el de dar alguna proteccién al sis—
tema contra programas due "capturen" al sistema, como podria
ocurrircon un " LOOP" infinito ocupando y desperdiciando -—
tiempo de méquina, entonces algunos sistemas ofrecen un regula
dos de intervalos de tiempo especial llamado Regulador Cuidador
de Tiempo (WATCHDOG TIMER ) o monitor de operaciones -—
que interrumpe la unidad de procesamiento central, a menocs -
que esté apagado, dque generalmente lo hace el sistema ope.

rativo dentro de lapsos de tiempo prescrito,
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Criterios de Software.—

El haber visto los criterios de seleccidén del hardware
primero, no implica que sean los més importantes en la seleccién
de una computadora. El comprador frecuentemente encuentra -
que varios sistemas le ofrecen el hardware adecuado para su
problema, pero la decisibn de cual sistema comprar depende casi
enteramente de cual sistema le ofrece el software que minimiza
el trabajo de desarrollarlo en el mismo lugar, puede presentarse
el caso que por medio de software se pueda llegar a reemplazar

un hardware, si el software estd lo suficientemente adaptado -
para ello, por ejemplo reemplaza una pantalla de despliegue de
propbsito especial por la impresora normal del sistema o algun

otro tipo de terminal.

El software es caro. Un fabricante relativamente nue—
vo en el campo de manufacturacion de computadoras puede llegar
a gastar 1 millén de dblares desarrollando el sistema operativo
y software de E/S para un sistema gréfico de computadora, o
también realizar un trabajo de seis meses—hombre para desarro
llar un simple paquete de andlisis de datos, estos casos no son na—
da rarcs, ademés de que se desarrollan en muchos campos, co—
mo ejemplo, podemos indicar los siguientes sistemas desarrolla—

dos:



I ERIPS .~

II SAS .-

II1 GESSL=

v SSP/360.-

Vv LEANS .~

PRODYC .-
VII  SUMT .-
VIII MPSX,-
X SPPS .~
X BASIS .~
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EARTH RESOURCES INTERACTIVE PROCES
SING SYSTEM.

STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM.,
GENERAL PURPOUSE SIMULATION SYSTEM
SYSTEM/360 SCIENTIFIC SUBROUTINE —-
PACKAGE.

LEHIGH ANALOG SIMULATOR

SIMULATION PROGRAM FOR CHEMICAL ~ -
PROCESS DYNAMICS AND CONTROL.
SERQUENTIAL UNCONSTRAINED MINIMIZA -
TION TECHNIQUE.

MATHEMATICAL PRO GRAMMING SYSTEM
EXTENDED. '
STATISTICAL PACKAGE FOR THE SOCIAL
SCIENCES.

BURROUGHS ADVANCED STATISTICAL IN-

QUIRY SYSTEM.

y asf existen muchfsimos més,

La regla para adquirir un sistema de computacién es - ——

comprar el sistema que ofrece hardware aceptable y software lo

mé&s adecuado posible a los requerimientos en que se desea aplicar.



Si el vendedor no nos ofrece exactamente lo que sea necesario,
entonces la eleccidn del sistema serd el que nos ofrezca las -
ayudas y facilidades necesarias para el desarrollo del software

deseado en el lugar de instalacibn.

Lenguajes de procesamiento.—

Dentro de una computadora existird un lenguaje que se
conoce como lenguaje méquina y es el Gnico que una computadora
puede entender, este lenguaje es especial para cada méquina y
estard formado por las operaciones bésicas que se pueden reali~
zar en un circuito, estas instrucciones cumplirdn con un formato
especifico y que estd constituido por lo que se llama un cbdigo de
operacibn que es el nimero que va a decirle a la méquina que -
instruccibn es, y los operandos que son los que se referirdn a -
posiciones de memoria conocidas como registros y otras opera-—
ciones como son los direccionamientos, que son los que apuntan a
los lugares de la memoriay movimientos o desplazamientos de

ellos, siendo los registros los Unicos que pueden ser variables.

El software suministrado en un sistema de computa—-~
cibn dependerd de la configuracién del hardware. Los fabrican—
tes tratan de vender primero el software que el hardware, asi

que al comparar los precios para un sistema base hay que compa-—
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rar también el costo adicional del software que no es necesario —
por el momento pero que nos libra de realizar cambios con el —
hardware més adelante. Este paso explica muchas de las aparen—
tes discrepancias entre los precios presentados por los diferentes

vendedores para el sistema,

En muchos cascs el fabricante que tiene més tiempo
en la industria es el que ofrece el més adecuado y potente soft —

ware,

Lenguajes de procesamiento.-

Al querer resolver un problema es necesario hacer
un programa que contenga la légica y operaciones necesarias pa-
ra resolver ese problema, entonces como primer paso de softwa-—
re, es necesario escribir o cadificar un programa en un lenguaje —
que sea entendible por la méquina, como ya habfamos dicho ante—
riormente existen lenguajes que son entendibles por la méquina y
que es el lenguaj e méquina y lenguajes de programacién que nos
facilita la comunicacién con la méquina pero que necesitan ser
traducidos a lenguajes méquina, estos programas se conocen co—
mo programa '"fuente " y al encontrarse en lenguaje méquina se
conoce como programa "objeto"”, los lenguajes pare escribir los

programas fuentes se subdividen en:



.

Ensambladores .
Superlenguajes o lenguajes de alto nivel,

Interactivos,

Los lenguajes tendr&n dos componentes que son la —

Sintixis y la Semantica, donde la sintéxis serd la forma en que
debe estar escrito un programa ( instrucciones y légica ) y la se—
méntica es lo que el programa debe hacer y que significado va a

tener en la méquina.

Ademés un lenguaje de programacién debe cumplir con

las siguientes caracteristicas:

Debe ser esencialmente imperativo que declarativo ( aun
que algunas instrucciones declarativas son necesarias),
No debe ser ambiguo, o sea, que todas las instruccio—
nes deben tener un sblo sentido o significado,

Debe haber un verbo para cada ope racidén que la compu
tadora pueda hacer, »

Nombres, cada nombre de la informacibén que va a ser
procesada, deberd ser elegido por el usuario.

Debe utilizar todos aquellos simbolos que son normalmen
te disponibles en las computadoras: letras maylsculas,

dfgitos y algunos caractéres especiales como: , « ()*/
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Entonces , de acuerdo con estas caracteristicas tene—
mos: Lenguaje ensamblador.~ Son los lenguajes mé&s cerca—
nos al lenguaje méquina de una computadora, debido a que repre—
sentan las instrucciones cédigo ( cédigo de operacién ) por un —
mnembnico constituido por letras que representan lo que operan
en la méquina ( ejemplo: L equivale a LOAD ), entonces los —
programas son traducidos a su equivalente simbblico de lenguaje
méquina de la computadora a lenguaje mé&gquina en binario. El1 -
rango de complejidad de los ensambladores estard de acuerdo -
con el nimero de instrucciones de la méquina, existe la facilidad
de la creacién de macroensambladores que permiten la facilidad
de crear lenguajes propios. Los lenguajes ensambladores son ne
cesarios en los sistemas de computacién para otras operaciones,
especialmente las de entrada/salida que nos permite un mayor ma
nejo que los super—lenguajes. De los ensambladores el més cono
cido es el ASSEMBLER de IBM ( hoja anexa ) y el de algunas mi_

nicomputadoras como el PAL~-Ill de la PDP-8,

Compiladores e Interpretes.—
Un compilador es un programa que traduce un lengua-—

je de alto nivel como es FORTRAN 6 COBOL a lenguaje m&qui-



na en binario. Un interprete es un programa que analiza un pro-—
grama, en lenguaje simbdlico como el BASIC, a los requerimien
tos de la computadora, sin traducir realmente el programa a len
guaje méquina, Los compiladores son usados en el sistena de -
procesamiento batch, cuando los interpretes son més usados en -
sistemas de tiempo compartido, Estos lenguajes de alto nivel -
son més flciles que los lenguajes ensambladores, particularmente

en aplicaciones cientificas y de procesamiento de datos,

Los lenguajes de alto nivel dis.ponibles varian de vendg
dor a vendedor, pero la mayoria pueden ser adaptados a muchas
méquinas , a diferencia de los ensambladores que son casi especi—
ficos en cada méquina, se han creado simuladores de lenguajes
ensambladores en méquinas diferentes a las que realmente lo ope

ran, pero son pocos los casos,

Los lenguajes de alto nivel son bastante generales aun—
que algunos fueron creados més especificamente que otros, tene-—

mos los siguientes:

FORTRAN .~ ( FORmula TRANSslation), originalmente disefa—
do en 1955 para resolver problemas mateméticos y
de ciencia. Posteriormente ha tenido algunas mo

dificaciones obteniéndose las versiones FORTRAN



COBOL..~

ALGOL.~-

APT .-

BASIC.—-

JOVIAL -

Pl==

11, 111, IV y actualmente el V.

(COmmon Business Oriented Language). Disefia—
do por un comité de representates y usuarios, apli
céndose principalmente en asuntos de contabilidad
y negocios.

(ALGOrithmic Language). Un lenguaje disefado -
esencialmente para la descripcifn e intercambio
de procedimientos cientificos y mateméticos para
posteriormente su implementacibn a las méquinas.
Sin embargo, se encuentra en muy pocas maquinas,
(Automatic Programmed Tool). Un lenguaje de —
propésito especial para describir funciones de mé~
quinas huméricamente controladas.

(Beginners All-purpouse Symbolic Instruction — —
Code). Un lenguaje simple desarrollado en el Co—-
legio Dartmouth para su uso en instrucciones,
Permite el uso directo con la computadora, o sea
puede ser interactivo.

Diseniado esencialmente para su uso en tiempo real
y problemas de control y comando en el medio -
militar,

Un lenguaje de propbsito general, combinando algu



nas de las facilidades de algunos lenguajes espe-—
ciales desarrollados por cientfficos, negocios, si—
mulacidn y aplicaciones de control.

SNOBOL .- Un lenguaje que puede ser usado para manejar in—
formacién en forma de lenguaje natural, es usado
en algunas aplicaciones de traduccién, pregunta— -

respuesta, y programas autométicos,

La figura 1 muestra el proceso de computacidn y eje—

cucibén de un programa en FORTRAN,

La figura 2 muestra la salida de una compilacién de
un programa FORTRAN que ha sido traducido a un lenguaje en—
samblador cercano al de la méquina, ya que por encontrarse el
lenguaje m&quina en binario no puede representarse ficilmente, —

sino solo en forma de nlmeros.

Como lenguajes interactivos tenemos principalmente el
APL (Advanced Programming Language) que utiliza sfmbolos es—
peciales como funciones (fig. 8) e interpretes de BASIC y ver
siones especiales de FORTRAN es enel FORTRAN MARK IV

inte ractivo,

Algunos vendedores ofrecen modificaciones de BASIC



y de FORTRAN qgue incluyen comandos de control orientados al —

proceso entiempo—real ademés de extensiones en tiempo compar—

tido que son interpretes reentrantes que procesa la entrada de pro

gramas en tiempo real de varias terminales de programacibén re—

motas,

ticas:

Un compilador debe presentar las siguientes caracte r‘l'§_

El compilador debe garantizar la correccidn de todas las —
instrucciones de méquina que produce; consecuentemente alm
un error relativémente trivial produce un error fatal de sin
taxis. Una excepcidn es el compilador PL/I el cual puede,
mediante opcidén del usuario, asignar ejecucién de cédigo aln
en presencia de algun error de sintixis.

El compilador normalmente produce instrucciones de méaqui~
na las cuales pueden ser ejecutadas, ya sea por medio de un
ligador o cargador intermedio, o sin el, depende de la mé&-—
quina y fabricante; la IBM necesita un LINKAGE EDITOR vy
una BURROUGS no.

Los mensajes de error dan una descripcién abreviada en len
guaje inglés del error,

Si un programa es compilado via una terminal de tiempo —

compartido, la salida impresa es suprimida y sblo los men—
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sajes de error de sint&xis son enviados a su terminal.

5.~ El cbdigo objeto ( instrucciones de méquina) es sdlo ejecu—
table cuando se halla almacenado en disco pero puede ser -
copiado de disco a cinta y de regreso.

6.— La velocidad de compilacién oscila desde alrededor de - -
2000 hasta 10000 tarjetas por minuto dependiendo del lengua
je.

7.~ La deteccibn, el diagndstico y las facilidades del rastreo -
de errores, son algo generalmente aprovechable como exten
siones del lenguaje.

8.— Cuando ocurre una falla en una corrida de un programa, el
mensaje de error incluye informacién que le facilita 1oca1_i
zar el error en el listado del programa fuente,

9.~ Como en alguncs sistemas no existen lenguajes ensamblado
res ( como en la BURROUHS), existen extensiores de los
lenguajes que permiten dentro de ciertos limites el manejo

de bits,

Auxiliares en la Programacién.
Son caracter{sticas que ofrece el Software de la m&—

quina para resolver problemas durante la programacibn, estos son:
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Comprobacibén en linea ( debugging ).—

Cuando una computadora se detiene por un error del -
programa, es extremadamente dificil y lento encontrar el error,
o alin determinar porque la operacién se detuvo. Algunos sistemas
ofrecen programas dque ayudan a resolver este problema. Un buen
sistema de comprobacibén o de eliminacibn de errores imprime ——
mensajes de diagnéstico de errores estandard de la méquina, per—
mitiendo listar y hacer modificaciones en memoria y en los conte-
nidos de los registros, dando al programador puntos de chequeo
en el programa y sacan el contenido de partes elegidas de la memo

ria en forma leible.

Editores de texto,—

Basado en el sistema de cinta de papel pérforada contf_
nua, es necesario frecuentemente corregir errores de programa-—
cibn o de perforacién en medio de rallas de cinta de papelenla -
cual un programa esté perforado, entonces la mejor manera de
obtene rla correctamente es con la ayuda de un editor, obteniendo -
en forma impresa el contenido antes de perforarlo para corregirlo

y proceder a perforarlo,

Documentacidn .-

Es muy importante conocer lo que el software de un ven_
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dedor ofrece, con manuales bien organizados un programador -
rendird més y lo hard en menos tiempo que si tuviera que estar

revisando todo un sistema operativo y observar que posibilidades

ofrece.

Utilities .—

Son una serie de programas o subrutinas implementa
das en el sistema operativo que ahorra muchisimo tiempo de pro—
gramacidén, porque el programador se puede dedicar a cosas més
importantes y no perder tiempo haciendo programas que aundque

(tiles, hacen distraer al programador de sus actividades principa

les.

Estos UTILITIES sirven para:
. Copiar archivos
« Listar archivos
- Cambiar.* informacién en archivos
. Listar el catdlogo de un disco
. Convertir de nlmeros binarios a hexadecimales o a cotra
serie.
« Limpiar zonas en discos

« Etce

Estos ademés son muy répidos y son utilizados unica
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mente con tarjetas de control.

Sistemas operativos .=

Una vez que se cuenta con sistemas de programas, se
encuentra uno con el problema de administrarlos, darle algunos —
mecanismos de control y el de comunicacién con el usuario o con
el operador del sistema, entonces para ello se cred una coleccibén
sistemaética de sistemas de programas llamado '"sistema operati—
vo'ls

La parte principal de un sistema operativo es la que -
controla las operaciones de los programas y que ademés se comu—
nica con el operador, esta parte se conoce como "ejecutivo" o -
" monitor”, Su funcién es la de mantener un flujo eficiente y con
tinuo de trabajo a través de la mAquina, localizdndolo en la me—
moria secundaria del sistema y transferirlo a la memoria princi

pal cuando son necesitados,

Las principales operaciones de un sistema operativo -

son:
1.~ Control del sistema.~ Ejecucidn de las comunicaciones con
el operador acerca de los trabajos que se van a realizar, —
cambios en etiquetaje ( scheduling ), y los recursos disponi-~

bles de la mé&dquina como son equipo en general, si se necesi—
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tan unidades de disco o cinta etc,

Etiquetaje de los trabajos.— Este permite que al leer una
serie de programas a ejecutar, como parte de cada progra
ma, definird que sistemas y archivos van a ser requerideos -
para cada trabajo, asigndndoles un nimero de identificacién
de acuerdo al trebajo que lo necesite, y qQue al ejecutarse
el trabajo los puede utilizar refiriéndose a esos nGmeros,
Supervisor.~ La principal funcibén del 'monitor” es el de
supervisar las operaciones de los diferentes programas, el
uso de equipo de entrada/saliday el transcurso total de

un trabajo a través de la méquina.

Se realizan también un gran nimero de operaciones —

son controladas por el sistema operativo, como son: control

de tiempo de la mégquina » control de tiempo de uso de la mAquina

por un programa, prioridad de un trebajo, control de dispositivos,

etc,

El sistema operativo dependerd del hardware en el

sistema y de su aplicacién, podemos considerar los siguientes -

sistemas operativos:

a)

Sistemas operativos primitivos ( bdsico ).— Consiste de una

serie de rutinas de entrada/salida para dispositivos de ser
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©)

o))

e)
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vicio estandard.

Sistemas de procesamiento discontinuo.— Este procesa una
serie de trabajos en serie, donde la entrada de los trabajos
es por medio de un dispositivo simple, Un procesamiento -
discontinuo necesita discos magnéticos o cintas de almace-
namiento de programas de bibliocteca,

Sistemas de multiprogramacion, ~Permite el procesamien
to simulténeo de més de un programa, Los recursos de la
computadora son distribuides entre varios usuarios, usén—
dolos en base a una prioridad. Los sistemas de multiprogra
macidn aceptan la entrada de varias series de trabajo,.
Sistemas de tiempo real.— Este nos permite el inicio, eje-
cucibn y terminacidn en tiempo real, o sea se realiza al mo
mento como respuesta a interrupciones externas,

Sistemas de tiempo compartido.~ Varios usuarios tendrén
acceso a los recursos de la miquina desde terminales remo—
tas de baja velocidad, Cada usuario utiliza un lapso de ——
tiempo periodicamente de la unidad de procesamiento cen—
tral, durante el cual sus necesidades son satisfechas,
Combinatorias.~ El sistema més sofisticado realiza un -
procesamiento discontinuo paralelo en segundo término y

computacidén en tiempo real y/o tiempo compartido en primer
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té rmino.

Normalmente, en toda computadora de gran tamafio,
la forma en que un usuario puede comunicarse con el sistema ope
rativo es por medio del lenguaje de control, que es el lenguaje del
sistema que nos permite especificar a la computadora informa-—
cién, tal como culles programas queremaos que compile o procese,
el méximo de tiempo que queremos que se los deje procesary —-—
nuestra identificacién para propdsito de contabilidad. Este lengua—
je dependerd del fabricante y a veces del modelo de la méquina, co
mo ejemplo podemos nombrar el lenguaje WFL (Work Flow Lan
guage ) de la BURROUGHS-6700 o el J CL. ( Job Control LLanguage)

de la I1BM-360,

Mantenimiento:

El precio decreciente de los componentes de una compu
tadora ha hecho c.iel mantenimiento una parte menos importante que
lo que anteriormente era. En muchas aplicaciones donde el - -
tiempo es un factor importante, se encuentra que econdmicamente
es adecuado contar con un procesador auxiliar en linea listo para
usarse en caso de falla del procesador primario. Los procesado—
res son ahora construidos en forma modular, lo que permite que

un error en el hardware, el procesador pueda ser reparado en-—
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la fabrica o en el mismo lugar de instalacién con el simple cambio
de una parte que se encuentra conectada a un switch, reemplazan—
dola y mandandola a reparar con el fabricante para una reparacién

detallada.

El mantenimiento de los dispositivos periféricos es
un problema més serio, El relativo alto costo de los periféricos —
réduce la posibilidad de tener equipos auxiliares en el lugar de ——
instalacién, por lo que el tipo de mantenimiento necesario depende
ré criticamente de la aplicacidén, por lo que es necesario tener ——
cuidado al elegir un di-str'ibuidor o vendedor que nos ofrezca el ——
mantenimiento necesario a un costo razonable y dentro de unos 1~

mites de tiempo adecuados.,

Los grandes fabricantes de méquinas son los que —
ofrecen los mejores servicios de mantenimiento, como clave impor
tante en el costo es la distancia entre el lugar de instalacién de la

computadora y la oficina de mantenimiento més cercana.

Es conveniente adquirir todo el equipo a un mismo —
vendedor para due el servicio de mantenimiento esté de acuerdo con
lo adquirido, muchas veces sucede que cuando el equipo es de va-—
rios vendedores y se presenta una falla, hay discrepancia entre ——

ellos y la mé&quina no es compuesta,



En los servicios de mantenimiento se presentan los

siguientes casos:

Contrato de Mantenimiento,~ El comprador paga una
cantidad mensual, aproximadamente el 1,5% del precio del sistema,
este ofrece el mejor mantenimiento, porque incluye transporte, al-

macenaje y revisidn preventiva,

L lamadas pare Mantenimiento,— En este caso el
comprador paga por el transporte, trabajo y partes necesarias. Es
menos caro que un contrato de mantenimiento, pero tiene menor -
prioridad que el de un contrato, esto es, que al llamar al servicio
de mantenimiento, estos pueden estar ocupados en un servicio por —
contrato y entonces tendré que esperar, en este caso es importan
te tener en cuenta la distancia a que se encuentra la oficina debido

a que tiene qQue pagar gastos de transporte,

El Mantenimiento Propic.,— Este es el caso més ba
rato, pero se necesita tener personal de planta dedicado a ello, -
cuando un componente © parte empieza a fallar, este puede ser ——
reemplazado y mandado al fabricante para su reparacién, algunas
compafiias rentan personal especializado para estos casos, pero es
necesario contar con un nimero de refacciones suficiente para que

el tiempo de reparacidn sea sélo de unos minutos.
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Mantenimiento de Software.— Es necesario que el
vendedor nos proporcione el mantenimiento necesario al software -
que vende., Muy pocos paquetes de programas estan libres de erro
res, por lo que hay que insistir al vendedor que arregle las fallas
encontradas y aln aquellas que hayan sido encontradas en otras - -

instalaciones.,

Intangibles a otros criterios,

Comunicaciones .~ La adquisicién y mantenimiento —
de un sistema de computadoras reduiere una buena comunicacién -
entre comprador y vendedor, entonces antes de comprar es buena
idea probar en llamar al vendedor y hacerle una pregunta lo sufi—
cientemente técnica de modo que el vendedor no la 'pueda responder
y observar cuanto tiempo le toma responder la respuesta, esto -

nos daré una idea de la eficiencia del vendedor,

Fecha de entrega.,~ Una fecha _de entrega normal —
es entre 45 y 90 dias después de que el vendedor recibe la orden
de compra., Una fecha de entrega muy larga posiblemente indicaré
gue el hardware y/o el software no estan completamente proba—
dos, Hay que tratar de no obtener el primero o més nuevo mode~

lo de una nueva linea, lo gque se desea es obtener un sistema que
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trabaje y no un modelo de prueba.

Programas de Entrenamiento de Personal.~ Muchos
vendedores ofrecen gratuitamente programas de entrenamiento de
programacidén y mantenimiento del sistema. Esto es adecuado debi
do a que el encargado o supervisor del centro de cémputo se pue~
da comunicar con los programadores y personal relacionado con el

sistema en general.

Facilidades de Adquisicidn,

El costo de una computadora, como hemos visto, pue
de ser extremadamente alto, Donde el costo, pero efectividad de
las computadoras crece con el tamaifio, por lo Que hay una tenden—
cia a ser cada dfa més grandes, aunque muchos usos potenciales —
de la computadoras no pueden aGn ser justificados debido al alto -

costo de instalacibén y personal especializado,

Se han desarrollado lo que se conoce como 'Centros
de Cbémputo", en que el usuario no necesita tener una gran maquina
propia, sino que en esos centros una persona puede utilizarla y
pagar sblo el tiempo de utilizacidn de ella, Otro desarrollo que se
ha logrado es el de las minicomputadoras, donde estas pueden ser
adquiridas por menos de $10,000,00 dblares, sin tomar en cuen—

ta la utilizacién de equipo de entrada/salida que pueden elevar el
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precio considerablemente., Este tipo de méquinas requieren una
cantidad de espacio mthima, asf como también poco consumo de

corriente eléctrica y de aire acondicionado y que va a ser usada
por pocas personas lo que disminuye costos comunicacién, Es—
tas pequefias maquinas presentan muchas facilidades y en algunos

casos es la solucidn ideal y no excesivamente cara.

Sistema de control de procesos,.

Como un ejemplo de la utilidad de las minicomputa~—
doras podemos analizar en algunos detalles un ejemplo tomando en
cuenta los criterios de seleccibén descritos anteriormente. Si una
minicomputadora la disefiamos para utilizarla en un problema de
control de procesos, la Fige 1 muestra un diagrama de un peque_
fio sistema cuya Gnica obligacién es la de mantener algunas varia
bles de proceso medidas dentro de los lImites especificos, El —
sistema muestra, cuatro loops o ciclos de control., Las entradas
a la minicomputadora serén cuatro ( o més ) salidas de dispositi
vos sensores que informan en forma analégica las medidas obteni—

das de las variables controladas.

Estos valores analégicos son pasados peribédicamen
te a través de un convertidor analégico/digital (A/D) a la memo.

ria de la computadora. El programa analiza los valores medidos
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y determina las acciones de control a realizar, para mantener -

las variables dentro de sus limites.

La salida de la minicomputadora serén sefales de
control a valvulas u otros dispositivos que determinan las entra—

das del proceso.

Este tipo de interrupciones nos permite ademés no
adquirir equipo que realice operaciones del tipo de multiplicar o
dividir enteros u operaciones con punto flotante que son innecesa—
riamente caros, cuando esas funciones las podemos sustituir con
software., Si tenemos y controlamos ciclos u operaciones del pro
ceso cada 10 segundos (lo que es bastante rdpido en la mayoria
de las aplicaciones) un procesador con ciclo de tiempo de 1 micro-
segundo, estard parado més de 98% del tiempo, pero si adquiri-
mos un equipo que contenga los circuitos integrados de operacio
nes de multiplicacién y divisién de enteros o de operaciones con
punto flotante, este porcentaje aumentard a 99.8% ademés de —

haberse elevado el costo,.

El tener muchos procesadores idénticos separados
para el control total del sistema, nos dard la ventaja de la eco—
nomia, mantenimiento y disponibilidad, aunque estaremos sacrifi-

cando el poder computacional que nos daria una méquina grande.
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Debido a que trabajaremos en binario, los pulscs y
entrada/salida digital, necesitaran una estructura de entrada/sali~
da que contenga el chequeo de orientacién de bit para E/S, note—
mos due no es necesaria una consola para cada procesador, debido
a gque unicamente se cargari el programa cuando el sistema sea

instalado o se recupere de una falla de hardware.

Software,~ El software requerido para este siste
ma es el que sigue:

Rutina de serwvicio interruptor de tiempo.— Responde
a las interrupciones para decidir, si es que hay, cual de los ciclos
necesita servicio y unirlo a las rutinas de control apropiadas.

Rutina de servicio de ciclo,~ Software que imple-
menta los algoritmos de control deseado,

La salida puede ser digital o analdgica, dependiendo
de la naturaleza de los dispositivos controlantes, Una serie de ——
puntos o valores iniciales podrfan ser preprogramados al tiempo
de arranque, o también podrian ser entradas desde una computado
ra supervisora del control o consola remota de la computadora ——
controladora digital directa o sea la figura 1, En el Gltimo de los
casos una linea de comunicacidn con el supervisor es adecuada
porque permitiria a la minicomputadora controladora dar la infor

macidén necesaria del estado del proceso al supervisor y mantener—
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lo al dfa.

El sistema de la figura 1 podria ser una de muchas
( 30 6 40 ) que constituyen el sistema de control para una planta ——
compleja. El efecto causado por la falla de uno de estos simples -
procesadores se reduce a cuatro ciclos controlados por este proce
sador, estos procesadores por ser baratos pueden ser adquiridos
y guardados para emergencias y cambiarlos rdpidamente.

Una ventaja de estos sistemas es su flexibilidad, los
algoritmos de control pueden ser modificados y obtener un nuevo —
control digital con un minimo de interferencia en otras partes del ~
proceso, ademéas que, una vez que estos algoritmos de control ~—
han sido probados, podrian ser constituidos en un micro—-procesador

e implementarlo en la méaquina como parte de ella misma.,

Hardware .~ Se ha observado recientemente que los
distribuidores de canales (multiplexor) analégicos estin empezan—
do a ser antiecondmicos en aplicaciones 'donde Se usan unos pocos
canales, entonces muestran una ventaja més de las minicomputado
ras, que si fallan, sdlo se ven afectadas muy pocas partes del pro-
ceso, y gue nos permite con un sblo reloj interruptor conectarnos
a una lfnea que por medio de lapsos de tiempo permite el estudio
de los datos de entrada y de la accidn a tomar entre cada cicle, y

que el programa determina si es tiempo de atender un ciclo o -
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de comunicarse con el supervisor.

Rutinas de servicio de E/S.- Atiende a los conver_
tidores A/D, control de lineas de salida y comunicacién conel -

procesador supervisor,

Rutinas para multiplicar y dividir.— Muchos vende
dores ofrecen todo el software necesario para accesorios estandard
de E/S y algoritmos de control, si es necesario, desarrollan y
prueban software en el lugar de instalacidén. Los programas pue—
den ser probados usando un simulador analbgico o digital del pro_
ceso, Una alternativa es usar un ensamblador adecuado y simu—

larlo en una gran computadora.

Mantenimiento.,— Un sistema del tamario discutido
aqui requiere de personal de mantenimiento de planta, por lo que
el vendedor debe dar algunas facilidades del procedimiento de man

tenimiento,

Intangibles .~ En este caso, se va a invertir una -
gran cantidad de dinero con el fin de mantener una linea de pro~—
duccibn continua, por lo que no es conveniente reemplazar el sis
tema una Vvez que haya sido instalado, y hay que asegurarnos de

que el equipo fue adquirido a un vendedor que nos pueda atender
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indefinidamente,

Esto significa que debemos estar seguros due el —
vendedor demuestre solidez en el mercado y que cuyo principal -~

producto sea el de computadoras.

COMUNICACION CON EL SUPERVISOR

N —AD—— AR Y o o o
ENTRAD g COMPU SALID.
DEL ke TADORA AL
PROCESO = PROCESO
g d Reloj

Fige. 1.~ Peguefio sistema controlador digital directo.

En_ resumen, el principal objetivo, al utilizar una -—
computadora es el de beneficiar y/o mejorar servicios. La prime
ra vez que se adquiere una computadoré. hay una tendencia a mi=—
nimizar los costos de hardware, Pero, como la tabla 1 indica, los
costos de hardware son frecuentemente una peduefia fraccidn de los
costos totales que envuelven el relacionar una computadora para —
una aplicacidén dada, En algunas aplicaciones el costo efectivo pa—

ra el sistema puede ser dificil de establecer,
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TABLA 1.~ Resumen del procedimiento y factores

de costo:

PAS O:

1.— Definir la aplicacidén

2.~ Disefio del sistema

8,— Seleccibn

4.~ Adquisiciéon

5.= Implantado

6.— Produccién

7.~ Crecimiento

FACTORES DE COSTO:

Tiempo de personal, entrena— -
miento, investigacién,

Tiempo de personal, entrena-
miento, investigacion.

Tiempo de personal, entrena—
miento, investigacién,
Hardware, software, transporte,
impuestos, cargos de instalacibn.
Desarrollo del software, prueba.
Mantenimiento

Vaa paso 1.

Los costos principales en los tres primeros pasos en

tabla 1, son los costos de personal envuelto en definir la aplicacién,

disefio y seleccibn del sistema.

Sies la primera ocasién en que

se va a elegir una computadora, estos costos pueden ser considera

bles. Definir la aplicacién frecuentemente envuelve un mayor es—

fuerzo de investigacién en los detalles del proceso, Algunos resulta
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dos de estas investigaciones son a veces provechosas y muchas ve
ces justifican su utilizacién independienternente del proyecto de

adquisicién de una computadora.

El personal debe aprender las bases de la computa_
cién y del disefio del sistema para asf{ encontrar el sistema més

adecuado qQue existe en el mercado,

Los gastos continGan adn después de que el sistema
es adquirido, Si la produccidn se reduce durante el tiempo en que
la mé&quina estd siendo instalada, el costo puede ser sumado a la
lista, y finalmente los costos de mantenimiento y costos de expan
sién o mejoramiento del sisterma puede ser incluida en el estima-

do de costo total para el sistema,

El adquirir una computadora puede ser una fuente de
costos potenciales y reales, pero el esfuerzo realizado en el dise~
fio y seleccidn del sistema apropiado paga dividendos a largo pla —

zoy a veces se puede considerar como un beneficio econdmico.
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Para que el contrato sea claro y especifico, es nece—

sario realizar las siguientes definiciones:

Méquina:

Cada unidad individual de un equipo y los dispositivos asociados a
ella que puedan considerarse separadamente para efectos de fun—
cionamiento y que hayan sido identificados en la configurecién ( Lec_

tora, Impresora, Mébédulo de memoria, etc.).

Equipo:

Conjunto de méquinas interconectadas con funciones de entrada/sali-
da, almacenamiento, comunicacién y en general, el proceso de =—

datos,

Sistema de Cémputo:

Conjunto de equipos, sistemas operativos y de programacibén, que -
permitan realizar funciones de entrada, salida, almacenamiento, -

comunicacién y en general de proceso de datos.

Sisterma Operativo:

Conjunto de rutinas que permiten la operacibén y funcionamiento ge—

neral de los equipos.

Sistema de Programacion:

Son los programas de aplicacién general, rutinas, subrutinas, tra—



=218 =

ductores, compiladores, ensambladores y otros programas, para
el sistema de cdmputo motivo del contrato, que el proveedor pu—

blique o haya publicado durante la vigencia del contrato,

Marntenimiento preventivo :

Conjunto de acciones efectuadas sobre los diferentes componentes
del sistema de cdmputo de acuerdo a una base programada, tendien
tes a evitar la ocurrencia de una falla parcial o total del sistema

de cémputo.

Mantenimiento correctivo:

Conjunto de acciones efectuadas sobre una parte o el total del siste_
ma de cbdmputo tendientes a reparar una falla parcial o total cuando
ésta se presenta, El mantenimiento correctivo podré ser: normal

extendido o emergerte.

Mantenimiento correctivo normal:

Es aquel que se efect@a en un lapso de horas consecutivas de lunes

a viermes excluyendo los dias festivos que observe el usuario, d_g

finidos de comién acuerdo

Este mantenimiento se efectuard mediante:

— La estancia de un ingeniero de servicio en la instalacidén si el
contrato da derecho a él.

- Elenvio de personal de servicio a solicitud del usuario a la cual
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el proveedor tiene la obligacién de responder dentro del hora-—

rio o tipo de servicio contratado,

Mantenimiento correctivo eme rgente :

Es aquél que se requiere y se efectla fuera de los perfodos normal

y extendido,.

Operacién normal:

Estado en el cual todo el sistema de cdmputo se encuentra en condi

ciones normales para ser usado.

Tiempo de operacidn normal del sistema de cdmputo:

Tiempo acumulado durante el cual todo el sistema de cdmputo se —
encuentra en operacibén normal, incluyendo todos los intervalos en—
tre trabajos, siempre y cuando se encuentre encendida la unidad

de control de proceso.

Tiempo de operacidédn normal de una méquina:

Tiempo acumulado durante el cual una mé&quina se encuentra en ope

racién normal incluyendo los intervalos entre trabajos.

Tiempo de falla del sistema de cdmputo:

Lapso de tiempo durante el cual el sistema de cbébmputo se encuen

tra inoperable debido a una falla de sus componentes.
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Tiempo de falla de una méquina:

Tiempo transcurrido a partir del momento enque se haga la pr‘in\2
ra comunicacién con el proveedor, hasta el momento en que la mé_
quina sea aceptada por el usuario, salvo el tiempo de traslado que
requiera el personal de mantenimiento del proveedor y que se -~—
haya pactado, considerédndose descompuesta la méquina que falld,
as{ como todas aquellas que no pudieron funcionar como conse- ~

cuencia de la misma falla,

Tiempo de falla aleatoria de una méaquina:

Tiempo de reproceso, a partir del dltimo punto de reinicio, de ~
los programas que se efectuaron con la falla de la m&quina y de

aquellas que como consecuencia interrumpieron su funcionamiento,

Documentacidn:
Los materiales impresos que el proveedor haya publicado para ser
usados por el usuario con el sistema de cdmputo o con los sistemas

de programacién y que se encuentren en vigor.,

l.— Disposiciones Generales,

Las partes.~ Para efectos del contreto, se llama-
rd " proveedor" ala empresague se comprometa a vender o -

arrendar equipos y/o servicios de computacién., Asimismo se lle
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mard " usuario " al representante de alguna Secretaria, orga-
nismo, empresa, etc., que desee realizar alguna operacién con
el proveedor, sefialdndose la personalidad juridica de las partes

contratantes y acreditar la personalidad de sus representantes,

Configuracién del sistema de cédmputo.— Deberd in—
cluirse como parte del contrato la relacién de méquinas y sistemas
operativos que integran el sistema de cdmputo, indicando modelo,
descripcibn, cantidad, precio de compra, renta mensual y cargo

mensual de mantenimiento,.

Duracidn del contrato.,~ Se deberd definir la dura—

cién del contrato, el cual entrard en vigor a la firma del mismo.

Confidencialidad, patentes o derechos de autor.—
El proveedor deberéd guardar estricta confidencialidad de la infor
macién del usuario, el cual, en caso de violacién, ejercerd las -
acciones penales, administrativas y civiles a que el heché de lugar,
asimismo el usuario deberd guardar estricta confidencialidad de

la informacién del proveedor que tenga ese carécter,

E1l proveedor no podré utilizar en el pais oen el —
extranjero, sistemas de cdmputo o de programacidén desarrollados

por el usuario, sin utorizacibén escrita del mismo,
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Vencimiento anticipado del contrato.— E1l contrato
podré darse por terminado total o parcialmente, antes de la fecha
de su vencimiento, a solicitud del usuario, debiéndose pactar el -

monto de la indemnizacién que deberd pagar al proveedor.

Reproduccibén de documentacidn técnica.— Se debe—~
ré especificar en el contrato que el usuario tendré el derecho a re_
producir o copiar en forma parcial o total la documentacibn propor
cionada por el proveedor para su uso intermo, salvo aquella que el

proveedor haya catalogado como confidenciale

Para todo lo no expresamente previstoen el contra
to, las partes se someten a las disposiciones del Cdédigo Civil pa—
ra el Distrito Federal en materia comin y para toda la Repiblica
en materia federal, reconociendo la juridiccién y competencia de

los tribunales Federales del Distrito Federal.

2.~ Aspectos Comerciales,

T ransportes.~ Todos los gastos que originen el -
transporte del sistema de cémputo, o de alguna méquina, desde el
lugar de origen hasta el lugar de su instalacién inicial serén cubier
tos por el proveedor en la inteligencia de que estos serdn subse-

cuentemente facturados y cobrados en su totalidad al usuario.
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La transportacibén serd contratada directamente
por el usuario, bajo suexclusiva responsabilidad en cuantoa -

tiempo y maltrato de equipos.

Impuestos y derechos de importacién,— El pago de
los impuestos y derechos de importacidn que se deriven de la fir
ma del contrato, serén cubiertos por el proveedor, en la inteligen
cia de que estos serén subsecuentemente facturados y cobrados en

su totalidad al usuario.

En caso de que el usuario utilizara este sistema de
cémputo por un periodo menor a los 36 meses y dicho sistema -
permaneciera en el pais, el proveedor deberd reembolsar al usua
rio la diferencia proporcional de tiempo de amortizacién no trans

currido.

Segurcs.— El sistema de cémputo deberé estar ase—
gurado contra cualquier riesgo, excepto los de radiacién nuclear,
reaccién nuclear, inundacidn por fendmenos metereolbégicos y —
contaminacidén, por cuenta del proveedor, durante todo el tiempo
que dure el contrato o hasta que el usuario ejerza la opcién de -
compra o hasta el momento de la aceptacién del sistema de cébmpu

to cuando sea comprado en lugar de rentado.
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Tarifas,~ Los precios pagados por el usuario daran
derecho a utilizar en forma ilimitada el sistema de cémputo, —
excepto el tiempo que se utilice para el mantenimiento preventivo
y correctivo. Los precios mencionados serén fijados en moneda -
nacional, Los precios pactados, los cuales no podrén ser aumenta
dos por el proveedor durante la vigencia del contrato, cubrirén —
ademés los servicios, sistemas operativos y de programacidn que
se estipulen para la instalacién y operacién normal del sistema de
cbmputo, y deberén ser pagados a partir de la fecha de aceptacidn

del sistema de cémputo.

Se deberén pactar los cargos por mantenimiento nor

mal, extendido y emergente, con sus respectivas caracteristicas.

Forma de pago.— El procedimiento para el pago de
las facturas deberd ser el que utilice el usuario, conforme a las
disposiciones lega:1e5 aplicables y siempre en moneda nacional, el
pago del sistema de cdmputo deberd efectuarse después de aceptado
el mismo, al igual que los pagos por concepto de mantenimiento
normmal y extendido, Los pagos por mantenimiento emergente y ser
vicios extraordinarios se cuantifican por lapsos de tiempo previa-—
mente definidos, pag&ndose por periodos vencidos., Todos los con

tratos de arrendamiento deberdn tener incluida la opcién de - -
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comra, que se podré ejercer en cualquier tiempo después de la

fecha de aceptacién, consideréndo los porcentajes pactados de las
rentas pagadas que se abonaron al precio de compra, donde el ——
proveedor deberd garantizar la recompra del sistema de cémputo
conforme a los precios pactados para este fin, de acuerdo al -—

tiempo de utilizacién normal.,

Cambios de ingenierfa al sistema de cbmputo.—~ El
proveedor deberd efectuar, sin cargo para el usuario, los cambios
de ingenieria que haya desarrollado para sus sistemas de cbmputo,
con el objeto de mantener actualizada la tecnologia del sistema

de cdmputo instalado.

Méquinas de otros proveedores.— El usuario ten—
dré la opcidn de conectar al sistema de cdmputo méquinas o dis—
positivos de otros proveedores, debiendo suministrar al proveedor

la colaboracidn necesaria para facilitar dicha conexibén,

3.~ Instalacién del sistema de cOdmputo.

Condiciones de instalacién.~ El proveedor debera —
suministrar al usuario, por escrito, toda la informacién técnica
necesaria para el acondicionamiento del local y la fecha limite pre

vista en que deberén estar terminadas las obras para no demo—



rar la fecha de instalacidén del sistema de cédmputo cortratado:

La informacién deberd contener las especificaciones
técnicas y los requisitos minimos de :
— Dimensibn del local
~ Caracterfsticas fisicas del sistema de cdémputo ( dimensibén , ~
peso y distribucién).
= Aire acondicionado,
= Corriente eléctrica,
— Calefaccibn,
- Abastecimiento de agua.
- Pisoy plafén falsos
- Equipo contra incendio
= Iluminacién
- Accesos
- Areas de servicio

~ Otros equipos de caracteristicas especiales.

Una vez terminadas las obras , el proveedor deberé

revisar y aceptar las instalaciones del usuario,

Fecha de entrega,~— Se deberé acordar la fecha de
entrega del sistema de cédmputo, el sitio, y las condiciones, asf —

como los requisitos para modificar cualquiera de estos, en caso —
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de retraso, el proveedor se obligard a procesar el trabajo en un
sistema de cédmputo similar o a pagar un cargo convencional —

cuando los retrasos sean imputables directamente al proveedor,

Pruebas .~ EIl proveedor deberd poner a la disposi~
cidn y sin cargo para el usuario un ndmero de horas de sistema
de cdmputo, previamente convenidas, en el sistema de cbmputo
o similar, cuyo ndmero de horas seré proporcional al precio de

compra o renta del sistema de cdmputo contratado,

Aceptacibn del sistema de cébmputo.— El Proveedor
deberé entregar el sistema de cdmputo para su aceptacién des—
pués de probarlo exhaustivamente, debiendo certificar por escri_
to al usuario la fecha en que el sisterma de cémputo estard listo —
para ser usado, incluyendo los sistemas operativos y de progra—

macién suministrados por el proveedor,

Deberd quedar especificado el nivel de eficacia del
sistema de cdmputo para efectos de la aceptacién del mismo, ELl1
periodo de prueba se deberd iniciar a partir de la fecha en que
el sistema de cémputo esté listo para ser usado, de acuerdo con
certificacidn escrita por ambas partes y concluird cuando se haya -
alcanzado el nivel de eficacia especificado, de conformidad con las

normas del usuario, durante un nimero definido de dias consecuti-
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vos de trabajo. Si el sistema de cédmputo no alcanzara el nivel -
de eficacia especificado, durante un lapso de dfas consecutivos de
trabajo del sistema de cémputo, el periodo de prueba continuard -
hasta que se alcance dicho nivel sin exceder el tiempo previamen-
te establecido a partir de la fecha de terminacidén de su instalacién,
el proveedor se obligard a procesar el trabajo en un sistema de -—
cbdmputo similar o deberd pagar un cargo convencional durente un
periodo de tiempo y condiciones previamente pactadas., Si después
de un lapso de tiempo establecido, el sistema de cédmputo no alcan
za el nivel de eficacia especificado, el usuario podri dar por ter

minado el contrato sin responsabilidad a su cargo.

Los cargos por remnta y mantenimiento se causaran a
partir del primer dfa del Glitimo perfodo de pruebas previo a la ——

aceptacion del sistema de cdmputo,

Se deberd establecer de com(n acuerdo, que el ni-
vel de eficacia de un sistema de cdmputo o de una méquina se debe

ré calcular mediante la expresidn siguiente:

en donde = Tn

Th -+ TF

Tn = Tiempo de operacidn normal de una méquina o sistema de
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cbébmputo,

Tf = Tiempo de falla de una maquina o sistema de cébmputo,

En el caso de falla de una o varias méquinas, debe
rd estimarse para cada instalacién, cudl es el porcentaje de degra

dacibn del sistema de cdmputo,

Para el célculo del tiempo de falla se tomaran exclu
sivamente aquellas que puedan considerarse responsabilidad del -
proveedor, siempre y cuando el usuario haya cumplido con las espe
cificaciones dadas por'el proveedor respecto al acondicionamiento
del local. Se excluirdn expresamente las fallas de energfa eléc-

trica y aire acondicionado,

Durarte el periodo de falla se deberén entregar al

proveedor todas las méquinas componentes del sistema de cémputo.,

Durante el perfodo de prueba para el sistema de -
cdbmputo, se redquerird como base para calcular el nivel de efi
cacia, un minimo de tiempo de operacibén normal de trabajo pro—
ductivo o simulado, con un limite minimo determinado de horas

diarias,

Cuando el sistema de cbédmputo haya cumplido con el



periodo de pruebas y de acuerdo con el plan de instalacién conve
nido, el usuario deberd dar por escrito la aceptacién del sistema

de cdmputo.

4.~ Operacién y Mantenimiento del Sistema de - -

Cdmputo.

Mantenimiento Preventivo.—~ En el calendario de man
tenimiento preventivo se deberdn establecer los dias, horas y du—
racién de este a satisfaccidn de ambas partes, buscando no interfe—

rir las horas de demanda de utilizacién del sistema de cédmputo.,

Para cada mé&quina el proveedor debera especificar
por escrito las actividades incluidas en el mantenimiento pre—

ventivo y la frecuencia con que se realizaran cada una de ellas,

Se deberd llevar un registro de las horas de mante—

nimiento preventivo,

Mantenimiento Correctivo.~ Deberdn establecerse =
con precisién las conductas por medio de las cuales se nctificard

una falla en cada uno de los horarios de mantenimiento,

Deberd especificarse el tiempo méximo en el cual -

tendrd dque presentarse el personal de servicio calificadoen la -
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instalacidén para cualquiera de los tipos de mantenimiento.

Se deberin establecer de com(n acuerdo los proce
dimientos que deberén ser utilizados para el registro y el control

de las fallas en el sistema de cémputoy en sus componentes,

Cuando una falla aleatoria ocurra con demasiada =—
frecuencia y entorpezca la produccién, se considerard como fija y

el usuario notificard al proveedor para su compostura,

Para aceptar la reparacién de una méquina, el —

usuario deberd probar esta durarte un lapso de tiempo acordado.

Crédito por fallas.— Deberd quedar establecido el
nivel de eficiencia mensual y el monto de penalizacién al proveedor
cuando el nivel de eficacia calculado segln la férmula anterior sea
menor a este nivel, y no exceda en ningun caso al valor de la ren
ta mé&s el mantenimiento mensual contratados en caso de renta o

de lo pactado con mantenimiento en caso de compra,

Cargos por mantenimiento.— El proveedor deberd -
especificar los cargos y condiciones de los diferentes tipos de -

mantenimiento.

El proveedor no podré cobrar cargos adicionales -
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por los servicios de mantenimiento en los siguientes casos:

~ Por mantenimiento preventivo, excepto cuando haya sido solici-
tado por el usuario en exceso del programado,

- Por mantenimiento correctivo que haya sido solicitado porel -
usuario dentro del horario del servicio contratado de manteni-—
miento o requerido por el usuario dentro de un lapso de tiempo
previamente establecido después de la reparacidén de una falla,

como consecuencia de una recurrencia de la misma falla,

Los cargos por mantenimiento no podrén ser modifi—
cados por el proveedor durante el periodo de tiempo convenido para

tal efecto y el cual no podré ser menor de un afio.

Operacién normal.~ Se deberd acordar que para —
cada maquina componente del sistema de cdmputo contratado, las
partes deberdn llevar un registro diario del funcionamiento, conta

bilizando el tiempo de falla y el de operacidén normal,

El proveedor deberd comprometerse a realizar — -
inspecciones periédicas debidamente programadas a las instalacio—
nes complementarias al sistema de cdmputo, emitiendo un dictdmen
sobre las condiciones ambientales y de energia requeridas por el
sistema de cdmputo de acuerdo a las especificaciones suministredas

por escrito para la instalacién,
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El proveedor se deberid comprometer a usar partes

y refacciones nuevas o de calidad equivalente.

El usuario deberd ser responsable de:
- La operacidn del sistema de cdmputo, segiin los manuales de
operacién suministredos por el proveedor,
— El uso de los materiales adecuadcs para la operacidn del siste

ma de cdmputo, de acuerdo a las especificaciones del proveedor,

5,— Soporte Técnico y Educativo.
El proveedor deberd suministrar, sin cargo adicio—
nal, soporte técnico especializado al usuario, siendo negociable el

nimero de horas de especialistas para este efecto,

Para lo anterior se deberi elaborar, de mutuo acuer

do, un calendario de trabajo que norme la utilizacidn de este ser—
vicio.

El proveedor deberd suministrar, sin cargo adicio—
nal, soporte educativo al usuario, siendo negociable el niimero -

de horas de instructor, Para lo anterior se deberd elaborar un ca

lendario de trebajo, segin los requerimientos del usuario.

Como parte del soporte educativo, el proveedor de—
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berd suministrar material didéctico y un nlmaro de horas de siste

ma de cdmputo previamente establecido para précticas.

6.~ Sistemas Operativos y de Programacién,

El proveedor deberd suministrar sin cargo adicional
para el usuario, los sistemas operativos y los de programacién que
formen parte del sistema de cédmputo contratado, con la informa—
cibén correspondiente a cada uno, que deberd contener como mini—
mo los siguientes aspectos:

. Tipo de sistema operativo o de programacién
. Versién

. Fecha de liberacién

. Fechay condiciones de instalacién

o Forma de mantenimiento

. Periodo de tiempo de mantenimiento garantizado

El proveedor deberd suministrar un nimero suficien
te de juegos de documentacién, en donde se describen las caracte—
risticas de los sistemas operativos y las caracteristicas de los de
programacidn, asimismo, deberd actualizar dicha documentacién
con todas las modificaciones y revisiones que se efectlen sobre la

misma.

En caso de falla de un sistema operativo o de progra
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macibn, el proveedor deberd suministrar sin cargo alguno, las -
correcciones necesarias, a fin de cumplir con las especificacio—
nes de programacidn establecidas en los manuales correspondien—

tes,

El proveedor deberé nctificar al usuario los nuevos
sistemas operativos y de programacién que hayan sido liberados 3
y. a solicitud del mismo, los pondrd a su disposicién con la docu—
mentacién correspondiente, en los términos y condiciones de ——

instalacién particulares de cada sistema de cédmputo,

El proveedor deberé suministrar al usuario las nue_
vas versiones de los sistemas operativoes y los de programacidn

liberadas, con la documentacidén correspondiente .

El proveedor deberd demostrar la operatibilidad de
los sistemas operativos y de programacién suministrados al usua—
rio, utilizando para ello cordiciones de trabajo, volimenes repre
sentativos de cargas y procescs criticos semejantes, en lo posible,
a aqguellos sistemas o aplicaciones que el usuario considere méas

significativas y en el momento que éste lo solicite,



V.- Destilacién,

La destilacién es una de las operaciones b&sicas
més utilizadas en escala industrial para separar y purificar
los componentes de una mezcla, aprovechando las propieda-—
des fisicas y qufmicas, principalmente la diferencia en las
temperaturas de ebullicién que tienen dichos componentes —

entre si,

En general el término destilacién se aplica a los
procesos de vaporizacidn en los cuales el vapor producido
es recuperado substancialmente puro y libre del componen—
te no vaporizado y que representa un valor comercial, ca—-
racteristica que la diferencia de la evaporacién, en la cual

el componente vaporizado no tiene relativamente dicho va =

lor,

La mayorfa de las aplicaciones de la destilacién
son en la separacién de uno o més componentes de una —
mezcla de compuestos orgédnicos, aunque hay algunos casos
también importantes industrialmente de separacién de mez-

clas de compuestos orgénicos.

Existen varios tipos de destilacién, los cuales re_
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ciben diferentes nombres que representan la operacibn a de—
sarrollar, por lo cual se tienen términos como: destilacién
simple, destilacién por arrastre, destilacibén aseotrdpica, -

destilacién extractiva y destilacidén por rectificacidén.

El proceso més importante de los anteriormente —
citados es el denominado destilacién por rectificacién so —
simplemente rectificacién, el cual consiste bAsicamente en
efectuar un contacto entre los vapores que salen por la cima
de la columna y una porcidn de liquido obtenido por condensa
cidén de los m'ismoé vapores, EIl resultado de la operacibn
es una transferencia de masa y de calor que provoca un ma-—
yor enriquecimiento de los vapores en el componente més vo
14til, que si la mezcla fuese tratada por una destilacion =~ -
simple, usando la misma cantidad de calor para ambos casos,

El liquido que se retorna es llamado reflujo.

El objetivo de este capftulo, es introducir a las -
computadoras en el &rea de Ingenieria Quimica, con una apli
cacidn muy comin como es el de torres de destilacién, y pa-
ra ello, se describen lo que es la destilacibén , como se imple
menta en una computadora y un sistema aplicado que se mues

tra al final con un listado, orientado a la destilacidn,
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5,1, Generalidades.—

Cuando se trata de separar los componentes que -
forman una mezcla, mediante la operacién de destilacién es
necesario primero conocer o estimar sus propiedades fisicas
y fisicoquimicas, ya que estas serén las que determinen el
nimero de etapas tedricas requeridas para efectuar dicha -

separacién,

El concepto de etapa tebrica o ideal, representa —
la factibilidad de realizar la separacién de los componentes
con una eficiencia por etapa de 100%. Su célculo depende
principalmente del tipo de mezcla, de la pureza que se re
quiera en los productos, de las condiciones y calidad de la

alimentacién y de la relacidén de reflujo ( si es rectificacién).

El célculo del nlmero de etapas tebricas se realiza
utilizando los métodos de McCabe-Thiele, Sorel o Ponchdén—
Savarit que son los més conocidos y usados en la actualidad
para mezclas binarias y los métodos de Lewis—Matheson o
gréfico ( McCabe~Thiele modificado) para mezclas multicompo

nentes .,

Estos son utilizados para el célculo del nlmero de
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etapas o platos que constituyen una "torre de separacién” ,
donde este término abarca principalmente cinco tipos que -

son:

5.1.1 Torres fraccionadoras o de destilacidén.—

Este tipo de torre cuya configuracidn esquemética
se muestra en la figura 1, tiene la funcién de separar, por
vaporizacién, una mezcla de liquidos miscibles y volétiles

en componentes individuales o grupos de los mismos.

En el pr‘bceso de destilacién es necesario que el
vapor formado tenga una composicién diferente a la del I
quido en ebullicibn. Los componentes que se concentran en
el vapor son los més volétiles y generalmente tienen un me
nor punto de ebullicién cuando estdn puros. Generalmente
se introduce urma corriente liquida rica en componentes volé
tiles en el domo de la torre. Esta corriente se denomina
reflujo y su funcibn es realizar una transferencia de compo
nentes ligeros al vapor de la columna, evitando qQue lleguen
al fondo y estableciendo el gradiente de composicién necesa

rio para la destilacién.

La fuente usual de reflujo es el liquido que sale

del condensador del domo.
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Se denomina rectificacién al enriquecimiento de la
corriente de vapor al entrar en contacto con el reflujo, mien
tras el agotamiento es la funcibn mediante la cual se concen
tra el liquido en componentes pesados. Ambos procesos se
llevan a cabo en zonas diferentes de la torre, llamé&ndose zo
na de rectificacién a la porcién de la columna que se encuen
tra arriba de la alimentacién y zona de agctamiento la res—

tante.

5.1.2 Torres de rectificacién.—
En base al mismo principio descrito en 5.1.1, las
torres de rectificacién (figura 2 ) son equivalentes a la zona

de rectificacién de una fraccionadora.

5.1.8 Torres de agotamiento.—
En la figura 38 se muestra el esquema de una torre
de agotamiento, correspondiente a dicha zona de la fracciona

dora,

5.1.4 Absorbedores,—

En una torre de absorcién, se ponen en contacto —
una corriente liquida y una mezcla gaseosa, con el fin de -
efectuar la separacién de algunos componentes del gas por

medio de su disolucidn en el liquido ( figura 4 ).
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5.1.5 Torres de destilacién primaria.-
Este tipo de torre posee caracter{sticas especiales
dado a que su funcidén es la separacién del petrdleo crudo -

en sus diferentes fracciones primarias,

5,2 Conceptos Generales .—
A continuacién se hace una breve descripcién de al
gunos conceptos de uso comiin en el manejo de torres de se-

paracibn.

5.2,1 Equilibrio liquido—vapor.—

Cuando una mezcla liquida se encuentra en presen—
cia de un vapor constituido por los mismos componentes qui
micos, se establece un equilibrio dindmico, en el cual el
mismo ndmero de moléculas que se evaporan también se con
densan, La fase vapor tiene una composicién distinta a la -
del liquido y esto se debe a que los componentes més ligeros
tienen mayor facilidad para evaporarse y se encuentran en -—
mayor proporcidén en el vapor. Para relacionar las composi
ciones de ambas fases, se ha definido una constante, por me
dio de la siguiente ecuacién:

i Rk 1
i : 4
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en donde:
Yi = fraccién mol del componente i en el vapor.
= fraccién mol del componente i en el liquido.
K, = constante de equilibrio del componente i.

Experimentalmente, se ha encontrado que KI es —
funcibén de la temperatura, presién y también de la composi-

cibne.

5,2.,2 Eficiencia de platos y plato tedrico,—

Un plato es més o menos eficiente, segln sea que
el vapor y el liquido que haya en €l se encuentren cerca del
equilibric, Se define como plato tebrico, aquel en el cual —
el l{quido y el vapor que salen, se encuentran exactamente —
en equilibrio, Si por ejemplo, se necesitan dos platos rea—
les para alcanzar una etapa de equilibrio, se dice que éstos
tienen una eficiercia de 50%, y el nimero de platos tedricos
de la torre corresponden a la mitad de los platos reales =——

existentes,

5.,2.,3 Platos mihimos y reflujo minimo.—
Para evaluar la operacidn real de una torre, deben

analizarse dos situaciones extremas, a saber:
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5.2.8,1 El nimero minimo de etapas de equilibrio
necesarias para una separacién dada, se obtiene sometiendo
a la torre a una operacidén con reflujo total, es decir, el
producto del domo dé la torre, en vez de extraerse de la to

rre, se condensa en su totalidad y se regresa como reflujo.

5.2.3.2 El reflujo minimo necesario para una se—
paracién dada, se obtiene tebricamente en una torre cuyo ni

mero de etapas tedricas sea infinito.

5.2.4 F’iatos y reflujo dptimos,.—

Entre las condiciones descritas en 5.2.,3, se puede
obtener una tabla de nGmero de platos contra reflujo y esco—
ger las condiciones éptimas de operacién de uné torre, Este
6ptimo no puede evaluarse desde el punto de vista de proce-—
so ya que cualquiera de los pares de valores de la tabla ha
sido calculado para obtener los mismos resultados de equili—
brio, ésto hace necesaria una evaluacién en base a criterios

puramente econbémicos.

5.2.5 Clave ligero y clave pesado.—
Para el cllculo de cualquier torre, se hace necesa
rio definir dos componentes claves para la separacién desea

da, a saber:
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5.2.5,1 Componente clave ligero es aquel compo—
nente que desea sacarse por el domo de la torre y que resul
ta ser el més pesado presente en el producto en una propor—

cién mayor del 90% respecto a la alimertacién del mismo,

5.2,5.2 Componente clave pesado es el mas lige—~
ro del producto de los fondos que incluya el 90% de dicho -

componente en la alimentacién,

5,3 Punto de Burbuja y de Rocio.—

S1i un liquido puro se calienta este empezard a her
vir cuando su presién de vapor sea igual a la presién del =~
medio, para el caso de un sistema binario o multicomponen
te, este empieza a hervir cuando la surma de las presiones -
de vapor que ejerzan cada uno de los componentes individua—
les sea igual a la presibén del medio. La ebullicién se ca—
racteriza por la formacién de burbujas de vapor dentro de la
fase liquida, Esto es ( i L&L )’ para los componentes
liquidos debe ser igual a 1L‘exn las burbujas de vapor,

Si el vapor formado es producto de la interfase -—

w
gas~liquido 1la ( Z X{ ) para los componentes de la fase —

(]
liquida en el vapor es menor que 1.
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El punto de ebullicibdn de una mezcla multicomponente
a una presidn dada no es constante como el punto de ebullicién .
del liquido puro. E1l componente més volétil hervird méas répi
do y por lo tanto el punto de ebullicién del liquido puro. El1 —
componente més volétil hervird més rdpido y por lo tanto el
punto de ebullicién del liquido restante aumentaré& conforme pro
cera la vaporizacién. Debido a esta naturaleza indeterminada
el término punto de ebullicibn no se usa para la temperatura
a la cual forma la primera burbuja de vapor, en lugar de eso
se usa el punto de burbuja para designar la temperatura a la
cual la ebulliciébn empieza en una mezcla multicomponente, de
igual forma se aplica el punto de rocio a la condensacién de —

mezclas de vapor multicomponente,

La relaciéon matemética con la que es posible calcu—
lar el punto de burbuja y de rocio para mezclas, se basa en

las leyes de Raoult y Dalton:

Pi =P vi Xi

n
Pt S pgt PaF .e Fopg =iz= Py



donde: pi = presién parcial del componente i.
Pvi = presién del vapor del componente i.
Xi = fraccibn mol en el liquido de i,
Pt = presién total

Si 2 p/P = 1. entonces la presibn que ejerce el

sistema es igual a la que ejerce el medio sobre el sistema,

por lo tanto el liquido pasard a fase gaseosa o vapor, a este

punto se le dice el punto de burbuja o sea cuando y =1,

Lo mismo es para calcular el punto de rocio si:

se dice entonces que es el punto de rocfio.

Otra relacibén que existe entre Yy X es K, donde

K

es la constante de equilibrio vapor—li'duido, esta es una rela—

cibn que existe entre la fraccidn mol del componente n en

la

fase vapor y la fraccibn mol del mismo componente en la fase

liquida.

Esto es: NG T it
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Esta cantidad es constante para un par de datos de
presién y temperatura, es decir es funcién de la temperatura
y la presién. Ahore, usando esta constante, el punto de bur—

buja y de rocfo queda definido como:

n n
punto de rocfo Z Xi = Z Yi/Ki = 1,0
i=1 i=1

n

n
punto de burbuja Z Yi = Z Xi/Ki = 1.0
i=1 i=1
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Punto de Burbuja

Valores iniciales Xi=Zi, cuando Zi fijé la
temperatura T, se toma la asociada con Zi

J

[ Célculo de Ki }: Modificacidn de T por me~
dio de un método de con—
gl vergencia siendo la funcién

| célculo de vi | e o LT D

no Q"[ Normalizacion de Yi1

La Gltima T es la temperatura de burbuja de una mezcla de
composicién Zi. La primera burbuja tiene composicién Yi.

Punto de Rocfo

Valores iniciales Yi=Zi, cuando Zi fijé la
temperatura T, se toma la asociada con Zi

)

| Céiculo de K?FL Modificacién de T por me-
dio de un método de con—
vergencia siendo la funcién

| Célculo de Xi | = L, (L Yi/K D)

‘— ——)I Normalizacién de XT

La Gltima T modificada es la temperatura de rocf{o de una mez—
cla con composicién Zi, La primera gota tiene composicién Xi.
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5.4 Célculo de la constante de equilibrio,

En un sistema multicomponente el c&lculo de la cons—
tante de equilibrio ( K ), considerando un sistema con compor—
tamiento ideal, podemos calcular por medio de las leyes de -

Raoult y Dalton de la misma manera que un sistema binario.

Yi = Xi Pi

n
Y X P
1

Para un sistema de 5 componentes con dos fases en -
equilibrio, a una temperatura seleccionada, conociendo la compo

sicién del liquido, la composicidn del vapor serd calculada por

Xi Pi

X P+ P+ X_P + X P 4+ X_P
2 A 33 i 5 5

en que la presién total serd

Pt =X Pyt X P

e N I S P R

2 3 4 4 5 &
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Cuando la composicién del vapor y la presién total
es conocida la temperatura y la composicién del lfquido en -~
equilibrio puede ser calculada por cllculos de temperatura de

-
rocilo,

El uso de volatilidades relativas puede ser usado -
donde el rango de temperatura de los datos de equilibrio de
multicomponentes no es muy grande, entonces las volatilidades
relativas estan basadas en los componentes ligeros o volétiles
de la mezcla, la volatilidad relativa estard dada por

o= Pt K= Pp

1 Ps 25 Ps etc,

Dividiendo numerador y denominador por Pg, la

composicidn del componente 1 en el vapor es

Y = X1 (Py/ Ps)
P1 P2 P3 P4 P5
Xq —— X2 — 4Xg.—— +X4——+X5 ——
T pg Ps By Ps Ps

En términos de la volatilidad relativa

Yy = X1 « 15
X1 €15 + X2 oL 25+ X3 Of 85+ X4 A 454X5

Similarmente
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x1 Yt/ =X 15

Y1/ <15+ Y2/ <X 26+ Y3/ o 35+ Y4/ 45+Y5

En términos de un nGmero de componentes

W= X oL in
n
Y Xiegin
1
Xi = Yi/°§in
n
Z Yi/ o4 in
1

Donde la constante de equilibrio serd:

Ahora, el comportamiento de una mezcla rara vez es
ideal por lo que obliga a buscar formas de obtener datos reales,
por lo que se ha llegado a tres grupos de relaciones de equilibrio
vapor-liquido que son:

a) Correlaciones emfricas

b) Componentes hipotéticos

c) Pseudo—componentes o termodindmicos
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5.4.1 Correlaciones empfricas,-

Estas correlaciones han sido obtenidas del andlisis
de curvas de equilibrio de vaporizacién flash y de la tempera-
tura del punto de ebullicidn desarrolladas por laboratorios de
destilacién y flasheo de un gran nimero de componentes de -
petroleo. Estas se basan en ecuaciones de estado que descri
ben el comportamiento del sistema a través de interpolaciones
y extrapolaciones para un conjunto de condiciones dadas, por
lo que no son recomendables, adem&s de padecer de algunas -
fallas, como son, no poder ser aplicables a mezclas de hidro—
carburos ligeros y no se pueden usar en el desarrollo de un

método de disefio general para programacién en computadora.

Dentro de los trabajos realizados en este campo se
encuentran el de Edmister que se encuentra en el API DATA
TECHNICAL BOOK, el de Benedic y el de Beattie-Bridgeman
en que desarrollaron ecuaciones de estado parecidas que inclu
yen ocho constantes que son determinadas a partir de las cons
tantes criticas y de propiedades de componentes puros como -

son presién de vapor , volumen y temperarua.

5.4.2 Componentes hipotéticos.—

Las caracterfsticas de vaporizacibén de una fraccidén -
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del petroleo puede ser aproximado por célculos de vaporizacidn
flash de multicomponentes, para los cuales, cada fraccidon de — ;
petrdleo puede ser descompuesta en un ndmero arbitrario de -
componentes hipotéticos de rango finito y valor promedio estima
do de las propiedades fisicas de cada uno., Este método puede
ser ampliado a mezclas de hidrocarburos—fracciones de petrdleo

y puede ser programado pare aplicaciones computacionales.

Al aplicarse este método, se requieren conversiones
manuales de dates volumétricos en el punto de ebullicibén a una
base molar y descoﬁnpuesta en componentes hipotéticos. El —
nlmero de componentes hipotéticos en cada descomposicién es
arbitrario, sin embargo se obtiene mayor precisién a un mayor
nimero de descomposiciones, por lo que si se désea una mayor
precisién en valores de K, el uso de un nlmero de componen—

tes grandes es justificado.

5.4.3 Pseudo —componentes o termodindmicos.~
Cuando una fraccidén de petrdleo cuya composicidn no

esta plenamznte definida, se trata como pseudo —componente.

Este método hace cAlculos de vaporizacidén flash por

un método integral y de ecuaciones de estado. En este método
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mezclas de fracciones de petroleo e hidrocarburos pueden ser
manejados facilmente y el equilibrio de una vaporizacidn flash
puede ser predecida con bastante exactitud de los métodos -
existentes consideremos tres que son:

. GRAYSON - STREED

. CHAO-SEADER

. K.E. STARLING-M.S. HAN

5.4.3.1 GRAYSON-STREED.-

Este método es el més adecuado para fracciones de
petrblec por el método de pseudo—~componentes en que el célcu
lo de coeficiente de fugacidad y actividad son necesarios, ade—
mé&s de temperaturas criticas, presiones, pesos moleculares,
pardmetros de solubilidad y factores acéntricos que son encon-—
trados por ecuaciones que envuelven puntos de ebullicidn y -

gravedades especfficas.

Se pueden considerar dos maneras de calcular los —
factores acéntricos que son: ecuacién de aproximacién y ecua
ctdén original de definicién., El factor acéntrico estd definido
en términos de presidn de vapor reducida a 0.7 de temperatu—

ra reducida, La ecuacibén de aproximacién de Edmister para



factores ecéntricos con una funcidén de temperatura critica y pre
sién y punto normal de ebullicién Pitzer da una ecuacidn empi-
rica relacionada con la presién de vapor, estas dos ecuaciones
no son tan precisas como se requiere para pseudo componentes

de alto o bajo punto de ebullicibn,

5.4.3,2 CHAGC-SEADER,-

El método estd basado en una correlacién general pa—
raa mezclas de hidrocarburos de distintos tipos moleculares, in—
cluyendo parefinas, olefinas, arométicos, naftas, como a gases

inertes mezclados con hidrocarburos,

El método comprende lo siguiente:

Yi o '
Ki = = Vv ( Yi
1

xi t ST

o) m
logY'i = 1og\/‘i( + Wi logy i

2 3
1B VL ShA arlar 7 T WA TRk b Tr £ Adhn, +

+(Ag +AgTr A, Tr?y pp

+ g +Ag Tr)Pr° - log Pr

logY" i -4,23893+ 8.65808 Tr — 1.220601/Tr~
- 3,15224 Tr° - 0.025 ( Pr0.6)

togVi = Wi (-3 )

2,303 RT
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donde tenemos que:

(o i
Y~ es el coeficiente de fugacidad del liquido y es el que nos
indica el efecto de la temperatura y presidn en el sistema y V i

es el coeficiente de fugacidad del componente en forma de liqui-

do puro.

D i es el coeficiente de fugacidad del componente i en la mez—
cla de vapor, y es casi siempre cercano a la unidad a bajas pre-—
siones o conforme la presibén aumenta esta disminuye para compo—

nentes pesados, para ligeros casi no cambia.,

Xi es el coeficiente de actividad en la solucién liquida y se -
aproxima a la unidad cuando la concentracién de un componente

es alta en la fase liquida.

Tabla 1.~ Restricciones de la correlacidn.

1.~ Se aplica solo a hidrocarburos 1,3 > Tr > 0,5
2.~ Para sistemas que conter)gan metano e Hidrbdgeno
3. - Tr<0.93; 500°F > t> ~100°F, Pt = 8000 psia.
4.— Xcp4 < 0.8 en base liquida

5.— PT & 1000 psia. P <08

6.— A temperatura abajo de 500°F, para todos los sis

temas,
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CALCULO DE K

Célculo de ¥ i:

log ( w® )FotAl +tA2 TriAg (Tr‘)2+ A 4 ('I'r*)3 +

JE

2
+ (A5 +AgTr o5 NG AR, ¢ Ag tAg Tr‘)(F’r‘)2 -log (Pr)

Examina si la mezcla contiene algun contaminante y asigna cons—

tantes correspondientes,

’
Cllculo de Y i :

3 2
log( Y )= 4.2383+8.65808Tr— 1.2206 —3.15224 ( Tr) —.02%Pr—.6)

Tr
Cllculo de Y i:
Tlog (¥T)=1log (¥") +wlog ( ¥V )

donde § se calcula por:

e & - 2
Los, (y»D=Yi(¥i- & )/ CRT)

3 =(Z'XiV-i.Si)/ (=EXi Y i )

Célculo de @i :

W C O =i B

2
S (z Ak

Bk

Bi-fuc2-8, PO

Bk

Bki

4

Bk

)

Célculo de Ki

—_— 0
S IR =
2]

IN

i

Célculo de Z
factor de compresibilidad
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5.4.3.3. STARLING-HAN ,—
Esta correlacibn es relativamente nueva, es usada pa-—
ra la prediccidén termodindmica de lfquidos gases y fluidos den

sos en funcibn de la temperatura, T y densidad molar,

P=§’ RT + (BoRT-Ao— 00 + Do - Eo)x +(\:>RT—a—d ) _( R
. (a+ d )fﬁ + cf (1+¥_f )exp(—xf
T

Esta ecuacidén puede ser usada como punto inicial de
prediccibén de todas las propiedades termodindmicas. Para asegu—
rar consistencia, se aetewninara:ﬁ los parametros individualmen—
te por componente por medio de datos de presidén de vapor, ental

pia y datos disponibles de experimentos.

La prediccién del equilibrio de una mezcla vapor liqui—
do es més complicado que para componentes puros, pero pueden

ser facilmente calculados por computadora,

Derivando de la termodindmica cldsica para mezclas -

de equilibrio vapor—liquido.

—+o
1l
“o

donde v es vapor y L es liquido o sea las fases. Ademés, -

es necesario calcular la fugacidad que serd del i—esimo compo
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en las dos fases que al relacionar con la ecuacidn de estado

por la siguiente relacién

p
RT bn fi/m' = P A - PRT dp
f RT o ani T,V,V\l#i f 2

donde x i es la fraccidén mol del i~esimo componente en la fa—

v
se vapor si 5 es calculada, y X i es la fraccibn mol en

_¥
la fase lfquida si calculamos el valor de f;

Para la prediccidn es necesario la bGsqueda de un va—

lor adecuado para V en la siguiente relacién

i=1

T At T L TV

En esta relacidn Zi es la fraccidn mol del i~esimo
componente en la mezcla de alimentacién, La razon de vapo—
rizacién en equilibrio o valor de K para el i—esimo componen—

te es

en que para una lb—mol de mezcla de alimentacién, el ndmero
de 1lb-mol en la alimentacibn, el vapor y liquido es Zi, YiV
y Xi(1-V) serd

Zi= YiV+Xi(1-V)
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Cuando Zi, Ki y V han sido determinados Yi y Xi

puede ser resuelto usando ecuacién 7 y 8.

Cuando el método de ecuacidén de estado es usado pa
ra la prediccidén del equilibrio, la ecuacibn de condicibn -
] o . s
f i= f i es resueLTo por el caso de una vaporizacion -

flash ( T y P especificada ) como se muestra en la figura:

ENTRADA
T,P, Zi
R j
1
CALCULO CALCULO £y
du fe— DEL - Ri = ( X )
dl FLASH T
V,L,Yi,Xi AL
Yi
CALCULO
A % 1 v
fi fi T
(—)(—) |4 F=° NO
Xi o, Vi L
SI

Ki=Ri




Correlaciones para el coeficiente de fugacidad en el
lIfquido puro. La correlacién de Chao-Seader para YV~ ha si
do desarrollada derntro de los trabajos de Curl-Pitzer maodifica
da del principio de los estados correspondientes presentada co
mo la ecuacibn:

o (o) 1
log YY" = log v~ + w log Vv
El primer término representa el coeficiente de flui-

dos simples, mientras que el segundo es una correccién de la

desviacidén de fluidos simples.

El coeficiente de fugacidad serd dependiente sbélo
de la temperatura reducida y de la presién reducida, por lo
que maodificada a las constantes de Chaoc-Seader serd:

(@) 2 3
logy™ = Ao+ A1/Tr + A2Tr + A3Tr + A4 Tr
2 2
+ (A5 +A6Tr + A2Tr ) Pr+ (ASB4ASTr) Pr - log ( Pr)

Coeficientes especiales son requeridos en el caso de
hidrégeno y metano donde el compo rtamiento de la temperatu—
ra normal de uso estd lejos de los puntos criticos de estos -
compuestos, el omega ( W) para estos dos componentes es

tomado como cero generalmente.

)
La cantidad Vv~ sdlo es dependiente de la tempe-—
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ratura y presién reducida, por lo que con la correlacién serd:

m
log V" =-4.23893+8.65808T r1.22060/Tr—3,15224 Tr > 0,025

( Pr - 0.6)

AT e 2.051385 1.36822 1.50709
A Gan i —2,10899 1.54831 2,74283
A e d 0. (5} -0.02110
AR sy 0.19396 0.02889 0.00011
AVuilo 'ajey -0,02282 0.01076 0.
SNAHESqe 0,08852 0.10486 0.008585
NGyt Q. —0.02529 0.

/AN By o -0.00872 0. 0,

[N R ~0,00353 0. ‘0.

Ay aasse 0.002083 o. 0.

En el método de STARLING-HAN la fugacidad puede
ser expresada en términos de la desviacién de la entalpia y de

la entopia por la relacién termodindmica:

RT dn [ +H9-T( s -5°)] @

en que usando la expresidn de la ecuacidén de estado se tiene de
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de la forma:
2
2(BoRT-Ao~ Co + Do = Eo )Y+£( BRT =a =dH'p

A = 2 AE

z
+ 6 (at g)f5+0_ 1-1y 3’2—)(2&"3 e ¥ )
5 als YT2 2

y resolviendo para la ecuacidén de estado obtenemos la fugaci-

dad.
En el caso de aplicar la ecuacidn de la temperatura
clésica o -
v 1
£ = f
i i
y relacionandola con:
g
RT . | fiyxi = fdPv) —fRT d¢
{ RT o 3 ni T,V N Sn-

que junto con la ecuacidn de estado obtenemos:

RT Inf, = RT In(PRT x)+ p{ Byt By ) RT

n
1/2
+ 2p Z ok st e Gl T e MVz
j-t -
3 1/2 17
(=i X F (e Dat ) (1 h. €. E.)
3 gy i

T T



= 2e2i =

- ki° | +p% { |8k NP RrT- 3(.—;12.—31i s
2
1 2
~adgy i+ e |caalays /3, a, /3
G 5 _T——
5 2 1/3
+ 8 ( atd) (& &)
5 T
1/3 2
8@ i) b [trexm (- W) - exp (hpD)
T2 \,,p 2
Pantied NN
r T2 r
2 2 2 4
t—exp (= Pp~ ) [1+P + 1 F p

5,5 CAlculo de Entalpia, Entropia y Fugacidad,
La Entalpia de un componente es calculado usando la
ecuacién

H= (H=H + ( H=Ho®) + Ho®

Ho°es la entalpia estandard de formacién del compo—
nente para el elemento a O psiay O° R y es obtenida de los
API. ( H°-Ho®) es la diferencia en la entalpia del componente
en el estado ideal del gas a la temperatura de interes (H*Hof
también es obtenido de la API. (H-H°), la desviacién en la

entalpia, es la diferencia en la entalpia del compuesto a las
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condiciones de temperatura y presién de interés y la entalpia
del compuesto en el estado de gas ideal a la misma tempera—

ture,

La desviacidén de entalpia estd relacionada con la -
ecuacidén de estado por la siguiente ecuacidn (@ convierte unida
3
des de BTU/lb a psia ft / lb mol)

(Z(H—-H°)=P/_f —RT+j P—T(}'P)f Af
(=]

La ecuacidén de estado expresada pare la desviacidén
de la entalpia toma la siguiente forma cuando la nueva ecua-—
cién de estado es usada en la ecuacidn anterior

@ (H-H°)= (Bo RT—2A0- 4Co + 6 Do — 6Eo ){ + 1 (2bRT-3a-
T2 TS T4

4__l‘i_)f2 ;—(‘a+ 7d)f YTE 3_(3+;_Xf2—

f 4 ew ¥t

La entropia de un componente es calculada usando —

la ecuacidn S = (= ESHdps

Esta ecuacibén es completamente analoga a la ecua—
cibén para la entalpia excepto que la entropia de formacién a
O°R, So0° es cero por la 3ra. ley de la termodinidmica, S°

es la entropia del componente en el estado de gas ideal en -

unidades de presidn y es obtenida de los API, La desviacién



de la entropia ( S-S°) es la diferencia en la entropia del -
componernte a las condiciones de temperatura y presién de in
terés y la entropia del componente a las condiciones de tempe
ratura y presibén de interés y la entropia del componente en el
estado ideal del gas a la misma temperatura y unidades de -
presién, La desviacién de la entropia estA relacionada con la

ecuacidn de estado por la siguiente ecuacidn

@ (5-S>)=-R In (fRT)+S p R P);, 79%
yon

cuando la ecuacidn de estado es usada en la ecuacidén anterior.

La ecuacién de estado expresada para la desviacién

de la entalpia tiene la forma: ¢ (S5-8°) =-R In( f RD
- (BoR+ 2Co -3Do + 480 )f- 1 ( bR+ d )P ®
T T §h = e
5
2 2
+ -xdr + 2C 1-(1+ 1 Yf) exp- ¥
3 Z
5T2 ¥r

La fugacidad puede ser expresada en términos de la
desviacidén de la entalpia y desviacidn de la entropia por la -

relacion termodindmica.

RT In f= CiH=H"Y =T { S=8%) @
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entonces usando las ecuaciones anteriores, la expresibn de -

la ecuacidn de estado para la fugacidad tiene la forma:

RT In f = RT In({RT)
2
+2(BoRT=A0~ Co  + Do = Eo) ? A ORT - AP
= g T 2 35

5 2 2 4 2
+ 6e@t d ) §+c L T U G
2

CALCULO DE ENTALPIA

Calcular H°

He(i) = AE@) THHBE®M (T + CE (T’ DE(®) 1 + EE®)
1
o

a mezcla

NO es liquida

calcular entalpia de la
mezcla liquida
HLIQ=F Xi  Hi

la mezcla
es vapor

Calcular entalpia de la mezcla vapor

2
HUAP= H°- RT [3..454 (AK) log {1.0+ BkP )+ 1.0 —Z]

Bk 2
¢

Célculo de FIN
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5.5.1 Método de Curl y Pitzer para la evaluacibén

de entalpias.,

El primer paso de este método consiste en la eva
luacibén de la entalpia ideal de cada componente, por medio —

de la ecuacién

2 3
H°=a + bT + cT +dT + e/T
donde a,b,c,d,e, son constantes especificas de cada compo—

nente,

Posteriormente se calcula la entalpia ideal de 1la
mezcla ponderando con respecto a la fraccién mol de cada

componente,

La entalpia ideal se c'cirrige en funcidén de la des-—
viacién de idealidad que presentan los componentes, de acuer

do con parémetros reducidos de la siguiente forma:
H real = H°~ RT ¢ ( Hh)

donde:
R = constante general de los gases

Te

I

temperatura critica

factor de correccidén ( funcién de Tr y Pr)

i

Hh

tanto los coeficientes del polinomio de cada componente como
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la tabla de factores de correccibén, se encuentran almacena—

dos dentro del programa.

La temperatura y la presidén critica de la mezcla
se calculan ponderando las de cada componente por su frac

o
cion mol,

5.6 Métodos Cortos,

Entre los métodos cortos tenemos los que atacan
el problema de operacidén, como el método simplificado de
Brown y Martin, que consiste en hacer célculos plato a —
plato, dando valores de reflujo minimo del lado seguro, es
decir, el reftujo minimo calculado es mayor que el real., -
Este método se utilizaria cuando solo se requiera hacer —
una aproximacién rdpida, evitando la necesidad de emplear
métodos complicados como el Lewis — Matheson. Pero en
realidad, donde concentreamos nuestra atencién es en lo re—

ferente al diserio.

Los métodos cortos dan una buena aproximacién,
dentro de la exactitud pedida en ingenierfa. Los resultados
obtenidos por medio de estos, comparados con los de los —

métodos de cllculo plato a plato, implementados en la - —
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computadora, resultan casi lo mismo, salvo excepciones Van
Winkle, compard métodos cortos y métodos plato a plato. En
los cortos utilizd las ecuaciones de Fenske Kirkbride v -~
Gillilan, y en los de plato a plato, las de Sorel, Lewis— -
Matheson y Thiele-Geddes, En el Van Winkle se encuentra

una tabla comparando todos estos métodos,

Los métodos cortos, por otro lado, permiten estu—
diar el efecto de la relacibén del reflujo en los costos de ope

recién e inversién, con un minimo de calculos tedicsos,

5.,6.1 Para el cédlculo de reflujo minimo:

Método de Underwood.— resuelve una ecuacidn que
relaciona la composicién de la alimentacibén, la c‘ondicién —
térmica de ésta y las' volatilidades relativas de los componen
tes a una temperaturea promedio de la columna, para un fac-
tor © que cae numericamente entre las wvolatilidades rela—
tivas de los componentes clave, y usando una segunda ecua-—
cibén, que relaciona ( I/D ) min, de los componentes y la
composicibén del destilado. Aqui se supone la volatilidad mo—

lal constante para cada comporente,

La primera ecuacibn: }: X Fi =1-q

(xi- @)
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X Fi es la fraccidn mol de cada componente en la alimenta—

cidn.
i = es la volatilidad relativa de cada componente en la —
alimentacidén referida generalmente al mas pesado.
g = Valor que se obtiene por prueba y error de la ecua-
cibén, su valor cae entre el del componente ligero y
el del componente pesado,
q = Es el porciento de moles liquido en la alimentacibn,

Despues de obtener ¢ de la ecuacibn anterior, se

obtiene el reflujo minimo de:

L ¥4 = Z X Di
(i )/ i

XD es la fraccidn mol del destilado de cada componente.
Para el célculo del nimearo de platos a reflujo to—

tal, Método de Fenski:

= log [( Xk / XHk ) A V( XHk/ X1k) B]

log ( X lk/ o Hk/) AU

aqui se considera el reboiler como una etapa més.

La of AU puede ser calculada como un promedio

aritmético entre la oK de arriba y la de abajo.
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Célculo del nGmero de etapas &ptimo, a partir de —

reflujo minimo y nlmerc de etapas minimo,

Método de Gilliland:
1.— Determinar el reflujo minimo para cualquier método cor—
to.
2.~ Determinar el nGmero de etapas minimo

3.~ Calcular los valores de la abscisa ( L/Dmin L/DH )/(L/D+1)

para este valor, en la gréfica corresponde un valor de

( N-Nm/ N+1),

4,~ De este valor y del nGmero minimo de etapas, se cal

cula el nimero de etapas.

1.0
N=-Nm 0.5
N+1 0.2
0.1
0,05
0,02
0,01

Lol € N e Y Sk 2
D D s D

5.,6.,2 Céalculo del plato de alimentacién.
Método de Kirkbride: Kirkbride propuso una ecuacidn

para la estimacién del nGmero de platos arriba y abajo de la

alimentacién:
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' 2
Tog m! = 0.2068 ‘log [B. 1+ ¢ Xk XLk) B
) D XLk F C<HK) D

5.7 Método del equivalente binario para un siste

ma multicomponente .

La principal dificultad en el célculo de equipo para
destilacidén culticomponente, tanto en soluciones analfticas co-
mo gréficas es la seleccidén de los componentes que llamare—
mos ''claves' para poder obtener un equivalente binario, para
ello es conveniente enlistar los componentes de la alimentacibén
en orden de volatilidad relativa., El componente més volatil —
es el '"ligero", el manos volatil es el '"pesado'". Clave ligero
es el componente que estd presente en el residuo en cantida-
des considerables sin ser de los componentes menos volétiles,
los componentes més ligeros que el clave ligero estén presen
tes en el residuo en pequefias cantidades., Si todos los compo
nentes estdn presentes en el residuo en concentraciones de -
importancia, el més volétil es el clave ligero, por lo mismo,
sucede que se tendrd un componente Qque sin ser de los més
volétiles se encuentra formando parte del destilado, este es
llamado el clave "pesado", si todos los pesados se encontra
ran en el destilado en iguales cantidades, el clave pesado serd

el de menor volatilidad,
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La obtencidn de estas claves es importante porque
la dificultad de la separacién, el nimero de platos y una —
relaciéon de reflujo, serdn fijadas por la concentracién de

estos componentes claves en los productos.

La wvolatilidad relativa deberd ser calculada de -

acuerdo al componente clave pesado.
A ji = Kj/Khk

donde j serd cualquier componente y hk el elemento cla~
ve pesado, Si oA, ,,k= 1, entonces las alfas para los
componentes més ligeros que el clave pesado serdn mayores
que la unidad y para ello podemos usar una volatilidad rela-—

t iva promedio ( a la mayor y menor temperatura ).

Una definicién cualitativa de componentes claves y
no claves da un criterio para poder diferenciarlos, un - -
componente que tienda a un flujo limite o constante se consi
dera un no clave, y el que se aproxime a un flujo l{mite se
rd un clave, pero sucede que algunos pueden estar entre
los clave y no clave porque pueden tender a un ﬂujo limite
pero no lo suficientemente rédpido para ser constante, en—

tonces podemos definir un nuevo criterio, que es el del va-
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lor critico de D/B.

Estos valores estarén dados por las siguientes -

ecuaciones:
In (VB)op =0 EO/B) k4 0.7 ¢ ln(d/b) L™ 0 @by
In @By = 1n @/ = 07 ¢ In /by = In /by )

Cuando esta relacidn (d/b), de cualquier compo—
nente sea menor que (d/b) CL» este deja de ser un compo
nente y sus cantidades de alimentacién, destilado y residuo,
se suman respectivamente al del clave ligero efectivo, - -
cualquier componente pesado cuya relacidén (d/b) es mayor
que ( d/b)CH , deja de ser componente y se incluye en el

clave pesado efectivo.

Los componentes que no cumplan los requisitos
anteriores, se dividen en dos partes, una de las cuales se
incluye en el clave efectivo y la otra se considera un ——

componente no clave.

Pare dividir estos componentes se hace lo si-—
guiente:

1.— Para todos los componentes més ligeros que las cla—
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ves se determina b, de la gréfica In (d/b) contra 1n,
y se multiplica por d/b)c|_, el resultado se considera
como '"porcién clave'" con una volatilidad relativa que
corresponde a ( d/b ) cL®

2.~ Para todos los componentes méas pesados que los claves
se determina d, (igual que en el paso anterior) y se di
vide por (d/b)cH obteniéndose asi la porcidén clave, -
la volatilidad relativa que corresponde a (d/b)CH se le
asigna a tal porcidén clave,

3.— La volatilidad relativa de la porcién no clave pare cada
componente se calcula con la siguiente ecuacién:

ANK = (AT F T -k F k) / Fnk

donde los subindices significan:
NK= no clave T= total K= clave
Pero esto, no es suficiente para dar un criterio para
seleccionar los componentes o grupos de componentes
de las qué estardn constituidas por "porciones claves".
Las ecuaciones 3 y 4 son relaciones empiricas desa—
rrolladas por Hengstebeck, apegdndose bastante a la

realidad para casos de sistemas multicomponentes.

Flujos intermos de los no claves.— Un balance de

materia en la etapa n de la seccidn de rectificacién nos da:
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Vyn =LXnH +D Xd

o

Mi,n= Li, nH+ di
de 1
Yi,n =Ki, n X i, n

por lo tanto

v Yi,n= Ki,n V Xi,n
L L=
V Yi,n = Ki,n L Xi,n

Mi,n = Ki,n

si los flujos de los no claves son desconocidos, tendremos

LS i= Vi,n = 1, nt1+di

Jdi = li,n =1, ntt

-
.
-
-
3
|

= li,n + di
y sustituyendo

Ki,n V li,n =1li,n + di
L

dividiendo por li,n

Ki, n V =1+ di

L li,n
rearreglando
[ 5 = B s gt} 1 ek B e e le 16
AV i,n AV 1i



puesto que d li para el clave pesado es pequerio entonces
K mk= L/NV
lo mismo se puede demostrar para el clave ligero en la -
seccidn de agotamiento
Kik= L/ V¥
aplicando las ecuaciones de la seccidén de rectificacién para
cualquier componente ligero no clave.

li,m= 1l = di

N
Ki L
puesto que W = .1
L Kmk
e = _di = _Fi
a -1 S| i
ki/Kmk o i,r ot i,r

considerando que el clave pesado efectivo es el cbmponente
de referencia, también

Vi = 1i + i

lo mismo aplicado para componentes pesados no claves en la
seccibén de agotamiento , nos da:

Vi

o, i¥r fi
A LK-r Al er

10

), izlzi+ fi
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la sumatoria de li  y vi, nos da el flujo total no clave del
l{quido y el vapor en la zona de rectificacidn y

n

R

el flujo total no clave en la zona de agotamiento,

Los gastos de los claves efectivos se calculan con

las siguientes ecuaciones:

n
Ly G e i
i=1.
Ve = V = Lk
i=1
_ _ n
Le =T - Y 1
Thet
— s n
Ve = VvV - z i
i=1

El subfndice e indica que son equivalentes, —

siendo estos los empleados en el sistema binario equivalente.

Linea q,— Se define a q como la cantidad de calor
requerida para convertir una mol de alimentacidn en sus con-

diciones térmicas a vapor saturado, dividida por su calor mo
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lar latente, por lo tanto para un sistema binario con calor

molar constante la vaporizacién se define por la ecuacién:

La correspondiente ecuacidn para un sistema bina
rio efectivo que

represente al sistema multicomponente es:

en la cual Fe

representa el gasto de las claves combinadas
en la alimentacidn,

Con calores molares de vaporizacidn,
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Célculo de Flash Isotérmico

Valores iniciales Yi= Xi=2Zi

siendo Zi fijoy Tem., T fija

Célculo de Ki

Célculo de R R= WV /F
se obtiene solucién de:

EHEREEE= Zi (Ki—1)
1R (Ki—-1)

con un método de convergencia

Célculo de Xi, M

Ki= Zi Yi= KiZi
1-HR(Ki-1) 1HRKi-1)
NO
Normalizar
Xi, Yi
SI

R es la fraccién de la corriente que es vapor
y ( 1-R) fraccién que es liquido
Yi composicién del vapor

Xi composicién del liquido
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5.8 Método de Mc Cabe Thiele .—

La suposicién bAsica del tratamiento del método de
Mc Cabe Thiele en destilacién es qué los flujos molares de
vapor y de liquido, son constantes en cada seccién de la co
lumna., Para que esta condicién sea VAlida deben de existir
ciertas condiciones, como son: Debe haber poca variacién
de la entalpia de vaporizacién con la composicién y no deben

de existir calores de disolucion.

En esencia para aplicar el método una mol de 1i-
quido debe vaporizarée, por cada mol de vapor que se con—
densa. Si estas condiciones no se cumplen, es necesario —
considerar también los balances de energfa, junto con los de
masa, tal y como se hace en el método de Ponchom—Savarit

o sea en los célculos de etapa por etapa.

Para presentar el método de Mc Cabe-Thiele, con
sideremos una columna de destilacién a la que se alimenta
una mezcla binaria y esta se separa en un destilado consis
tente principalmente en el liquido més volétil y un produc—
to de fondos consistente principalmente en el producto me-

nos volAtil.
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En la columna anterior en cualquier plato n, se po
ne en contacto una corriente de vapor Vn—1 con un ligquido
més frio Ln + 1 que es més rico en el componente més vo
l4til. Al pasar las burbujas a través del liquido se genera -
una diferencia de temperaturas y una diferencia de concentra-—
ciones y en consecuencia algo del vapor saliente se condensa,
dando su calor de condensacién. El componente menos volé&til

es el que con preferencia se condensa.,

El calor de condensacién dado por el vapor vapori—

zard algo del ligquido; vaporizidndose con preferencia el menos

volatil,
o o o o
Plato —W» o o o o
; i {
vn—1 Ln

Ambos pasos dan un vapor Vn, méAs rico en el -
componente més voléatil y un liquido Ln més pobre en el més
voléatil. Por lo tanto, reflejando algo del vapor condensado -
que procede de la etapa superior se establece una fuerza — -
impulsora que sirve para enriquecer el vapor hasta su pure-—

z a final,
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Enfocando nuestra atencién al proceso total, se de
be considerar la destilacién como un problema propuesto de
disefio. Las variables conocidas son por lo general el siste

ma que se desea separar y los productos deseados.

Las incognitas son entre otras, los flujos interncs
y el nlmero de etapas. Para su estudio, las columnas de
destilacién se dividen en dos secciones: la seccidn de enri-
quecimiento o rectificacién que es la seccidén por arriba de
la alimentacién y la seccidn por debajo de la alimentacién

llamada seccidn de agota miento,

La siguiente figura muestra un diagrama de una -

columna, dividida en secciones.

: | C/J/I' U// 0 en
/Coﬂ/ﬁld/f‘—,

- E—— 7’ro/oé/ ///:M
ﬁnJL IV"H L Refless) | 0 (Deshihool)

Al men ﬁdan "

7 e WS e . -

—
mvi I
t
]
1
L]

(d // S#ﬂ/ﬂ/’//dn/
00 ri doe vl
fr'

[ o ot e
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Balance de materiales.

Si la columna se alimenta con F moles/ln de con-—
centracidn Xf vy produce D moles/ln de destilado con una
concentracién Xd y B moles de fondos con concentracién -

Xb se pueden escribir los siguientes balances de materiales.

Balance total F =D +8B

Balance parcial sobre el componente A

FXf-DXd+BXb

dedonde_D_=><f-><b
k= Xd - Xb

Y

B = Xd-Xf

F X d=-Xb

Debido a que hay dos secciones en la columna, hay
también dos lineas de operacién, una para la seccidn de rec—
tificacibn y otra para la de agotamiento. Para obtener esas
lfneas se hacen balances sobre las secciones I y II de la

columna.

La lfnea de operacién para la seccibn de enriqueci

miento estd dada por:



Yntl = Ln Xn + Dxd = L X + Dxd
Ln+D Ln+D LD L+4D

La lfhea de operacién pare la seccién de agotamien
to es:

Ym+i= Lm Xm - Bxb = X = Bxb

B T

L
vm+ ] 5
El andlisis de una columna se facilita si se usa una

cantidad llamada reflujo.

Se usan dos tipos de reflujo, el

extermo y el intermo. Siendo el primero la relacidn de reflu-

jo a destilado y la segunda la relacién de reflujo a vapor,

Rd=Re = \V-D_ = L_ I A
D D
Si usamos el término de reflujo externo la ecuacidn

de la linea de operacidn en la seccibén de enriquecimiento que
da:

Ynti = Rd
Rd+

Xn + Xd
Rd+1

Para un condensador total la linea de rectificacién

intersecta la diagonal en Xd y para X = O, el valor de y es

igual a Xd
R+1
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Xo

Y = Xd
R+1

Lo mé&s importante de recordar es que esa linea es el
lugar geométrico de todos los pares posibles de corrientes en

la seccién de enriquecimiento,

La linea de operacidén de la regién de agotamiento -

cruza la diagonal en el punto X=XB y tiene una pendiente L

Ecuacibn a).

v,

1xB

X

Etapa de alimentacién.—

Si se observa la columna de destilacibn,el Gnico cambio
gue ocurre al moveros de la regibn de enriquecimiento a la de
agotamiento es la introduccidn de la alimentacién. Es por lo tan—
to razonable relacionar esta con los cambios que ocurren durante

la transicibén de la regibn de agotamiento a enriquecimiento.



- 286 -

De igual manera las ecuaciones mateméticas que repre
sentan las diferentes secciones deben estar relacionadas con la —

alimentacién.

El efecto de la alimentacidn sobre los flujos de las co—
rrientes intermas depende de las condiciones térmicas de la alimen
tacidn. Una manera conveniente de tomarlo en cuenta es con la —
cantidad '§" que se define como:
g= calor necesario para convertir una mol de alimentacién a vapor

saturado
calor molar de vaporizacién de la alimentacién

Por lo tanto usando ese término la linea de alimentacién

estd dada por:

a X = Xf
q-1 q-1

Y =

Esta linea puede dibujarse sobre el diagrama de equili—

brio, Intersecta la diagonal en Xf y tiene una pendiente q
11quido q -1

vapor 1fquido frio
+ saturado
1fquido . R
. 1  1l{quido frio
2 liquido saturado
vagor 3 wvapor + liquido
i saturado 4  vapor saturado
1 5 vapor sobre calentado
Vapor spbre ||
calentado 1 XF
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L a construccién gréfica completa de la columna con

condensador total es:

Después de que se han construido las lineas de opera —
cién sobre el diagrama de equilibrio, se puede obtener el nimero
de platos ideales por medio del trazo de escalones entre la lfnea
de equilibrio y las de operacibn. La construccidn puede comenzar
se por el fondo, El plato de alimentacidn ideal estd representado
por el triangulo que tiene un angulo en la seccidn de rectificacién

y el otro en la de agotamiento.

Ixg
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Mc Cabe — Thiele

ECUAS((SQ)XX-ORDE)-( ok (XX))

1+ (ol =1)XX

| >ox=>0¢+.00008 |

no

si

NO CONVERGE

XXK=XFE
ORDE=0
YY=_ X (XX)
T X = 1)K

st —) YY=SQE<9)-ORDE

S

]

SR =XD - \YY
XD — XX

YREC=XD ~ (SR* XD)

RM =XD - YREC
YREC

LEQ = RM * DEQ
LRM - LEQ + CL

REOMUL = LRM * VRM
DIST

LMUL= REOMUL*DIS
LEQ =LMUL - CL
ROP=LEQ

DEQ
YOP= XD

ROP+1
SOR= XD-YOP

XD




YI4+S OR*XI+YOP
si SOA= YI-XB
XI-XB

CON=0,0
SM =SOR

[ NO CONVERGE XS = XD
YCAL = XD

g ttley

‘ XI=XI+,00005 XRE =0, — YCAL

(YCAL*X)-YCAL-&

¥

CON = CON + 1
XPLA(CON)=XRE
i

YCAL ,XRE ,CON
OBTIENE PLATO

@ RESULTADOS
PLA=CON

SM=SO0A
xXS=XB

e
1| YCAL=SM * (XRE-XS)+XS J
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5.8.1.— Comparacion de resultados.

[Fara el problema presentado por Van—-Winkle en su libro

con los diferentes métodos estudiados por el,muestra una

comparacién de resultados que nos es (til para observar

las diferencias que se presentan entre ellos ( cortos,

Sorel,Lewis,Matheson, Thiele~Geddes) y el util izado

(equivalente binario)) en este trabajo.

Datos

D
xp = i-C,
xp = Cy
Xy = i-Cy
xp = Cy
B
xp = i-C,
‘xy =C,
xp = i-Cy
Xy =C,
L,)/D
No. Platos
Alimentacion

! cortos

0.2429
0.2450
0.6650)
0.0659
0.0242
0.7571
0.0006
0.0112
04022
0.3360
3.65
16.5
69

0.0637
0.0284
0.7559
0.0002
0.0109
0.4027
0.5861]
3.70
19
6

Lewis-Matheson Thicle-Geddes
0.2431 0.2431
2461 0.2361
0.6677 0.6673
0.0607 0.0594
0.0260 0.0257
0.7569 0.7569
0.0002 0.0002
0.0101 0.0103
0.4035 0.4037
0.5862 0.5363
3.70 3 3.70
3 18
6 6

Eqg-B8

Numéricamente observamos que el método del equi-—

valente binario se encuentra més cercano hacia los me-—

todos de Lewis—-Matheson y Tiiele—~Geddes que hacia los

otros dos restantes qoe son el de Sorel y métodos cor—

tos,mostrandonos una gran ventaja en la rapidez de cal-—

culo que ofrece este metodo,por el procedimiento usado

que evita la prueba-error gue es muy lenta.
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5.9 Programa de Computadora.—

Un programa de computadora se incluye en este capitu
lo, cuyo objetivo del desarrollo del programa de computadora -
fué el de desarrollar un programa versatil y de préctica industrial

usando las correlaciones y métodos descritos anteriormente.

Por versatilidad, es particularmente importante que el
programa sea desarrollado con un programa ejecutivo o maneja-—
dor llamador de subrutinas o subprogramas, clasificadas de dos
formas, que serfan el de célculo de propiedades termodindmicas
y el de aplicacibén a el disefio de torres de destilacidn, que en la
préctica pueden ser usados por otros programas principales, co
mo serfan por ejemplo, los simuladores de proceso. Préicticamen
te, es importante que la realizacién de céllculos repetitivos sea —
minimizada, Por esta razén, una programacién eficiente es obli
gatoria para todps los cllculos, los cuales utilizan técnicas de
blsqueda; estos cllculos de bGsqueda, incluyen cllculos de bls—
queda de la densidad, equilibrio vapor—liquido (flash, punto de ro
cfo, punto de burbuja) y temperatura de salida de flujos de proce
sos, el método de bGsqueda usado es el de falsa posicién (Regu-—
la—falsi), que es més répido que el Newton—-Raphson, donde el pro
grama podré ser usado a temperaturas reducidas tan bajas como

0.4 y presiones reducidas tan altas como 10, Por ser programas
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de tipo general, es necesario usarlos con precaucibén en las regio

nes criticas,

Para los 5 tipos de prediccidn de comportamiento de
fases, incluyen una serie de procedimientos computacionales que
envuelven la bGsqueda de el valor apropiadode T,Po Ven la -
siguiente funcidn:

F(T,P,Vv) = Zi (1-Ki)

X KiV +1-V)

En esta ecuacién, T, P y V son temperatura, presién
y moles de vapor por mol de mezcla alimentada, cuando Zi y Ki
son la fraccidn mol de el i — esimo componente. Para las pre——
dicciones de comportamiento de fase, dos o tres cantidades T, P
y V estén especificadas y la 3a, es buscada. La solucibén es el
valor de la desconocida para el cual F(T,P,V)=0, E1 método de
falsa posicibén es usado para el cilculo del punto de burbuja y -
rocio, y de las temperatures de salida del proceso, En cada cél
culo, la temperatura de entrada, presidn de entrada y presidn de -
salida son especificadas y la temperatura de salida es la tempe
ratura para lacual F (T) = O en la relacién apropiada

F (T) = Hsal — Hent

F (T) =Ssal - Sent
F (T) = Hsal~ Hent - H sumada
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"ent"y '"sal" se refiere a las condiciones de entrada y salida y
""H sumada' es la entalpia sumada a la mezcla entre entrada y —

salida,

La primera ecuacibn es usada para expansidn isoental
pica, la segunda para expansidn esoentrdpica y comprensiény

la Gltima para suma de entalpia isob&rica,

El programa de computadora presentado puede ser usa
do para la prediccién del comportamiento termodindmico de ——
mezclas fluidas y para el disefo y dibujo de torres de destilacién

de platos y rutinas auxiliares para graficado de resultados,

Nueve tipos de procesos pueden ser hechos con el —
programa sumado a las rutinas de célculo de propiedades termo

dinfmicas,

Los procesos de célculo incluidos son:

1) Cdlculos flash

2) Punto de Rocio con la Temperatura

3) Punto de Rocio con la Presidn

4) Punto de Burbuja con la Temperatura

5) Punto de Burbuja con la Presién

6) Temperatura de salida por expansién esoentalpica

7) Temperatura de salida por expansidén esoentrdpica



8) Temperatura de salida por compresidn isoentrdpica
9) Temperatura de salida por cambio de entalpia iso
barica ( intercambio de calor)
10) Disefio de torres de destilacién

11) Dibujo de torres de destilacién

Estos tipos de céllculos son de importancia obvia en la
industria de proceso de hidrocarburos. El programa de pr"ocedi_

mientos computacionales y funciones de las subrutinas estan su—

marizadas aqui,

Una tabla de nomenglature de programas, el listado de
programa FORTRAN y ejemplos de cllculos para los tipos de -

calculos presentados,

El programa principal sirve como conductor de todas
las subrutinas que integran el sistema, las cuales tienen tér*mi_

nos comunes de acceso a las demas subrutinas,

Las funciones del programa principal son:
1) Leer informacidn de entrada indicando el tipo de problema ha
resolver,

2) Leer datos de entreda requeridos por el tipo de problema in—

dicado.



3) Solucidn del tipo de problema indicado, incluyendo la llamada

a las subrutinas requeridas.

4) Pedido de subrutinas para sumarizar la salida,

El sisterma es completamente del tipo interactivo, es

decir, el programa va pidiendo al usuario toda la informacién ne

cesaria por medio de las preguntas adecuadas.

Para el cilculo de las propiedades termodindmicas,

a continuacibén se describen las series de subrutinas que constitu

yen el sistema, y més adelante, se describirdn las consideracio~

nes y rutinas utilizadas para el célculo de torres de destilacién.

PHASE

ENTHA

ENTRO

FUGA

KI

Las rutinas existentes son:

Esta subrutina predice el equilibrio vapor—lfquido
usando el método de célculo de flash iterativo.
Calcula la entalpia de una mezcla

Calcula la entropia de una mezcla

Calcula la fugacidad de cada componente en una mez-
cla.

Calcula el valor ideal de K por cada componente en
la mazcla para uso de valores iniciales de K en la

bGsqueda del equilibrio de fases.



BWRC

DHFP

DENTE

PDEVI

FLASH

SERCH

FUNC

ouT

ot 12 ST

Calcula parémetros de ecuacién de estado para mez
clas.

Calcula densidades usando el método de falsa posi—
cién

En casos pocos frecuentes donde el método de falsa
posicidén no converge en un nimero maximo de inte—
raciones, la subrutina DHFP llama a DENTE el cual
resuelve el cllculo de la densidad por pruebay —
error.

Calcula la diferencia entre presiones calculadas y
experimentadas,

Ejecuta un flash Newtoriano interno en la regién de
dos fases para una mezcla,

Busca el valor de la variable desconocida T 6 P -
usando el método de falsa posicidn,.

Calcula las funciones las cuales estan minimizadas
en cada tipo de céllculo excepto el cilculo flash,

Imprime resultados de salida de los célculos ejecu

tades,

A continuacién, para el célculo de propiedades ter—

modindmicas (opciones 1 a 9 ) se nombrarén algunas de las va



riables utilizadas y su objetivo.

Comenzamos, por los pardmetros generalizados B

(1,J) y B (2,J) que corresponden a los pardmetros Aj y Bj ex

presados en la teoria.

NSET .~ Serd el nlmero de célculo a ser ejecutados

Yy a continuacidon variables para iniciar los célculos y que son

requeridos por el programa, como son, para el cllculo inicial

NC y NTYPE que corresponden al nlmero de componentes en

la mezcla considerada y NTYPE es la clave indicando la opcidén

de célculo deseada de acuerdo con la tabla desplegada por el

programa y que corresponden a:

N
2)
3)
5]
5)
6)
[p)
8)
9

10)

Célculos flash
Punto de rocfo por temperatura

Punto de rocio por presién

Punto de burbuja por temperatura

Punto de burbuja por presidn
Expansidn esoentdlpica
Expansidn esocentrodpica
Compres ibn esoentrdpica
Cambio de entalpia isobarico

Disefio de torres de destilacidn ( platos )
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11) Dibujo de torres de destilacién.

De acuerdo con la opcibn deseada, se especifica en el
programa, y este hard las preguntas adecuadas a cada opcidn,
obteniéndose los datos necesarios para cada componente, y que
se obtendrén (la mayor parte de ellos) de las tablas que se en—
cuentran implementadas al final del listado del programa, de las

.cuales otras variables tomarén valores para los célculos, como

son por ejemplo:

COMP (J 1), J=1,2,3,4 que tendrd el nombre en ca
racteres alfanuméricos del componente en cuestién, IDCOM
es el nlmero de identificacién del componente, 1 para el prime

ro, 2 para el segundo, etc,

CMW(@), TCA), ACF{), CD(I), PC({) son respectiva-
mente, el peso molecular, temperatura critica ( °F ), factor —
3
acentrico, densidad critica (lb mol /ft ) y presién critica

( psia) de el i—-esimo componente.

Un dato que debe proporcionar el usuario es$ el de la
variable CI (I, J) , J=1,2,... 7, que son los coeficientes en
el polinomio en temperatura absoluta usada para la entalpia de
gas ideal del i—esimo componente siendo CI (I, 7) = @ para

el caso de entalpiay CI (I, 1) =1 para el caso de entropia y
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los demés valores son tomados de las tablas 1 y 2 descritas més
adelante, a continuacién se toman los valores para la variable -
CIK (1,J) que corresponden al parGmetro de interaccién Kij ob
tenido en tabla 8. A continuacidén son requeridas Tly PI que co
rresponden a la temperatura ( °F ) y presidn ( psia) de entra-
da. Para célculos de punto de burbuja y rocfo, TIy Pl pueden —
ser cualquier valor. Pueden ser usados como valores estimados
para el célculo de blGsqueda iterativa por falsa posicidén., Un -
célculo flash a las condiciones de entrada es hecha por el progra
ma y las condiciones de entrada pueden ser a dos fases., TF, PF
y HADD serén la temperatura de salida ( °F ), presién de sali-
da ( psia ) y entalpia sumada ( BTU/ lIb = mol ) en el célculo de
cambio de entalpia isobé&rico, el cual seré cero, excepto cuando
la opcién a usar es la 9, para calculos de punto de rocfo y burbu
ja TF y PF son los valores iniciales usados en el célculo ite—

rativo de falsa posicién,

Finalmente la fraccién mol del componente de mezcla,
Z (I) es requerido por compon ente, después de realizados los

célculos, estos serén impresos en una serie de tablas.

Otras variables que podrian ser de utilidad para el -
usuario serian:

2
R Constante universal de los gases 0.185057 BT U-in /



SC
DG
DL
HG
HL
HM
SG
S
SM
HME

HIDEAL

SIDEAL

SMW
XMW
YMW
SuUMX

SUMY

1b—-ﬁ:3

Fraccién mol de vapor producido por una mol de mez— -
cla alimentada

Entropia calculada en la subrutina

Densidad de vapor

Densidad de liquido

Entalpia de gas

Entalpia de liquido

Entalpia de mezcla total ( simple o mezcla a dos fases)
Entropia de gas

Entropia de liquido

Entropia de mezcla total

Entalpia de mezcla a condiciones iniciales o finales
Entalpia de gas ideal, calculada por polinomio en tempe
ratura absoluta

Entropia de gas ideal, calculada por polinomio en =—
temperatura absoluta

Peso mol de mezcla total

Peso molecular de mezcla liquida

Peso molecular de mezcla de gas

Suma de fraccién mol de componente en fase liquida

Suma de fraccién mol de componente en fase gas



- 300 -

FL Moles de liquido formados de 1 mol de alimentacién

ACFM Factor acéntrico molar promedio

Para la opcién 10, que se refiere al cllculo de una
torre de destilacién, se aplicarén los métodos descritos ante—
riormente que pueden aplicarse a computadoras, con lo que -
ademés de exactitud, se redujo el tiempo de célculo, Los cal
culos efectuados por el programa, se pueden dividiren tres
grandes grupos, donde: el primero, efectGa el célculode la
constante de equilibrio, siendo esta opcidén optativa; el segundo,
" reduce "el sistema multicomponente a un sistema equivalente
binario y por Gltimo, el tercero, toma los datos del paso ante
rior y efect(a el célculo de las etapas en equilibrio, emplean—

do el método de Mc Cabe & Thiele.

El programa trabaja en base a subrutinas debido a
que muchos de l;as cllculos son repetitivos como es el de tan—
teos para encontrer el valor de K en el método de Chao & Sea—
der, el método de falsa posicién para Kenethy Starlingy el -

escalonamiento en el método de Mc Cabe & Thiele,

Una principal dificultad de este Gltimo método, al -
aplicarlo a computadora, fué el de resolver el método gréfico,

de tal manera que conservaré sus caracterfsticas gréficas, co—
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mo son la curva de equilibrio, la lfhea " q ", la linea de opera-
cidén de rectificacién y de agotamiento, siendo la de mayor pro

blema, la de la linea " q", que deberia también ser de forma
equivalente binaria, para resolverlo se efectud un flash isotérm_i
co de la alimentacibn equivalente binaria, obteniéndose las can
tidades de vapor y liquido en la alimentacién, siendo esta (ltima

la empleada para obtener la linea '"q ',

El reflujo minimo se obtiene determinando la ordenada
al origen de la linea de operacién para la rectificacién y despejan
do su valor, y el escalonamiento se hace de la misma forma que
en el método gréfico; empezando con el valor de la composicién
del ligero en el destilado, se encuentra la interseccién de su pro
yeccibén sobre el eje de las "y " , en la curva de equilibrio, y
la proyeccién de ese punto de interseccién sobre el eje de las —
"x " , hasta que cruce con la linea de operacién, repitiéndose es
te paso, primero hasta que cruce el punto de la composicién de
alimentacién donde el valor de la linea de operacién cambia y
por (ltimo hasta cruzar el valor de la composicib del ligero en -

el residuo.

El programa bésicamente efect(a los siguientes pasos:
— Calcular la separecidn entre los componentes no claves

- Calcula los valores log ( d/b ) criticos, para las claves
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- Determina las porciones claves efectivas

— Obtierne la curva de equilibrio

— Determina el reflujo minimo equivalente binario y el nimero
de etapas en equilibrio

— Calcula el reflujo minimo multicomponente

Existe la posibilidad de obtener el nlmero de platos
necesarios en un split dado o el de dar la separacién que puede

efectuarse con una columna existente, fijando el nlmero de pla

tos.,

Para las dos formas mencionadas, el programa tiene
tres opciones para obtener el valor de s Y que son:
1.— Calcular los valores de K

2,— Leer los valores de K

3.— Leer dos valores de

Los datos necesarios en la opcidn 1 son:

a) Ndmero de componentes, nGmeros de claves ( numerando a —
los componentes en orden descendiente a su volatilidad rela
tiva)

b) Reflujo de operacidn

c) Para cada componente: grados API, composicién en la ali

mentacibn, temperatura critica y presién critica que se ob—



)

€)

a)

b)

<)

d)

€)

9

a)
b)
©)
d)

€)

g)

la
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tiene en el banco de datos,
Cantidad deseada del pesado en: destilado y residuo

Cantidad deseada del ligero en: destiladoy residuo

| os datos necesarios en la opcibn 2 son:
Ndmero de componentes , nimeros de las claves
Reflujo de operacibén
Valores de K
Nombre de los componentes obtenidos del bando de datos
Composicién de la alimentacién
Cantidad deseada del pesado en destilado y residuo

Cantidad deseada del ligero en destilado y residuo

Para la opcidon 3:
Ndmero de componentes, nGmero de las claves
Reflujo de operacidn
Nombre de l.os componentes obtenido del banco de datos
Composicién de la alimentacién
Valores de
Cantidad deseada del pesado en destilado y residuo

Cantidad deseada del ligero en destilado y residuo

Y los resultados que vamos a obtener a la ejecucién de

opcidén 10 son:



a) Cantidad de cada componente en el destilado y el residuo
b) Los valores de log ( d/b) criticos
c) Para el equivalente binario:
1.— Volatilidades relativas
2.— Alimentaciones
3.— Destilado
4.,- Residuo
5.~ La curva de equilibrio X vs Y
6.— Valor de q
7.~ Composicidn del ligero en el liquido en cada plato
8.~ Reflujo minimo
9.— Reflujo de operacibn
d) N@mero de etapas en equilibrio
e) Plato de alimentacién

f) Reflujo de operacidn para el sistema multicomponente

Esta opcibn, automé&ticamente hace referencia a la op—
cidn 11 del sistema, y a una rutina de graficado, lo que permi—
te obtener como resultado directamente una gréfica de la curva
de equilibrio X-Y y un dibujo estimado de la posible configura

cién de la torre de destilacidn.

Esta opcidn cuenta con las siguientes subrutinas:
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TABLA 2 Pardmetros de polinomios para entalpia de gas ideal S - BO+B1T+BQT2 +BST3 + Ei4T4 +85T5
( S° enBTU/b-°R)
' I::;E.? BO Bix10? B2x10’ B3x10'0 Baxio'® B5x1010

Metano 180-1080 1,7491 68.131 -167.166 244,251 -180.176 52,32
Etano 180-1080 1.3021 23,761 -32.627 28.695 - 9.485 o

P ropano 180—-1080 0.,9353 26.158 -56,478 85,177 - 63,595 18.451
n—Butano 360—~1080 0.9008 10,060 - 3.006 0.846 o] o]
n—Pentano 1801080 0.9179 1.511 14,048 ~13.785 4,56 o]
n—Hexano 460-1620 1,3746 -17.514 35,508 ~21,907 4,769 o]
n—Heptano 460-1620 1.817 -17.863 36,047 -22,278 4,859 o)
n-octano 460~1620 1.2641 -17.734 35,827 -22,131 4,823 o]
Isobutano 360-1440 0, 86401 9,079 - 2,073 0,885 - 0.241 o
Isopentano 360-1440 0,7737 9.412 - 3,208 2,306 - 0,953 0.129
Etileno 180~1080 1.3982 23,551 -34.268 30,347 -10,071 o
Propileno 537-1440 1.2501 7.946 = {155 - 0,025 0.054 o]
Nitrégeno 180-1440 1.2712 19,956 -27.593 -22,529 - 9.823 1,507
Diéxido de Carbono | 180-1440 0,9213 11.835 -14.813 12,579 - 5.575 0,978
Sulfuro de Hidrégeno| 180-1440 1,0855 17,977 ~23,65 18.316 - 6,938 0.97
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TBYR Calcula la constante de equilibrio, el flash del =
sistema multicomponente y calcula temperatura de
burbuja y de rocfo

MCCABE Método de Mc Cabe & Thiele para el equivalente bi
nario

GCAMMA Encuentra los elementos para calcular la constante
de equilibrio

SbL.PM Encuentra el factor de compresibilidad

TREDUC Calcula la temperatura reducida

PREDUC Calcula la presidén reducida

VALORK Calcula ia constante de equilibrio

SLOPE Encuentra la interseccidn con la lfnea de operacién
y la de equilibrio.

FRAMOL Calcula la fraccién mol de los productos

Y algunas de las variables utilizadas son:

INFORMA Tipo de opcidn

NTIPO Tipo de opcidn gereral

NCOMP Ndmero de componentes

NH, NL Ndmero del ligero y del pesado
LW, W Factor acéntrico

LDEL, DEL Pardmetro de solubilidad

LV, v Volumen molar lfquido



LPM,PM

APA
XL
XV
XF
SG

vC

PC
TC
EQK

RV
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Peso molecular

Constantes del coeficiente de fugacidad
Presibn

Temperatura

Grados API

Composicidn en liquido
Composicidn en vapor
Composicién en alimentacidn
Gravedad especifica
Volumen critico

Cantidad de alimentacidn
Presidn critica
Temperatura critica
Constante de equilibrio

Volatilidad relativa

La opcibn 11 del sistema, nos permite, por medio de

preguntas y respuestas, obtener un dibujo o configuracién de una

torre de destilacidén con condensadores y rebohilers o rehervi-

dores, totales o parciales, y con la posibilidad de poner inter—

cambiadores entre platos, o con tanque de flasheo en la parte su—

perior, es importante tomar en cuenta, que en el caso de utilizar

un rebervidor total o parcial, este se considerard como etapa de
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equilibrio, por lo que en la torre de platos, el ntmero de platos,

se disminuye en uno,

El objetivo de esta opcidn es el de permitir al usuario,
una vista més clara y répida de los resultados obtenidos en otros

problemas, o para mostrar los resultados m&s graficamente.

El programa cuenta con una serie de rutinas que son:

CONDEN Dibuja el condensador

TORRE Es la rutina que maneja el dibujo de la torre

PLATOS Dibuja los platos de capuchas que comprenden la
torre.

La subrutina PLOT o GRAFI, en base a valores de -
X y Y grafica en una impresora, calculando la escala adecuada,

la gréfica que relaciona a estos valores

El programa cuenta también, con una tabla o especie
de pequerio banco de datos, que @wmprende 57 elementos o — ——
compuestos, que mé&s adelante se lista, con 40 datos de cada uno
de ellos y que se encuentran ordenados de la siguiente forma:
1.,— NGmero de compuesto
2.— Polaridad O = compuesto polar

3,— 1 = inorgénico, 0 = orgénico



10,—

1.-

12.=

18.—

14—

15.~

16,~

il o=

18,-

19.,-

20,-

21.-

22,—

28.—

24 .-

25.-

= e SO =

Nombre (1)

Nombre (2)

Nombre (3)

Nombre (4)

Peso molecular

Temperatura normal de ebullicibn °K
Densidad relativa a 25°C G/CC
Temperatura critica °K

Presidn critica atm,

Densidad critica G/CC

Factor de compresibilidad critico ZC=PC/DC*R*TC
Constante de CP gaseosoA.
Constante de CP gaseoso B
Constante de CP gasecso C
Constante de CP gaseoso D
Limite inf.er'ior' CP %K

Limite superior CP °K
Constante del CP Liquido A
Constante del CP Liquido B
Li{mite inferior temperatura °C
Limite superior temperatura °C

Viscosidad liquida A



26.—-

27 .—

28.-

29.—

30.~

31,-

32.—

33.-

34.-

35.~

36.-

37 .-

38.-

39.—-

40.-

SNPGRS

Viscosidad liquida B
Viscosidad VO gas T TC
Viscosidad E gas T TC
Viscosidad C gas T TC
Conductividad té rmica
Presién de vapor A
Presidén de vapor B
Tensidn superficial A
Tensidn superficial B
Densidad

Constante del CP liquido
Factor acéntrico
Conductividad térmica
Volumen molar

Par&metro de solubilidad

A continuacién se muestra el listado de computadora -

que constituye al sistema, y que se encuentra programado en len

guaje FORTRAN, y una serie de ejemplos de prueba del sistema.

Tabla 3 valores del parédmetro de interacciéon Ki j =

para la correlacién generalizada.
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B DEAVES LE IMFRESION DE RESULTADROS XX
i ~IMERESORA X% 2.-TELETIFQ O FANTALLA X 3.-TELE E IMFRE
POPSCETEA LA CLAVE e TMe N NESEADA 77
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NEFENDENCTA» INSTITUTO LENTRO O FACULTAD P QUIMICA

kel [A] GRIDINT

A CUNGCE LAY OFCIONFS 0E CALCULD (8T 0 NO)Y %%NO

¥ OFCIONES DE CALCULO kX X OFCION X
CALLULOS DE FLASH (P Y T ESPECIFICADASyVrLsXyY VARIABLES)O1
CALCULD DEL PUNTO DE ROCIO (F ESPECIFICADAT VARIABLE) 02
CALCULD DEL FUNTO DE ROCIO (T ESFECIFICADRAYF VARTAELE) 03
CALCULD NEL PFUNTO DE RURBUJA (F ESPECIFICADAST VARIARLE) 04
CALCULO DEL FUNTO DE BURRUJA (T ESPECIFICAIAyP VARIAELE) 05
CALCULQS RE EX"ANSION ISOENTALFICA ( H1=H2,T VARIARLE) 06
CALCULOS DE EXFANSION (SOENTRIFICA (81=52y7 VARIARLE) a7
CALCULOS LE COMPRESION ISOENTROFIUA ($1=52,T VARIAELE) 08
CaL BULDE DFE INTERCAMBIO 0E CALOR CON CAMBIO ISOBARICO

DE ENTALFIA (T VARIARLE) 09
DTSEND NE TORRES DE DESTILACTION 10
g0 0E TORRES DE RESTILACTION 11

ESCRLRA EL TIFD DE OFCION DESEADD 10

OFCTON DE CALCULO FARA ALFAX

CilLaR LOS VALORES DE K (METODO DE CHAOD-SEADER)
F LOS VALORES DE K.

K 1.0S VALORES DE ALFA

£S LA OFCION DE CALCULO 7?78 2




CcoMO St VA A LLAMAR EL

X¥k%  OPCIONES GENERALES
1.~FARA ORTENER NUMERO

FLATOS
P ClAL

nAno
ES LA OFCION

CONQCE LA CLAVE DE
NO)

Ls=ACETALUEMIDO
4.-ACINO ACETICO

7 +=ANTLINA
10.,-BIOXIDD DE CARBONO
13, ~-N-RUTAN(

16 ~180RUTANOL
19.~CICLOFENTANO
22.~CLOROFORMO
25,~DIOXIDO DE NITROGEN
QB.“ESTTRENO

3. ~ETER ETILICO
34 . ~N-HEXANO

374 ~METANO

40, -NITROGENQ

A%« -0XTNO NITROSO
A ~T"ROFANG
49, ~5ULFURD DE HIDROGEN
G2,-TRIOXIDOD DE AZUFRE

55, -F~XTLENU
?? CUANTOS COMFONENTES

FRORLEMA (<45 CARACTS,?

DE CALCULODX

FRUERA SISTEMA

OE FLATOS A UN SFLIT TANO
2.~DETERMINAR EL SFLIT RUE SE OBTIENE FARA UN NUMERO DE

270

LS COMFONENTESTT., (ST 0 NO)

2. -ACETILENO

%.~AIRE

8. ~ARGON

11.-BROMO

14, -ISORUTANO

17 =1-~-BUTEND

20.-~CLORO

23 -CLORURO DE HIUROGEN
26.~DISULFURD DE CARBON
29.-ETANO

32, ~ETILENO

35, ~N-~-HEFTANO

38, ~METANOL

41 .-N-0CTANO

44, -0UXIGENQ

47 . ~FROFPANOL.

50, -TETRACL.ORURD LE CAR
53.-0-XILEND

56—

HAY Y CUAL ES EL NUMERD

FESADD Y CUAL ES EL NUMERD DEL LIGERD 4+3,2

3.,-ACETONA

6. =AMONTACDH

9, ~RENCENND

12.-1~3 BUTADIEND

15, ~B-NUTANOL

18, ~CICLOHEXAND

21, ~CLORORENCEND
24,-NIAXING DE AZUFRE
27 . ~N-IODECAND

30, ~ETANOL.
33.-FORMALLEHIDO

36 . ~HTIDROGEND

39, ~MONOXIDO DE CARBONG
42,-0XINO DE ETILENO
4% . ~N~-FENTANG

48, ~FROFILENOD

51, —TOLUENO

54 . —M~XILEND

970~

DEL




REFLUJG DE OFFRACION (VECES REFLUJO MINIMO)YPO»1.3
LELTURA TOF LOS VALORES I L/V (RLRYVRSALASVUAIO10:050

CUELES SON LOS VALORES DE K FARA L.OS COMFONETES1.41
1.0650,47%y .39

CURLES 90N 1L.0S NOMERES TF 108§ COMFONENTES(6 CARCT)
L 4 I-C5 cS

LAk ES La COMPOSICION DE L.OS COMFONENTESG.O
L72:0e32.0v45,0

Cual. EE LA CANTIDAD DESEADA DEL FESAROEN LDESTILADO’

Y RESTUUO,Y CANTIDAD DEL LIGERD EN DEST. Y RESIDUOL.6
20,4246.15,0.85

CatCULD FARA EL EQUIVALENTE BINARIO DE UN MULTICOMFOINENTE

COMFONENTES= 4 LIGERD FESADQ
I-CS C4

COMFUNENTES S

I--C4 C4 I-CS CS

2.968 2,232 1.000 0.821

64000 17,000 32,000 45,000

0,000 164150 1,600 0.000

0.000 0,850 30.400 0.000
I-C4 Ca I-C5 C3
BESTIL.ANO 0.24571 0.66565 0.06595 0.02270
RESINUG . 0.,00051 0.01122 0.40138 0.58688

LN 5,03762 2,94444 ~2,94444 -4,39091

EQUIVALENTE BINARIO?

COMPONENTES ¢ .

1--C4 ca I-CS cS
RV 2.9484 2,315 0.9208 0.8211
I 0.0000 23,0000 77.0000 0.0000

o 0.0000 22,1113 2.1507 0.,0000



] 0. G000 0.8887 74,8493 0.0000

n= 24,2620 R= 75,7380

FLATN:= L Q. RO35021 Y= 0.9113552
FLATO= 3 0.6598458 Y= 0,82984640
FLATO= 3 0.5072820 Y= 0,7213359
FI.AT()= 4 0.3796013 Y= 0,6060472
FLATO= b 12924190 Y=  0.3095747
FLATQ== 6 = 0,2408328 Y= 0,4437019
FLATD= 7 = 0,2128577 = 0,4047244
FPLATO= 8 = 0.1849403 = 0.3463175
FLATO= b4 = 0.1580420 = 0.,3206249
FLATO= 10 = 0.,1280590 = 0,2696769
FLATO= 11 = 0,0991877 = 0,21468164
FLATD= L2 X=  0.0733170 = 0,1659161
FILATO= 13 = 0.0515877 Y= 0.,1203057
FLATO= 14 = 0.0343072 = 0.0819947
FLATO= 14 = 0,0211 ] Y= 0,0515311
FLATO= 16 = 0.011464670 Y= 0.0283387

CALCULATD CON ME UARE - THIELE!S FLATOS= 17 ALIMENTACION= 7

X=COMFOSICION IEL LIGERO EN LIQGUINO
LA GRAFLICA SALIKA EN LA IMPRESORA

REFLUJO MINIHO= 3.1077
HEKK TERMINACION DEL FROGRAMA KAOK

ETECTO Ult. ALGUHNA Falla 0 TIENE ALEUN COMENTARIO ACERCA DEL FROGRAMA (
(81 0 HDIND

X 77 DESEA ALGUN OTRO CALCULO SK:ilt
SI

¥x CONOCE LAS OFCIONES Ik CTALCULO <(SI O NO) %kXNO

#% QFCIONES [F CALCULO %X X OFCION X
CALCUI_08 UE FLASH (F Y 7T ESFECIFLICANAS,VYyLsXsY VARIAERLES)O1
CALCULO DEL FUNTDO LE ROCIO (F ESFECIFICADAYT VARIARLE) 02
CALCULQ IEL FUNTO DE ROCIO (T ESFECIFICADAF VARIAELE) 03
CALCULD DE! FUNTO IE BUREUJA (F ESFECIFICALIA»T YARIAERLE) 04
calci N uFl PUNTA F REERILIA (T FOARFETFTINADASF UARTARI FY OS5




CALCULOS HE EXFANSION TSOENTALFICA ¢ Hl=HZ2yT VARIARLE) 06
CALLULOS T EZFANSTION ISDENTRIFICA (S1=82»T VARIARLE) 07
CALCULOS LE COMFRESION ISOENTROFICA (S1=52,T VARIABLE) 08
CaLCULOS NE INTERCAMEIO DNE CALOR CON CAMBIO ISORARICO

- DE ENTALFlA (T VARIAEBLE) (o4
I1SENO DE YORRES DE NESTILACION 10
LIRUJIO UE TORK UE TESTILACION 11

ESCRTRA EI. TIFO DE OFCION LRESEADOLL

ESTE FROBGRAMA UIRBUJA UNA TORRE DE DESTILACION
EN tUNA IMFRESORA UNICAMENTE
OE UN LETRERO DE 60 CARACTERES FARA EL FLANO FRUEERA SISTEMA

CUAL ES KL NUMERO DE FLATOS Y DIAMETRO DE LA TORREL7,10

TIFD DE CONDENSADOR?
0. ~NU HAY
1.-TOTAL
2. ~PARCTIAL
7% CUAL ES EL TIFO DE CONDENSADOR 771

TIFO DE REROILER:
0.-~NO HAY
2.-FARCIAL
4.-TOTAL
S.-TANQUE S0LO ! g
NOTA. - ST EL TIFD ES 4 O 2 EL NUM.DE FLATOS DISMINUYE
EN UNDyFPOR CONSIDERARSE FASE DE EQUILIRRIO
7? CUAL ES EL TIFD NE REBOILERT?4

CUANTAS ALIMENTACIONES HAYsY EN QUE FLATOS1,7
CUANTAS EXTRACCTONES HAY»Y EN QUE FLATOS 770,50

CUANTOS CAMBIANORES HAY ENTRE FLATOS»Y EN QUE
FLATOS (NUMERO SUPERIOR)?70:0

LONGUiTUH ENTRE FLATOS (ALTURA)SG
LONGUITUL 0E DTEUJOS
0.- 8 RENGLONES % FLATO
L.=& RENGLUONES
ClAl ES 1A LONGUITUD 770
kKK TERMINACION DEL PROGRAMA XKX

ETFECTO I, ALGUNA FALLA 0 TIENE ALGUN COMENTARI(D ACERCA DEL FROGRAMA (
(SI 0 NO)INO ‘

% ?? DESEA ALGUN DTRD CALCULD SRR



S1

%X CONOCE LAS OFPCIONES DE CALCULO (SI O NO) %%SI
ESCRIBA EL TIFO DE OFCION DESEADOL
X¥ TCUAL ES EL NUMERO DRE COMFONENTES EN LA MEZCLA 773

CCONOCE LA CLAVE IE LOS COMFONENTES....(SI 0O NO)NO

1.-ACETALODEH1LO 2,~ACETILENO 3.-ACETONA

4,-ACIDQ ACETICO S.~AIRE 6+ -AMONIACO
7+.-ANILINA 8. -ARGON 9+ ~BENCENNOD
10.-BIOXIDO DE CARBONO 11.-BROMO 12.-1-3 BUTADIENO
13.~N-BUTANC 14.,-ISOBUTAND 15.-B-NUTANOL
16.-ISOBUTANOL 17.-1-BUTEND 18.-CICLOHEXANDO
19.-CICLOPENTAND 20.-CLORD 21.-CLORDBENCEND
22.-CLORGFBRMOD 23.-CLORURO DE HIOROGEN 24.-0I0OXIDO DE AZUFRE

25,-NIOXIDO DE NITROGEN 26.-DISULFURO DE CAREBON 27.-N-DODECANO

28.-ESTIREMO 29.-ETANO 30,.-ETANOL

31V-ETER ETILICO 32, -ETILENO 33.~FORMALDEHIDO
34.-N-HEXANO ) 35, -N-HEFTANO 36.+~HIDROGENO

37 .-METANO 38. -METANOL | 39.-MONOX1IOQ DQE CARBOMO
40.-NITROGENO 41,-N-0CTANO '42‘-OXIDO ﬁE ETILENO
43,-0XIN0-NITROSO 44, -0XIGENO 45 . ~N-PENTANO

46, -FROFANO 47 . ~FROPANOL 48.~PROFPILENO

49.-SULFURO DE HIDROGEN S50.-TETRACLORURO DE CAR 51.-TOLUENO

92.-TRIOXIDD DE AZUFRE 53.-0-XILENO 54.-M-XILENOD
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VI.= Otras rutinas.

La computadora, tal vez sea la herramienta més verséa-
til usada por el hombre ya que podemos pensar, que la computado—
ra es la Unica herramienta que puede trabajar usando nuestro pen-—
samiento, e incluso se llega a pensar que algdn dia, sustituya o ——
"simule" a un hombre en todas las actividades que éste realiza, -
has.ta en lo que serfa. (tal vez la mé&xima diferencia entre el hom-—
bre y la maquina), el pensamiento humano, si algGn dia alguien en—
contrara como implemertar el pensamiento y aprendizaje humano,
pero mientras tanto est.e gran invento del hombre, sélo le ayuda a
realizar una serie de funciones que son tediosas para el hombre, -
con las ventajas de gren velocidad y casi libre de errores, es por
ello que actualmente, se utilizan en los m&s diversos campos como
son, las aplicaciones en las &reas tanto administrativas como cien-—
tificas que incluyen aspectos como son, la contabilidad, némina, —
medicina, planeacidn, ingenierfa, control, guia de naves espaciales,

y hasta en la guerra y muchas &reas més.

Es por esto que el objetivo de este capftulo, es el de ——
mostrar al usuario de computadoras, una serie de rutinas que le per
mitan darse una idea de lo que una computadore puede hacer y que -

ademds le sean (tiles en los problemas de la vida diaria.
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6.1 Rutina para graficados.

Muchos resultados y conclusiones, asi como también la
obtencidn rédpida y fécil de estos, se pueden lograr por métodos gré
ficos, es por ello que esta rutina es muy (til. Ahora, debemos to
mar en cuenta algunos detalles y hacer algunas consideraciones de
bido al modo de funcionamiento de una computadora, sobre todo, la
principal restriccidn es el modo en que funciona una impresora, --

qQue serd donde comunmente obtendremos nuestra gréfica.

Como primér paso debemos planear la forma en que —
queremos que salga nuestra gréfica, considerando que nuestra hoja
de impresora comprende 132 columnas y 60 renglones, considerare-—
mos que nuestra gréfica ocupard 100 columnas pana.la coordenada
"X" y 80 renglones para la coordenada "Y ", loque nos da un -
&rea de graficado de 5000 puntos, que si lo suponemos como &rea
de memoria, es mucha &rea del dispositivo més critico de una — - —
computadora, por lo que lo més conveniente es entonces manejario
en forma de un sblo renglon de 100 columnas que iremos llenando ~
con las partes de gréfica correspordiente, imprimiéndolo, y - —

luego limpiéndolo para proceder con el siguiente pedazo de gréfica,
de modo que en base a un sblo renglon de 100 columnas, iremaos - —

construyendo nuestra gréfica de 50 renglones.
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También debemos pensar en la restriccidén de que una
impresora sélo maneja caracteres, y que estos no pueden ser co
locados un poco mé&s arriba o més abajo, o hacia un lado o al otro
como harfamos en papel milimétrico, sino que aquf un caracter
( por ejemplo, un asterisco) en realidad ocupa un &rea, donde -
este caracter puede por lo tanto representar varios puntos en al-
gunos casos, por lo que ‘es también conveniente ajustar nuestra
gréfica a una escala lo mejor posible de modo que no se acumulen

los puntos en un solo lado de la gréfica, para ello es conveniente
encontrar el minimo y méximo punto correspondiente a cada eje -

coordenado y obtener la escala adecuada.

Considerando la forma en que funciona una impresora,
que escribe los renglones secuencialmente, deducimos que para —
construir la gréfica tenemos que empezar por el renglon superior,
lo que nos indica que tendremos que ordenar nuestros datos de ma
yor a menor con respecto al eje "Y ", lo que nos permitird cons-—
truirla secuencialmente hacia abajo, una vez ordenados, procede-
mos a graficarlos, considerando también que al manejar renglones
y columnas, la interseccidén de estos comprenden en realidad un
&rea (donde cabe un caracter) y que entonces pare graficar debe—
mos obtener los 1fmites superiores e inferiores en ambos ejes pa

ra esa pequefia &rea y después buscar los puntos que qQuedarian —
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dentro de esa Area y representarlos con un caracter.

Es conveniente también conocer los valores a que co—
rresponden los puntos graficados, por ello es recomendable escri
bir cada 5 renglones los valores a que corresponde el renglon y

cada 10 columnas a los valores del eje " X".

A continuacién se muestra el programa de graficado —

con un ejemplo donde a la rutina se llama:

CALL GRAFI (X,Y, NP, LET, NDEV)

X = wvector con valores correspondientes al eje X
Y = = - - - - = - BN
NP = nlmero de puntos

LET = matriz para letreros

1 = central

gii=reje Y

3 = eje X

NDEV = nimero de impresora

6.2 Dibujo de torres de destilacién.

Una de las facilidades més interesantes e importantes,

es la obtencién de dibujo y gréficas a través de la computadora, co
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mo se comentd en capitulos anteriores, existen una serie de dis—
positivos especiales (graficadores y pantallas) que facilitan esta
operacién, pero su utilizacién es bastante cara, por lo que es difi~
cil contar con ellos, por ello es que debemos recurrir al dispositi
vo més accesible para los usuarios de computadora, que es la
impresora de lfneas, como ejemplo de la utilizacién de este proble
ma, presento una rutina que permite obtener dibujos realizados por

caracteres de torres de destilacidn.

La rutina mostrada incluye:

. Dibujo de condensador total o parcial

. Dibujo de reboiler total o parcial

. En ambos casos incluye un tanque de separacidn

. Dibujo de platos pares y nones con sus capuchas y
flujos respectivos.

. dibujo del domo y base de la torre

. dibujo de intercambiadores de calor entre platos

. indicacién de alimentaciones y extracciones de la -

torre

El programa est& hecho en dos partes, una que realiza
la captura de informacidn acerca de la torre en forma interactiva Y

una subrutina que realiza el dibujo con la informacién proporcio—
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nada, de modo que puede también ser utilizada separadamente —

en otros programas,

La informacién necesaria es:
. un letrero de cabecera
. ndmero de platos
» didmetro de la torre
. tipo de condensador
» No hay
. total
. parcial

. tipo de reboiler

. ho hay
. total
. parcial

» sblo tanque de separacién
. nimero de alimentaciones Yy en que platos
. ndmero de extracciones y en que platos
. nimero de cambiadores de color entre platos y en
que platos estan
. longitud entre platos

. longitud de dibujo
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Es necesario considerar que el reboiler es tomado co
mo una etapa de equilibrio y que entonces el nimero de platos se
reduce en uno, la longitud de dibujo se refiere a que los platos -

serd impresos en 8 o 6 lineas de longitud.



SUEROUTINE GRAFI(XQ+YQsNFsLETNIEV)
DIMENSION L (1007 ,¥X(311)yLET(35,30)1X(S500) »¥(500)
DIMENSION XQ(NF ), YQ(NE)
DATA LELANC/® ‘/»IASTER/‘&‘/
WRITE(NDEV»15) (LET(151),1%1,30)
15 FORMAT (1H1, 40Xy 30A2)
DO 936 I=1yNF
X(I)=XQ(1) -
936 Y(I)=YRCI)
MI=1
9 IX=MI+1
11 IF(X(MI).LE.X(JX))GO TO 13
XN=X(JX)
X (JX)=X(MI)
X(MI)=XN
YN=Y ¢ JX)
Y (JX)=Y(MI)
Y(MI)=YN
13 IF(JX.GE.NF)GO TO 18
JX=JX+1
.GD TO 11
18 IF(MI.GE.NF-1)GO TO 19
MI=MI+1
UM=X(1)
GO TO 9
19 RX=(X{NP)=X(1))%0,01
20 1=1
30 J=I+1
40 IFC(Y(I),GE.Y(J))GO TO &0
YA=Y(J)
Y(=Y(D)
Y(I)=YA
XA=X(J)
X(JY=X(I)
X(I)=XA
60 IF(J.GE,NF)BO TO 80
J=J+1
GO TO 40
80 IF(I.GE.(NF-1))G0 TO 90
I=I+1
GO TO 30
90 RY=(Y(1)-Y(NP)) /50,0
© WRITE(NDEV»95)RY» (LET(2y1),1=1,30)
95 FORMAT (13Xy * ESCALA EJE Y($)=yF9441//15X130A2s/)
UMAX=Y (1)
K=1
MK=1
1K=1
100 UMIN=VUMAX-RY
D0 110 I=1+100
110 L(I)=LELANC
115 IFCUMAX.GE.Y(K) . AND, Y (K) . GT .VMIN)GO TO 150
IFCIK.EQ.MK)GO TO 118
130 WRITE(NDEV,140)L
140 FORMAT (15Xs1H? » 100A1)
GO TO 145
118 WRITE(NDOEV,120)UMAX L
120 FORMAT(AXsF 11,4, 1H+,100a1)
MN=MK+S
145 UMAX=UMIN
IR=TK41
G0 OTD 190
1550 M=1
UMINY UM
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FORMEGET (AX T 11,4, IH+, 1O0RT)
WRITE(NDEWY s S0G)

FORMAT (15xy THO» 22(5H+ =~ ~=351H+)
UX (1Y=Um
Juin O I=
UX{1 3 =0Ux(
CONTINUE
WRITE(NIEWY VX (I)sI=1011)
FORMATC13X,»110F8,.3,2X))
WRITE(NDEVy230) (LET(3, 1+ I=1+y30),FX

FORMAT (/v 50Xy 30GA2,/» 108Xy "ESCALA X(-)="yF9.4)
RETURN
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ESCALA EJE Yiz)= 11,1443
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8.000 63.008  126.989 189.608  252.088 J15.468 I70.900 441,889 S94.009 547.800  618.048

ESCALA X{(-)=  4.3084



Conclusiones,

Es indudable el avance que han tenido todas las &reas
gracias a las computadoras, es por ello que un 4rea como la —
Ingenierfa Quimica no debe quedarse atras en este aspecto, y — -
aunque en esto se estd empezando a trabajar, es recomendable ex
tender el uso de estas a tantas materias de las que se imparten —
en la facultad como se pueda, tomando en consideracién que gracias
al auge de las minicomputadoras y microprocesadores que cada dfa
son més baratos y accesibles, pronto todas las &reas que compren
den la Ingenierfa Quimica tendrén acceso a ellas pero se encon—
trardn con el problema que no existiran la cantidad de personal
especializado o al menos preparado para su utilizacién, sobre todo
tomando en cuenta que debido a la estructura de funcionamiento
de las computadoras, se han desarrollado una nueva serie de tég
nicas y algoritmos digitales, as{ como métodos numéricos que has
ta hace poco no existian, y que si existian, no eran factibles de

utilizar por su complejidad o dificultad fisica para realizarlos,

Asf también, la utilizacidn de estas méquinas ha per—
mitido que algunas &reas, como son la simulacién y optimizacién
tengan una mayor utilizacién que la que antes tenfa, y ademés con

diferentes puntos de vista, que ahora le permiten al Ingeniero —



Quimico llegar tan lejos como su imaginacién se lo permita,

Ahora, desafortunadamente, en México el costo de una
computadora es bastante alto, por lo que es indispensable realizar
un andlisis de costo—-benéfico bastante detallado para poder decidir

la adquisiciéon de un equipo y poder realizar todo lo que a través de

este trabajo se ha presentado.
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