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INTRODUCCION

Debido & que la extraceidn liquido-liquido
es una operacidn industrial importante, y el uso de la --
computadora, como herramienta del ingeniero gquimico, es -
cadg dfa mas necesaria tanto para el disefioc como en el ==
control y operacidn del proceso, el objetivo de este tra-
bajo (tesis) es el de aplicar uno de los métodos numéri--
cos y de ajuste que resuelva cualguier problema de esta -
operacidn unitaria dando resultados mas confiables por me
dio de un programs de computadora, asi como de proponer -

un método que compita con los tradicionales de cdleculo,

1, GENERALIDADES DE EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO,

La extraccidn Ifgquido-1{quido es una opera
eidn unitaria de separacidn de uno o mas componentes de -
una solucidn lfquida por medio de un disclvente 1fquido,
el cual es insoluble en el dijuyente de Ia mezcla @ sepa-
rar, Esta operacidn se utiliza principalmente cuando no -
gs posible realizar la separacidn por medio de mna desti-
lacidn, ya sea por la cercanfa de los puntos de ebulli---
¢ién de los componentes U‘pbrque la solucidn sea sensible
al aumento de temperatura y llegue a descomponenrse, 0 --
bien; porque sea mas econdmico en las condicicnes del pro

ceso en comparacidn con otros medics de separacidn,
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1.1 Equilibrio fisico,

En el ceso de extraceidn liguido-lfiguido -
siempre se tendrd un sistema multicomponente; siendo el -
mas comin el sistema ternario. Aplicando las reglas de -
las fasesy la cual establece que
F=C-P+2
dondes F es el niimero deé grados de libertad,

C es el ndmero de componentes ¥

P es el mimero de fases en equilibrio,
a un sistema ternario de una fase lfguida en equilibrio -
se obtiene lo siguiente:

C=3,P=1

F=3-14+2

F=5

Esto implica que fijando cuatro variables
intensivas, el sistems queda totalmente definido, (Por -~

ejemplo: la presidn, la temperatura y dos composiciones),

1.2 Diagramas de equilibrie fisico,

La representacidn grédfica de un sistema --
ternario normalmente se hace por medio de diagramzs trian
gulares; por sus ventajas geoméitricas se prefieren los -
tridngulos rectdngulos y los eguildteros, en donde cada -
Jdado representa la composicidn de los componentes deél sis



ILa figuras 1,1 muestra la representacidn --
grdfica de un sistema ternario, Este representacidn es a

una presidn y temperatura determinadas, sl se varia la --

presidn o la temperatura, la curva tendrd otra forms,




Existen cuatro tipos de gistemas ternarios,

Tipo 1. Los gue forman un par de liguides pareial--
mente miseibles,

Tipo 2. Los que forman dos pares de liquidos par--~
cialmente miscibles,

Tipo 3, Los gue forman tres pares de liguidos par--
cialmente miscibles,

Tipo 4, Los que forman fases sdlidas,

1.2,1 Tipo 1, Este sistema se presenta mas
frecuentemente, De acuerdo a la figura 1.2 los componen--
tes 1fguidos & y € son misecibles en todas proporciones; -
similarmente ocurre con los componentes B ¥ G, Sin embar-
goy los componentes 4 ¥ B son parcialmente miscibles y -~
16s puntos D y E representa una solucidn saturada del com
ponente B an el componente 4 ¥y una solucidn saturada de A

en B respectivamente, los euales som puntos limitantes pa

ra la existencia de dos fases del sistema binario A-B,
€.




Todas las mezclas representadas por 1os --
puntos fuera de la curva DNPLE son soluciones de une fase
1fquida simple homogénea, mientras gque las mezclas del in
terior del drea limitada por la curva ¥ la linea D-E for-
man dos fases liquidas insolubles. La curva DNPLE repre--
senta los punios de cada fase en donde la solucidn estd -
saturada y recibe el nombre de curva binodal o curva de -
solubilidad,

Una mezcla de composicién M formard dos so
luciones lfquidas inmiscibles de composiciones L y N, el
punto M se encuentra sobre la lfnea de unidn o de reparto
la cual determina la composicidn de las dos fases gue se
forman, El drea de heterogeneidad estd totalmente llena -
de 1fneas de retarto (o de unidn) imaginarias, de las cua
les se muestran solamente unas cuantas en la figura 1.2,.-
Estas I1fneas no son paralelas y de ordinario cambian dé -
pendiente lentamente en una direccidén al cambiar la con--
centracidn, sin embargo, son bastante comunes los casos =
en que hay una inversidn de la pendiente y estos sistemas
han sido llamados "solutrdépicos", como por ejemplo el sig
tema benceno-piridina-agua,

En €l caso del sistema de la figura 1.2 es
evidente gque, cuando se arnade sl companente € a2 una mez--
cla liquida heterogénea de A y B, se distribuye desigual-

mente entre las dos sapas conjugadsas oon mayor conecentra-



cidn de las soluciones ricas en Bj a medida que se agrega
mas componente C a una de estas mezélas aumenta la solubi
1idad mutua entre A ¥ B, El punto P (punto de pliegue) es
en donde se juntan las dos ramas de 1z curva de solubili-
dad, y no siempre es el punto méximo con respecto a € en
la curva, Al punto P se le llama también punto de condi--

cidn eritica,

1.2.2 Tipo 2, Esbe caso se representa en -
la figura 1,3. Se observa que los pares de liquidos A y B
son parcialmente miseibles lo mismo que los pares B y C,
¥ el componente A es miscible en todas proporciones ¢on C,
Un sistema termario que presenta este comportamiento es:
A-n heptano; B-anilina y C-metileiclohexano,

Este tipo puede obtenerse por uné Varig=—«~
cidn en la temperatura de un sistems del tipo 1, Al dismi
nuir la temperatura, la inmiscibilidad aumenta en uno o -

en dos de los pares de componentes, como lo muestran las

secuencias de las Tiguras 1.% ¥ 1.5,
c
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1.2.3 Tipo 3, Estos sistemas son Muy GOmi~—
plejos y diffciles de manejar, Un ejemplo del mismo es —-
ilustrado en la figura } .6 en donde A es ebtilén glicol, B

es aleohol laurflice ¥ € es nitrometanc.

FIG, 1,6
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Este sistema a 29°C presenta tres zonas de
inmiseibilidad separadas de dos liquidos en equilibrio ¥
und peguefia regidn de un liquido en squilibrio, 4 28°%C -
las regiones de solubilidad incompleta han aumentado y —
aparece una peguelin Tegidn de tres liguidos en eguilibrio
en la zona cenbtral del tridngulo, Bajando la temperatura
a 22°% la zona central de inmiscibilidad completa ha au-—
mentado v como la temperatura estd por debajo del punto -
de fusidn del alcohol laurilico, se forma un drea de equi

librio sélido-ligquido,

1.2, Tipo 4, Estos sistemas son muy com-
plejos en lo que se refiere al mimero de fases en equili-
brio existentes, En el proceso de extracecidn lfgnido-li--
quido, algunos de los sistemas mas simples llegan a tener
interds, como por ejemplo la exiraccidn de un disolvente
orgdnico que tenga algin sélide orgdnico disueltsy que --
por el proceso de separacidn de dste disolvente la solu--
cidn llegara a sobresaturarse al grado de que el sélido -
comience a formarse en una fase y presipite tapando los -
conductos por dende fluye la fase liguida,

La figura 1,7 representa un tipo que ocu--
rre frecuentemente, A una temperatura t1 los componentes
A v B son 1liquidos parcialmente solubles y el componente

C es sélido, La solubilidaﬁvde‘c en el componsnte A puro



¥ en el B puro estdn representadas por los puntos Dy E =
respectivamente, ¥ la solubilidad se modifica cuando los

1iquidos A y B estdn presentes como 1o muestra la curve -
DGE, Unz mezcla ternaria de composicidn F forma una solu-
¢idn saturada de composicifn G y esidn presentes crista~-
les del sdlido €, La zona de sguilibrio de dos liguidos -
limitada por ia curva JPH es similar a la presentada para
sistemas del tipo 1, En este caso existe una zona de una

fage liguida en equilibrio que separa a las dos dreas de

heterogeneidad, A& una temperatura inferior t2 disminuyen

las solubilidades mutunas y les regiones de immiseibilidad
aumentan y llegan a unirse, Si se baja aun mas la tempera
tura a una tg, 18 eurva binodal de lfquido es interrumpi-
da por la curva de solubilidad de sélido, Todas lis mez--
clas ternarias que se encuentran dentro del tridngulo CKL
forman una fase en eguilibrio y los puntos K y L represen
tan solueiones 1fguidas saturadas de Ben A y de 4 en B -
respectivamente, Un ejemplo de eskte comportamiento es el

sistema A-anilinaj B-isooctano ¥y C-naftalerno,
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FIG. 1.7

1.3 Ley de particidn o de repario,

Si logramos obtener un sistema ternario de
dos fases, dstas pueden ser separddas por un proceso de -
extraceidn lfquido-lfquido para recuperar, ya sea un solu
to o el disolvente, y es importante enbtonces conocer en -

que razdn se reparten entre las dos fases,

Cuando dos 1fquidos son parcialmente misci

bles es evidente que el comportamiento de uno con respec~



to a2l otro y viceversa dista mucho de ser ideal, Sin em=-
barga, el tercer componente soluble en ambos puede compor
tarse idealmente si se encuentra suficiéntemente dilufdo
en las dos fases, En estas condiciones puede aplicarse 1a
ley de particidn © de reparto,

En el equilibrio, el potencial qufmico g -
de la especie i deberd ser igual enm las dos fases £ ¥ p,
esto es

A ia{ = }1.‘1@ PR & P )

Por otro lado, en cade unma de las fases

1 =lui’¥+ RT In X5 eesbl 2)

siendo x; la fraceidn molar del soluto ¥ u* el valor del
poteneial quimico p cuando xy =1,
Aplicando la ecuacidn (1.2) a las dos fa--
ses, de acuerdo a la ecuacién 611), resultard
v);i*-!-RTlnx k*-t-RTInxf
o
RTJ_nxi -R’l‘lnx!e‘—-pi# - Ry *
?’ =
RT (In x,® - In x") e - ui

vaoll.1)
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El enunciado de la ley de particidn o de -
reparto se puede deducir a partir de lz escuacidn (1.k4),

A una temperatura constante, la razén en-
tre las concentraciones molares en las dos fases es cons-
bante" ,

Esta ley de partieidn o de reparbc solo es
aplidable-en el caso de soluciones dilufdas,
se utilizan cada vez mas porque la consbancia del coefi--
c¢iente de reparto no es imprescindible en tanto que sus -
varisciones no sean démasiado grandes, Desde el punto de
vista prdetico se desea gue el coeficéiente de Teparto ten
ge un valor elevado y gque los disolventes sean de fdcil -
Tecuperacidn,; ademds de que los disolventes empleados de-
ban tener la capacidad de alcanzar el eguilibrio en un -—-

tiempo corto,

1.¥ Equipo para extracceidn liquido-l{quido,
El equipo ubilizado para esta operacifn —-
unitaria depende de 1a forme de 12 operacién y del proce-
so, Se utilizan torres de platos o empacadas, tanques con
o sin agitador, dependiendo de la facilidad de separacidn
del soluto de la solucidn ¥ con las bogquillas para entra-

das y salidas necesarias, En todas lag formas de opera==
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cidn y dependiendo del proceso pueden usarse en regimenes
continuos o por lotes,

En la figura 1,8 se muestran los tanques -
usados para la separacidn con ¥ sin agitador, Cada tanque

constituye una etapa de operacidn,

Entreda de
A’tso\ue. nf‘fg;

-y En’g‘{‘f:&a A.g e
- R
T " galucidin

Jontids de

extracto

satida
de
webcaeks

, salids de

velinadeo

La figura 1,9 muestra una torre de platos
y una torre empacada en donde se muestra la entrada de spo
lucidn con el componente a separar, la entrada del dilu--
yente que servird de extractor, la salida de la solucidn
rica en el componente extraido y la del disolvente gue -

originalmente contenia al solubo separado,
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. Salide de cebinade » S:l.da de
f »‘re_{J rizsdo
T ate—— & 'n:*'rgéa
[ de A:‘luyan¥g I —
EMf: fUa Tt
Do v 30 cens, so
RELHR.
: ajuiw)nmininixia)s
G.;\;‘rs da
salida de de selueiow
exteacto

FIG. 1.9



-7 -

1.5 Tipos de equipc y formas de operacidn,

a) . Contacto inico,

Es cuando la operacidn se lleva & cabo en
unazsolasetapa, en gue la solucidn que ha de dividirse en
sus componenteés y el disolvente de extraccidn se ponen en
contacto una scla vez ¥ sSe separan las fases de extracto
y refinado, El equipo para este tipo de operacidn puede -
verse en la figura 1.8, Es un tangue en que se& alimentan
por la parte stiperior la solucidn y el disolvente, Para =~
tener una mayor eficiencia en la separacifn; el tanque -
puede estar provisto de un agitador con el objeto de gue
proporcione un mayor contacto entre ambos liguidos,

54 la fase refinada es menos densa gue la
fase estraida, ésta saldrd por la parte lateral del tani-=
que ¥ si es mas densa saldrd por el fondo,

| Esta operacidn puede llevarse a cabo en r€
gimen continuo o por lotes,

b)), Contacto miltiple en corriente trans--
versal,

En este tipo de operacidn,; el refinado de
cada etapa se poné en contacto con disclvente de extrac--
cidn nuevo, esto es; el refinado gue sale de la primera -
gtapa pasa a la segunda y ehf se pone en contacto con di-

solvente puro de donde se produce otro refinado que pasa
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a 1z sammoonie otyps ¥ ose rewise ol proceso sucesivamenie,

3

aya eshe tipo de operacidsn se ubilize wnw
torre de platos tson @limentacidn de disolvente y szldds -
de éxyraeitc en czdz plate, comp puede observarse en le £2
gursz 7,10,

Ls santidad de disclvente para cada e=tapa
varia 203 forme proporeiconal s iz concentracidn del compo-

nentz > iz los compondnies por exirasr,

pme. Entrada de
T sebr i
- L\\ Fvrivon

P E———

i

=3

 — 531\%3 Av‘:.
extraclto

Entvada Ha
disslvente

ey

T

L I

v

- Salida de velinads
FIG, 1.10
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Bgte tipo de sgquinc 2Esi 5o Se UsS3 por ser
muy complejo ademds de no ser eenidmler, ya que 1os eosk=
tos de inversidn v de operacidn son elovados debido & la
gran cantsidad de fuberis necesurisz v & lo sofisticado del
gquipo,

@), Contaeto miltiple 2 caontreecorriente,

Bste tipo de opirscion s 21 mas usado; no
solanenis oara la extraceddn lig:dide-linuide, sino tag---
hidn par: obras osperaciones unitarize como destilacidn, -
adgorel’n, desoreidn, ete, Congta da wnn torre de platos
o ampaesda on donde la alimenbanidn del dioolvente ¥ la -
da la solusidn se sncuentran en los extramos opuestos de
la {prre, Las fages axtracho ¥y refinado £ixren en direg--
ciones eombrarids y también salen por los extramos ppuss<
t0g4, como lo muestra la Tigura 1.9,

Pueden estar las alimentaeicnes por la par
te superior y las salidas por 12 parte inferior de la to-
rre,

d). Extraccidn diferencial,

La extreceidn difersnciel se ubilize prin-
cipalmente a nivel de laborastorioc ys wl igual gque 12 des-
tilzeion diferencial, se comporta como una etaps ideal, -
sl es que el tangue se encuentra perfecltamente agitado pa
ra mantener la mezcla en equilibrio, Este tipo de extrac-

¢idn opera como sigues
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En un tanque perfectamente agitado, como -
en el mostrado en la figura 1,11, se encuentra una canti-
dad de solucidn con el soluto que ha de extraerse, se ali
menta el disolvente por el fondo del tanque, si es que ég
ta fase es de menor densidad que la solucidn que Se efiw—=
cuenitra en el tanque, o por la parte superior si es de ma
yor densidad, Si la solucidn inicial no estd saturada, es
to gquiere decir que el punto de representa esa condicidn
en el diagrames de fases se encuentra situado por encimz -
de la curva binodal, las primeras cantidades de disolven-
te agregado se irdn disolviendo hasta saturar 2 la solu-=
eifn de este componente, La siguiente gota de disolvente
que entra a la solucién formard una capa de extracto en -
la superficie del 1fquido o en el fondo, dependiende de -
la diferencia de densidades y serd extrafda de‘i tanque in

mediatanente,

Endeada A&
adlucion

Enjrraa.a Af- ,'
Atsslvente T N

. Szlida de
vetinado

. Tos Salida de e;né;ssf’vﬁg =
FIG. 1.11
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e). Contacto miltiple a contracorriente —-
con reflujo,

El uso de reflujo en un tipo de operacidn
¢omo el dé contacto miltiple a contracorriente proporcio-
na un procesc qué en lo esencial es andlogo al de la dés-
tilacidn fraececionada,

Con el uso adecuado del reflujo es posible
enriquecer el extracto mas aun que en el caso sin reflujo.
Ta figura 1,12 muestra una torre de platos en donde la -—-
alimentacidn de la solucidn se encuentra en la parte in--
termedia, y en la parte superior la torre cuenta con un -
sistema separadcr del disolvente ¥y proporciona el reflunjo

La solucidn alimentada se divide en uh.re—
finado vy un extracto gue ambos se apartan del comportd-—-—
miento de la solucicn alimentada, Mientras avanza el eX--
tracto, aumenta la concentracidn del componente que se de
sea separar ¥ se produce Ia fase final de extracto que en
tra al sistema separador del disolvente ¥y se obtiene el -
producto casi puro, Parte del‘exfiacto se elimina del -w-
equipo y otra parte se reflujs a contracorriente del ex-«
tracto en vias de enriquecimiento,

Bl sistems de separacidn del disolvente -
puede ser una columna de destilacidn o un tanque herméti-

co a baja presidn en donde uno de los componentes se eva-



pora, La seleccidn de este sistema depende de la diferen—
cia de propiedades de ambos componentes, si la diferencia
de puntos de ebullicidn es alta puede utilizarse un tan--
que a baja presidn para que la separacidn se realice por
medio de una destilacidn flash, si 1a diferencia de¢ pun—-
tos de ebullicidn no es muy alta puede utilizarse una co-
Iumnes de destilacidn.

" Al realizarse la separacidn de estos compo
nentes, los puntos que representan a estas concentracio--
nes en un diasgrems de eguilibrio ternarioc se encuentran -~

precisamente en los extremos de la curva binodal, .

- ik relluio
Salida e (’k\: >

extese 'EQ ’ 'iégévga Edn el
21 Aas\venla
Salida 31‘-‘
Aisolventle
Enbrada de
v ‘-——'Vﬁ
Sckua\év\

, ‘ - : _ ,E“\Jf'i“:éz e
Salida de ‘ Atsolvenle

vefin ade : _

F1G, 1,12
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2, BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EXTRACTORES,

2,1 Formulacidn de los modelos matemdticos,
A). Balance de materia,

2.1 4,1, 8e ansddze primenro el balznce de

materia en una sola etapa, (Contacto ifnico),

FIG, 2.1

F g5 lz canbidad de masa de la solueidn —-
que ha de separarseé en sus componentes por medic del di-~
solvente de extraccidn S para obtener una corriente refi-~
nade R; gue es la solucidn pobre en el componerte extrai-
do, y-un'extracﬁp E que es la solucidn rica en el compo--
nente separado de F, |

El balance de materia nos dice que 12 suma
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de las corrientes de entrada es igual a la suma de las ¢o
rrientes de salida mas la acumulacidn, En este tipo de --
procesos no existe acumulacidn por lo que se puede decir
que las entradas son iguales a las salidas, Aplicando es-
to al modelo de la figura 2,1 se obtiene:
F+S=R4E eesf2.1)

Si A es el componente de la alimentacidn -
que se desea separar, el balance de materia para este com
ponente serd:

F XAF + B xAS =R ‘XAR + B XAE eeo(2.2)
donde la notacidn X,p es la fraceidn en peso del componen
te A en la alimentacidn F, X,g es la fraccién en peso del
componente A4 en el disolvente de extraccidn S, etc, Tam-=

bién puede representar fraccidén mol,

Por lo regular, el disolvente de extrac—--
cidn es puro, por 1o que no existe el componente A en es-
ta corriente, esto quiere decir que X,g = 0. 4 menos que
por condicidn del proceso, el disolvente de extraceidn se
recircule después de haber sido destilaab para separar lo
mas posible el componente extrafdo, pero como sabemos, no
puede haber una separacidn del 100 %,

Por costumbre se denota por B el componeri-
te o sustancia disolvente con la que se efectuard la éx--
traceidn y la cantidad de este disolvente que entra al --

sistema es S,
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Si representamos el balance de materia en
un diagrama triangular de un sistema del tipo 1 (fig., £.1)
el balance total de materia para la operacidn es:

F+85=Ra+BE=M .. (2.3)

donde M representa lg cantided de mezcla de la solucidn -
de alimentacidn y de disolvente, Las composiciones del --
punto M pueden determinarse analiticamente resolviendo --
los balances de materia para dos de los componentes, En -
base a las ecuaciones (2,2) y (2,3), el balance de mate--

ria para el componente A serd:

despejando X,y de la ecuacidn 2.4)

Xy = FXp+8%s FXp+S8¥g | (2.5
v N ~“F 38 '

haciendo un balsnce parz el componente B

Xy = L %Bp * S Xgs _ FXap + 5 X5 (2,6)
BM TR —5 5 '

Resolviendo las ecuaciones (2,5) y (2,6) -
encontramos las composiciones X,y ¥ Xpy, ademds ya conoce
mos las composiciones de la alimentacidn y del disolvente,
por lo que podemos localizar los puntos Fy; § y M,

Como suponemos que se trate de uns etapa ~

ideal, el punto M produce soluciones de extracto y refina

do, E y R, situados en las extremos de la linea de repar-
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to glte pa3a por M,

Las composiciones y pesos de las corrien=-
tes de extracko y de refinado se pueden conocer sdends ~-
realizando los balances de meteria, Haciendo un balznce -
para & |

B Xp+ B Xy = M Ay e $2.7)
que resolviendola simultaneamente cor lz ecuacidn (2,3)

R+E =M
despejando R R=M«~E cs4l2.8)
sustituyendo en (2.,7)
B Xpg+ (M= E) Xyp =M Xy
EXpp+ MEp -B Xp=HMZXy
EXyg - Kpp) = My - X

de donde
= My - X5l

E " F L} .(quj
“am - %R

y R puede resolverse a partir de lz ecuacidn (2.8).

Si la mezcla M no se encuentra dentro de -
la regidn de dos fases liquidas no podrd haber separacidn
por madio de una extraccidén; por lo banto habrd una ecanti
dad mdxima y una minims de disolvente para situar a M en

esta regidn, La cantidad minima de disolvente estd dada -
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por la siguiente ecuacidn:

min =~ T
BS - .BD

¥ situard al punto M en el punto D del diasgrama de la fi-

gura % .‘1’;. Ia cantidad de disolvente mdxims entd dada por:

. 3 - “‘; )‘\ -
Sndx = r(f 1M esel2,11)

qgue situard al punto M en el punto G, Siempre deberd usar

se una cantidad de disolvente S que ¢sid dentro del inter

valo éomprendido entrs Smih Y Spgxe

2,1 ,A,2, Balance de materiz en un proceso

de contacto miltiple 2 contracorriente,

En este tipo de proceso se emplea una .Se—-
rie de efapas inberconectadas en donde 1a alimentacidn y
el disolvente son intredueidos al sistema per los extre--
mos opuestos de todas las etapas, Este proceso se repre--
senta en la figuora 2.2a, Bl eqguipo ntilizado en este tipe
de proceso es uns columna de extraccidt de platos en done
de cada plato«repre§enta‘una etapa de contacto y se mues-

tra en la figura 2.2b,




Haeiendo un balance en un dlagrama de coor
denadas triangulares de un sistema del tipo 1, figura 2,3,
¥ haciendo notar que en los procesos de este especie se -
conoeen los valores de ¥, E, Ry 8, ¥ lo que se desea de-
terminsr es el nilmenro ds etapas o platos para llevar 1a
corriente F de wna composicidn Xp & una corriente E con
composicion Xyn ¥y con esto se lleva & la corriente S de -
composicicn Xyq, que en la mayoria de L1os casos és cero,

& una corriente R‘de~composicién.xgﬂ,

R , 53 ”

FIG. 2,2t
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E1 balance total de materia serd (para un
sistems ternario de componentes A; By CJ):
que eS el mismo balance para todes log casos,
E1l balance parcial para el componente A
F XAF 4 S X S = R }Eg'lR + B X‘éﬁ 0-3(202)
FL balance parcial para el componente Bt
FZgp + 5 Xpgg = B Xpp + B Xy (2,125
El balance parcial para el componente C#
Por lo geneéral, las composiéiones de las -
corrientes de entrada son conocidas y las inedgnitas som
ldag composiciones de szlida, ademds sabemos gue la suma -
de las composiciones en fraceidn masa o fraceidn mol en -
cada corziente debe ser 1.0,
Por lo tanto en la corrienie R:

Xpn + ¥pg + Xgp= 1 e 20

¥ en la corriente B+
'Xn*w e XBE -+ XGE 1 & - .,.‘(Z‘,"! ")

De estas seis ecuaciones,; solo cinco son -

linealmente independientes ¥ la otra no es independiente,
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entonces tenemos un sistema de cinco ecuaciones con seis
incdgnitas, el otro medio de informacidn gue se tiene pa-
rd que el sistema esté completamente definido es el dia--
grama de equilibrio fisico del sistema correspondiente, -
El método de edlculo se discubird en el capitulo sigulen-
te,

El método gréfico pars la determinacidn de
la cantidad de etapas necesarias de una torre de extrac~-
¢idn liguido-1f{quido es como sigues’

Al conocerse los valores ¥y composiciones -~
de las corrientes F, B, Ry S se conocen también su loca=
lizacidn en el diagrama de eguilibrio, Siguiendo la nota-
cidn de la numeracidn de los platos de la figura 2.2b, la
corriente E sale del plato No, 1, por lo gue tendrd uns -
notacidn Ey ¥ la corriente R sale de 1a etapa n, entonces
serd Rn'

E1l balance total con estz notaecidn es:

T4+ 8 —_-E1 +R =X eea2.186)

podemos hacer entonces:?

P-E =R -5=0 < (2.17)

Al punto 0 se le conoce gome punto de ope-
racidn y se localiza prolongando las Lineas EF y SR, 1o
calizados en el diagrama de equilibrio, hasta que se cor-

ten,



Haciendo un balance de materiz de las eta-

pas 1 a m,
F 4 Em* -::E1 4 Rm veo(2.18)
FoB =R ~E , =0 s (2,19
%1 balance para la etapa m exclusfvamente
gs*
Bpoq * By =Ry + By . .s(2.,20)
Rpet =B =Ry =By =0 ...{2.21)

Se puede notar gque lag ecuaciones (2,19) ¥
(2.,21) son equivalentes, esto demuestTa que el extracto -

B puede localizarse a partir del refipado R, prolongan

do la linea OR_ hasta la curva de solubilidad rica en B,

A partir del punto R, ¥ siguiendo la 1inea
de unidn hasta el otro extramo de lu curva binodal se lo-
caliza el punto E_, que estd en equilibrio con la corrien
te R . Prazando una lfnea desde el punto O hasta el punto
E, v en donde esta 1fnea corta a 1a curva binodal se loca
liza el puﬁtO»Bﬁ_J v asi sucesivamente, EL1 punto M puede
localizarse en el cruce de las lineas que unen 2 E,R, ¥ ~
FS, La figura 2.4 ilustra este mdtodo,

2.1 .A.3, Balance de materia en extraceidn
diferencial,

La notacidn que utilizaremos para este and

lisls és el siguientes
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FIG, 2.3
dS moleg de entrads
dE moles producidas de extracto
R moles producidas de refinado
R moles iniciales
¥1 balance de materia total es*
d8 = 4B -~ 4R eas BB}

El nuevo refinado, R ~ dR, tiene una compo

sicidn Xzp - dXpi Xpp - @Xppd Xop - d%cp.
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Haciendo un balance para el componente C
R XCR + Xgg 68 = (R - dR)(XGE - %) + XGE 4B
J{C'S as = XCE = R dXCR XGR . -(Z 23)
Haciendo un balance para el componente A
R‘ XAR + X{LS ds = (R A dR)y(KAS\ L dX.AR,) -l-' XAE dE
Xps @8 = Gy 4B = R diyp ~ X5p AR L,.02,20)
Eliminando 45 y 4E de las ecuaciones ~—we---
(2,22); (2,23) y (2,2%) de Iz sigulente formas
de la ecuacidn (2.24)

aE - ar = Xug 9B - B &%y - Kp AR
- *ag |

de la ecumeidn (2,23)

dE - dR = Xgg GE < R d¥op ~ Ko 4R
Xes

Xyg(aE - dR) = XAE dE = R dXyp - X 4B
XCS(dE - dR) = Xop 4B - R dXC‘Q X 4R
(es = %op) @ = XCS R - R dxcq }‘CR B

tenemos AR =

TAS - 3{#‘,,
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perc también benemos a8 = %o 9B = R &pp - Xpp dR

- Xes - %op
por lo tanto podermos igualar estas dos ecuaciores

(Xpg - %yp) 4B - B dXyp . (Kgg - Xop) dR - R dhey
%s = %am *cs = *oE

~or - Thr  r -ar Jos ~%em - Jas - %un
Xag ~%og  Epg - Fam Yos =~ %o *ps - Lm

_W%ep . d%p

dr_ = _*os ~ %o %ps - X
B X -%p _ %ag ~ %ap
%cs = *og  %as - Fax

integrando entre los limites Rf ¥ Rji }'CRf a XCR o’ XABf ¥

X, . tenemos:

H - XCHD
o ce) S
| (Xoq = ¥op) %os = *or - Fas - Xup
Xre © s - %cg s - X

S n@%g , _ we o (2,26)
Xy =~ %) 2os = %on . %as - %an
Ype - Xog - o s - Kgm

donde el subindice £ denota el esiado final y el subindi-
¢e o el estado inieial,
El extracto final E,, que estd compuesto -

de todos los extractos separados, se obtiene por elimina-~



cidn de 48 de las eeuaciones (2,22) y (2,23), Sustituyen-
do 45 de la ecvacidn (2,22) en la (2,23) obtenemos?
Xog (4B = dR) = Xop 4B ~ R dXop .- Xgp AR
Yog GE - ¥gg AR = gp GE - R a¥gp - Xop R
Xgg 45 - Xop 4B = Xgg dR = R dXgp ~ Xgp 4R

ag = Fgs - ¥op) AR ~ R d¥ep .es(2.2)
(Xeg = %) )

y como Xgg es constante

Boles = Xoro)
o = AR - %op)) | (2.28)

| . T = %ce
“BelKog = ¥og )

que puede evaluarse con los datos obtenidos al resolver =
la ecuacidn (2.,26).

Ia cantidad de disolvents utilizadoc sard:

En caso de que 18 solucidn inicial no estd
saturada,; habrd que adicionsr wna cleriz cantidad de di--
solvente necesaria pars llavarla & la saturacidn,

Para los componentes A ¥ €, el balance de

materia es:

Ep Xopp = Sp ¥gg ¥ Ra XCRO ~ Re Xope « -(2.,30)
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Be Xame =8 Xas + By %opo - Be %ome | L(2.31)

Ia composicidn del extracte final est

Xope = OF %os + By Xc.'ao Be fope ., .%2.32)

f
Xuge = S£788 * B Fano = Br ¥age | (2.33)
Xppe = 1 = Xope - Xupe e o(2.3%)

En el caso de gue el disolvente, gue es el
componente B, esté puro, esto quiere decir que $ig = 0¥

Xgg = 0, 1la ecuacidn (2,26) se reduce a’

XsRo XiRo
1n o s - ‘d‘XAR
Re Xop 2R - For X, JAB - -Xca
g e X Xpne g %m
. 0(2.35)
Y la ecuacidn (2,28) seé transforma en:
BQXCRO
Ep = g B cer(2.36)

2.1 .4k, Balance de materia en operaciones
con corriente transversal,
Bste tipo de operacidn puede ser represen-

tado de acuerdo al diagrama de flujo de 1z figura 2%,
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Se puede observar que el extracto combina-

do B es la suma de todas las salidas de extracto,

E=F +E # B+ s+ By L..(23D)
Xyp o= amt Byt Kawp By ¥ Kygs By F ..+ Ky By
8 .0 e(2.38)

W E "'(2039)

b =%om By + %o Ez * xbgq By # oo+ Ko, By
B =
.o e(2,.10)

Para resolver este tipo de problemas hay -
que proceder haciendo un balance en cada ebapa como si —-
fueran aisladas, es decir; considerande a ceda ebapa como

m sSistema de conbacto dnieo,

Pueden presentarse dos varisntes en Tos =~

problemas a resolver; cuando de conoce el numenro de eta-
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pas ¥ hay que calcular la composicidn del refinado o de -
los extractos, este es ¢l casc mes sencillo; el oftro es -
cuando se quiere obtener un refinado o un extracto de una
concentracidn determinada, entonces se hacen balances en
forma iterativa, haciendo un balance por cada etapa hasts
llegar a la composicidn deseada, teniéndose as{ el mimero
de etapas necesarias,

2,1 ,A,5, Balance de materia en operaciones

de contacto miltiple a conitracorriente con reflujo,

Podemos observar este tipo de operacidn en

el diagrama dz flujo de la figura 2.4,

SakvA.a de dscvente

SE pa rar)»df |

FIG, 2,8

Haciendo un bzlance en =l separador dal 4%

solvente tenemos:

S i ot 7 Yea ¥
E,[ :SE 5 & iﬁl{‘:am‘%“ﬁ 2
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Pero como se vé, la corriente B' se divide
en las corrientes R, ¥ Py, por lo %tanto

B! =R, + Py

Por 16 que la ecudcidn (2.%1) se convierte
en E, =85 + R, + Py e e(2,52)

51 hacemos Q =8y + Py ceal2,.13).

tenemos By =R, + Q R G R 11103

Si hacemos un balance solo en Za etapa de
enriquecimientc de¢ la planta,; tenemos guel

Bop1 =

‘?S,ust;ituyen&o @ de la scuacidn (2,43)

BEsto quiere decir que Q representa el flu-
jo neto en ld seccidn del extracto de la planta pars las
etapas 1 a (£ - 1),y siendo la etapa f por Iz que se ali--
menta Ia solucidn al extractor, |

Para la seccidn del .refinado, un balance -~
de materia de las ebepas p a n del dizgrama de la figura
2.6, tenemosi

haeiendo S =R, =By =Ry = W e e2.49)
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Donde W representa la diferencia constante
entre los flujos de extracto y refinado en la etapas de -
toda la seccidn, Un balance de materia alrededor de la --

etapa dé alimentacidn dat

E

1 + Bpq + F = Re + By vee(2.50)

Esta ecuaciodn se pueds acomodar como siguei

B« By =Bpy mRe 4T (25D
Observando la figura 2.§ se puede decir --
ques
Bp = Boyqd Rpy = Red Bpyq = Bp 7 Bp =R 4
¥ la ecnacién (2,51) queda:
E

- Re == EP - R + F ",(2.52)

o+1 p-1

¥y ¢omo Q =rEé¥1.— Re‘y W :”Ep - BP~1 se oblienetd
Q‘ = I‘T “' F - -(2\'53-)

Esta ecuacidn demuestra lo gue se dijo de
Q ¥ W enteriormente, Haciendo un balance total én la plan
ta se obtiene?

§+F =8z + Py s R, ees(2,5%)

Por lo que la cantidad de disolvente regue
rido sexd:

S=8S; +Pg+ R -F .oo(2,55)



2.1 ,B, Balance de energia,

Ia gran mayoria de las operaciones de ex--
traccidn liguido-liquido se llevan a cabo en forma isotér
mica, esto es debido & due log eomponentes que intervie--
nen en la mezcla forman soluciones ideales, esto quiere -
decir que el calor de solucidn es casi cero, En los casos
en que las solueiones no son ideales, el calor de Solu=--
cidn es diferente de cero, esto provoca un cambio en la -
temperatura del sistema y por lo tanto altera al proceso,
En estos casos el balance de energfa se plantea con Ia fi
nalidad de encontrar el drea de transferencia de calor ne
cesaria para mantener al sisteme en ung temperaturs cons-
tante,

El planteamiento del balence de energfa es

como slgue#

Energfa gque o . Energfa gue ,
v 4 "Generacidn" = + Acumulacidn
entra sale o
) » v :g‘."‘(z a 56)
A régimen permanenite la acumulacidn €s ——-
igual a cero, El términc de Gemeracidn ss la energia que
se provoca por el calor de solucidn, que puede ser positi
vo o negativo dependiendo si el calor de solucidn es endo
térmico o exotérmico,
Este balance estd planteado de acuerdo & -

la figura 2.4, en dondet
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Energia que entra = FAHF + SAH
Energfa que se genera = =AE 4
Energfia que sale = RAH, + EAdp

Si la mezcla de alimentacidn estd formada
por los componentes A y C, y el disolvente de extraccidn
es B puro en un sistema del tipo 1, el balarnce se escribe
de la siguiente formai

F(Cpyg T) + 8{Cpy T) - 4H_; = R(Cp; T) + E(Cp, T)
---(2057}

Donde Cp,, es la capacidad calorifica de ~

ja mezcla de alimentacidn, Por lo tanko debe conocerse la

composicidn de la alimenbacidn, Entonces.

Cppe = Opp Xy + Cpp %o .e.(2.58)

Cp; ¥ Op, son 1as capacidades calorificas
de las mezclas de refinado y exbracto que estdn formados
por los tres componentes, por lo que es necesaric hacer -
el bélanpe de materia para conocer la composicidn de am--
bas corrientes,

Para mantener el sistema en forma isotérmi
¢4 es necesario extraer el ealor gue se genera por la en-
talpia de solueidn, psrz lo cusl es negesazric deberminer
el droa de transfersencic de calor, Este se deterninn de -

la siguisnte manersa?

Q’ = U. ﬂ ﬁ'Tml iee{»ani}g}



En este caso § = *Aﬁﬁol

U = Coeficiente total de tramsferenciz de
calor; que depende del material del rec‘iﬁiente N
A = Area de tranferericia de calor

AT 4 = Diferencia de temperatura media lo-
garitmica entre los finidos fris y ealiente,
El coeficiente total de transferénciz de ca-

lor se ecalcula con la siguiente ecuacidn

i = + . 1 4 X ...(2,60)2

1
T b, B; "k

donde h = Coeficiente parcial de transferencia de’la pell
cula del 1fquido caliente. (BTU/hr £t°)

h

g = Coeficiente parcial de transferencia de la pelf

eula del lfquido frfo, (BTU/hr £ 23
k = Gonductividad térmica del material que Separz -
ambos 1fquidos. {(BTU/hr £82/08)
x = Espesor del.material gue separa ambos Iiquidos.
(£1)
Despejando el dres de transferencia de la -
ecuzcidn (2,59)%

L= & ...(2,6D)b
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2.2 Andlisis del modelo matemdtico e iden-
tificacidén de los tipos de ecuaciones,

Haciendo un Tesumen de las ecuaciones de -~
Jos balances de materia en todos los ¢asos tenemos:

Balance total

Balances parcilales para los componentes 4,
By ¢C

Camo fud mencionado en el capftulo ante«--
rior, el disolvente de extraccidn, por lo general, es pu-
ro,; por 1o gue X5 = 0, X5 = 0 ¥ Xgg = 15 el componente
B no existe en la corriente de alimentdcidn F; esto es =-

Sustituyendo esto én las ecuacioneés ante--—
rlores resulta el siguiente sistemas

F4+48=Ra+E P G- B

F o = B Xop + B Xop 1 (2.63)
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2.2 Andlisis del modelo matemdtico e iden-

tificacidn de los tipos de ecuaciones,

Haciendo un resumen de las ecuaciones de -

1los balances de materis en todos los casos tenemos?

Balance total
F+S5S=Rak .. (24)

Balances parciales para los componentes A,

By¢C
FXp+8 g =REp+EXg ceal2.2)
F Xpp + 8 Xpg = R Xgp + B Xy .. (2,12)
FXop+ S Xgg =R Xog + E Xgp cea(2,13)

Camo fud mencionado en el capftulo antew--
rior, el diseclvente de extraccidn, por lo general, es pu-
TO, por'lo que Xﬁs = Oy sz =0¥ Xés‘=:13 el conmponente
B no existe en la corriente de alimentacidén F, esto es ——
pp = €.

Sustituyendo esto en las ecuaciones ante--

riores resulta el siguiente sistema:

VFF}- S =R+ E ,5,(;2.,‘})



TLas composiciomes de Ia corriente de ali--
mentacidn son conocidas (Xyp ¥ Xgp), ademds de que para -
todo tipo de procesos se desea separar una cierta canti--
dad, la mayor posible, del componente A de la corriente F,
por lo tanto la composicidén de & en el extracto E (Xyp) -
va estd definida y por lo tanto es conocida,

Quedan entonces cinco incdgnitas? Xgp, Xogs
XﬁR?’XﬁE-y XABﬁ Sabemos gque las composiciones en fraceidn

masa o fraccidn mol en cada corriente suman 1,0, esto es:

XAF * XBF i be =1 'O .e -(2-611’)
Kps + Xpg + Xgg = 1.0 ...{2.65)
XAR * XBR * XC.R =1,0 ¢ -(2,@51‘)-'*‘)
XAE * XBE + XCE =1 .0 o:-(2015}

Tomando en cuéenta lo mencilonado anterior--
ménte, la ecuacidn (2,6%) se puede eliminar, asi como tam
bién la (2.65), Para lograr en la corriente E una cierta
cantidad de A se necesita una cierta cantidad de B, gque ~
en este caso B = S numéricamente, por lo tanto S es otra
inedgnita,

Existe ahora un sistema de einco ecumciose
nes linealmente independientes, ya que de éstas seis ecuz

oiones una es dependiente de lag otras, v la informacidn

de equilibrio f£isico, la cual para facilidad de cdlculo,
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es deseable tenerla en forma de ecuacidn y para ello hay
que hacer un tratamiento a los datos experimentales me<--
diante tdenicas de ajustey las cuales se mencionen en el

siguiente capitulo,



3, MODELOS MATEMATICOS PARA TA REPRESEN..

TACION DE DATOS DE EQUILIBRIO,

3.1 Tretamientos de datos de equilibrio,

En este capitulo se tratard de obtener un
modelo matemdtico que represente a los datos de equiliww-
brio fisieco para disponer de la sexta ecuacidn faltante -
del sistema de ecuaciones con seis incdgnitas indicado en
el capftulo anterior.

Se han elegido cuatro sistemas ternarios -
para analizarlos numéricamente, Estos sons

a), A=Agua; B=Metil Isobutil Cetonaj C-Ac, Acdtico,
b), A-Agunaj B-Beréenoj; C-Piridina,

¢), A-Etilbencenc; B-Etilén Glicolj C-Estireno,

d), A-Aguas B-Metil Isobutil Cetonaj CaAcetona,

Los datos de equilibrio correspondientes a
estos sistemas se encuentran tabulados en las tablas 3§}j
3.2, 3.3 ¥ 3.% v su representacidn gréfica en diagrama ==
triangular en las figuras 3.1, 3.2y 3.3 ¥ 3.k
Sistema a), A-Aguaj B=Metdil Isobutil Cetonaj C-fc¢, Acético

Curva de refinado Curva de extracto

& B  C A B ¢
98,45 1,55 0,0 2.2 97,88 0.0
955 1.7 2,85 2,8 95.33 1.87
85.8 2.5 1.7 5% 85.7 8.9



757
67.8
550
42,9

3.8
6.0
12.2
225

20,5
26.2
32,8
34,6

2.2
5
22,0
31.0

*#Estos datos son en porciento en mass

TABLA 3.1

Sistema b), A-Agus; B-Benceno} C-Piridina

- Curva de refinado

A
97
87.2
T 6
5k.5
36.3

B
0.2
0.6
2.5
3.8

10,0

¢

5.1
12,2
25,9
W.,7
53.7

- 59

73.5

60.9

K7 .2
351

17.3
2h.6
30.8
33.6

Curva de extracto

A
0.75
1.8
3.1
4.8
5.8

*Estos datos son en porciento en masa

Sistema c¢). A=Etilbencenoj B-Etilén Glieol; C~Estireno

Curva de refinado

A
90 -56
80k

70,49

60,93
53.55

B
0.81
0.93
1.0
1.09
1.2

¢

8,63
18.67
28.51
37.98
L5.25

B

T2

61.6
56‘8
50k

c

13.9
27.0

35.3

Curva de extracto

A
9?85
9.31
8.72
8,07
T.35

B
88,51
87.2
85,8

8l 148
83,4

1.6k
3.49
5.8
745
9.25



52,96 1.2 L4584 7.3
43.29 1.39  55.32 6.3
e 51 1.4 57,9 6.06
21 .6 1.8 76 .6 3.73
*Estos datos son en porelento en masaz

TABLA 3.3

Sistema 4), A-Aguaj B-Metil Isobutil Cetona; C-Acetona

.‘50—

83.2
81.7¢
81 .4
77 .65

9.49

12,0
12,54
18.62

Curva de refinado Curva de extracto

A B c A
0,98 0.02 0,0. 0,02
0,955 0,022 0,023 0,025
0.9% 0,025 0,035 0,03
0,875 0,03 0,095 0.0Y%
0,82 0,035 0,145 0.05
0,76 0,0% 0.2 0.06
0,715 0,0hky 0.2k 0.075
0,65 0,05 0.3 0.085
0.575 0,075 0.35 0,105
0,505 0,097 0,398 0,13
0445 0,125 0,13 0.1k
0,265 0.255 0.8 0,265
*Estos datos son en fraceion masa

TABLA 3%

B
0,98
0.9295
0.87
0,78
0.7
0,62
0.565
e.515
0 65
0415
0.395
0.255

G

0.0

0,555

04

0,18
0.25
0.32
0.36
0.k

0,455
0,465
0.48
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3.1.1. Representaciones gréficas,

a), Diagrama de coordenadas base disolvente
libre.

En este diagrama se grafica, en el eje de --
las ordenadas la concentracidn del diluyente B en base li-
bre de disolvente (1b B/1b(A3C)) v en el eje de las abci--
sas la concentracidn del soluto C en base libre de~disol_ﬁ
vente (1b C/1b(A+C)) de las fases refinade y extracto,

Las representaciones grdficas de este tipo,
para los cuatro sistemas anteriores; se encuentran en las
figuras 3.5, 3.6, 3.7 ¥ 3.8 vy los datos se encuentran tabu
lados en las tablas 3,5, 3.6, 3.7 v 3.8.

b), Diagrama tridngulo rectangular,

Ia representacidn grdfica de este tipo se en
cuentra en las figuras 3.9, 3.10, 3.11 ¥ 3.12, siendo los
datos los mismos de las tablas 3,1; 3.2, 3.3 ¥ 3.k,

Sistema a), A-Aguaj B-Mebtil Isobutil Cetonaj; C-Ac, Acético
Curva de refinado Gurva de extracto
X ¥ X Y
0,0 0,0157% 0.0 46 672
0,02899 0,01729 0,40043 20,1328
0,12 0,0256% 0.62238 5.99301
0,2131 0,0395 0.65283 2,77358
0.27872 0.,06383 0.62916 1.5575%



0.37358
0, W48hs

0.13895
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0.8939%
054799

0.58333
0,52012

TABLA 3,5

Sistema b),. A-Agusi B-Bencernoj C-~Piridine

Curva de refinsds

x b4
0.0511 0,002
o.i22Th 0,0060k
0,2656Mk 0,0256Y4%
059667 011111

Curva de sxtracto

X ¥
0.94881  5.8259%
0.9375 2.7222
0.91927 1.60M17
0,88889 1,31L81

0,88306 1.,01613

TABLA 3.6

<

Sisteéma c¢), A-Etilbenceno; B-Etilén Glicol; C-Estireno

Curva de refinado

X Y
0.087 0,00817
0.188k5 0.00939
0,28798 0.,0101
0,38399 0,01102
0.}58 0,01215
0.46397 0,0121%
0,561 0,011
0,57901 0,01%42
0,7800% 0,01833

Cufva e extracto
X ; ¥

0.14273 T7.70322
0,27266 6.812y5
0.38592 6.04225
0.48003 533
0.55723 5,024
0.56488 k., 95238
0.6557k b 46448
067419 L ,3763%
0.83311 3. k7427

TABLA 3,7
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Sistema 4), A-Agua; B-Metil Isobutil Cetona; C-Acetona

Curva de refinado

X

2.0
0.02352
0,0359
0.13026
0,20833
0,25131
0.37838
044075
0491143
0.6443

v

0,020k
0,02249
0,0256k
0,03093
0,03627
0,04167

0.,04712

0.05263
0,08108
0.,10742

0.14286

0.34228

Curva de exbtracto

X

0.0

0.6%539
0,76923
0.81818
0.83333
0.,84211
0,82759

0,824

@.8037%

0,7686

TABLA 3,8

b4
49.0
13,1844
6.69231
3.5%5&5
2.33333
1.63158
1.29885
1.,06186
0.86916
0,.709%
‘0;3&228
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Sistena b)

A Agua
B Benceno
€ Piridina
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Sistema c)

A Btil Benceno

B Btilén Glicol
€ Estireno




Sistema d)

A Agua
B Hetll Isobutil Cetons
¢ Dimetil Cetona (Acetona)
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FIG, 3,114

Sistema &)
K Etil Benceno

B Etilén Glicel
C Bstireno
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FIG. 3.12

Sistema 4)
o:{ AA Agua

‘ B Metil Isobutil Cetona
C Acetona

0.6
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3.2. 7 Modelo matemdtico
(Estimacidn de pardmetros)

Como se puede observar en las grdficas, es -
muy dificil poder predecir el modelo matemdticos ademds de
los verdaderos trazos de las curvas si no se cuenta con su
ficiente informacidn, Teniendo el modelo matemdtico gile —-
descride el diagrama de equilibrio fisico entonces &l sis-
tema de ecuaciones simultdneas descrito en el capftulo an-
terior estard completo, Se tratard de encontrar por dife--
rentes métodos de ajuste la ecuacidn o ecuaciones gue des-
criban las curvas de equilibrio y s¢ analizardn para encon
trar el método dptimo que proporcione resultados config---
bles para nuestros propdsitos,

Los métodos de ajuste de modelos que se uki-
lizardn y analizardn para lograr encontrar la ecuacién o -
ecuacionesg sons:

i) Diferencias Finitas Divididas

ii) Minimos Cuadrados
Debido a que son los métodos mds usuales pa

ra ajustar puntos de eurvas a modelos matemgticos,
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3.2.1. Téenicas de ajuste de modelos,

a), Diferencias Finitas Divididas,

Es una técnica que se basa en la aproxima---

cidn de las derivadas de una funcidn por medio de Diferen-

cias Finitas Divididas, obteniéndo con ésto un polinomio =

interpolante a partir de la expansidn en series de Taylor.

Dicho polinomio se conoce
Newton ¥ eg el sigulente?

f(X) =£ X

- como Polinomio Fundamental de -

(X o~ XO) (K - K1) T XE’X1 ‘-’XC") + e F
X=X 4) (X=X 5) oo (X=X

L5 O PPN &

eesf321)

en donde n es el grado del polinomio y las diferencias se

calculan de acuerdo a la tabla 3,9,

Orden 7 Notacidn”

Definieidn

0 i Xo

1 £ X%,

I

B » & »

£(X,)

Iy -f%
X1 - Xb
£ 5,5 -1X,X
'xé G,Xb

Xy - X,

3

xh "'xb




b) . Minimos cuadrados,

Este método, para ajustar un modelc matemfti
co a una curva, es hasta cierto punto el mas sencillo, la
dnica complicacidn seriz el hecho de que es necesario ha--~
cer diferentes pruebas para tratar de ajustar diferentes -
modelos, uno para cada grado de la ecuacidn,

Como su nomhre lo indica, el método busca --
que la suma del cuadrado de las diferencias entre los pun-

tos observados y calcéulados tiendan a cero, esto es:

T ¢ 2 .
= (rp, =v)~—0 .. (3.2)

En donde y; es la ordenada del punto caleula
do; ¥y, es la ordenada del punto cbservado experimentalmen-
te ¥y n es el ndmero de puntos por ajustar,

Es obvio que no se~tratard de ajustar lineas
rectas para los diagrmas de equilibrio de las tablas 3,1 a
3.8, figuras 3.5 a 3,12, por lo que 3e usard modelos mate-
mdticos para curvas, en caso de que no se ajuste el modelo
de segundo orden probaremos de tercer, cuarto, ete,, hasta
que se ajuste el modelo a la curva lo mas posible,

Ia deduccidn de las ecuaciones normales para

el ajuste de una ecuacidn de segundo grado es el siguiente:
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- El modelo general para una ecuacidn de segun

do orden &s?
Sustituyende la ecuacidn (3.3) en la (3.2) -

se obtieénes
Para hacer que la suma de las diferencias dé
el minimO y derivamos parcialmente a la ecunacidn ( 3‘.”_}‘) . qui
llamaremos S, con respecto a,AD, A1 5 ﬂa‘e iguslamos las -

derivadas a cerp.

8 —=2% (v, - 4, .‘AX—AXZ) (~1)
T,A_fo 11

,-;ZE;{ (7, = By = 44X = 850) (<) = 0 .,.(3.6)
n - _— e
38 =23 (7, - Ay = {T = 4X0) () = 0 (3.7
i=1
Dividiendo estas ecuaciones entre (-2), desa

rrollendo das sumas y reacomodando nas guedas

2y, =nh + A £ x4 Azz b (3.
A= : = 1=

I -
£ v 8 =4, 'z: A, z o h, ?: L340
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las ecuaciones (3.8); (3.9) ¥ (3,10) son las
llamadas ecuaciones normales, en donde tenemos un sistema
definido de tres ecuaciones con tres incdgnibtas que Soh =~
los coeficientes del modelo matemftico que describen a la
ecuacion de segundo grado, ecuacidn {3,3). En caso de gue
el ajuste no se realize satisfsetoriamente usaremos ‘enton-
cés las ecuaciones normsles para un ajuste de una ecuacidn

de tercer grado, las cuales soni

B . 3
E y, =nh, + A z X+ A ZX‘2+A3ZX e (3011)
A= . 11 i"‘"( 1=

' z po =4, z X + Ay E. %2 4 Ay Z x3 * A3E xl* «+(3.12)
=t O3 i 24 i1

= yXE A EL 8, 28+ AyE xl*‘+A32x5 (3,13)
i=1 Oi=1 1*1 P

Z)()++AEZX5+A 275 (3.14%)

£ yx3_A ZX3+A
0471 1=

i= 8.

Estas ecuaciones se deduicen de la ecuacidn -

general de tercer grade y sigulendo el mismo tratamiento -

que se le did a la ecuacidn generdal de segundo orden, Lo -
ecuacidn general de tercer grado es la siguientes

g o= Ay + ALK+ A0 + a0 RERT

Como podemos notar, las ecuaciones normales

de un ajunste de tercer grado pusden obiensrss & parfir de

las ecuaciones normales de segundo orden de lz siguienbte -



- Tl -

forma ,

A la ecuacidn (3,8) se le suma el término -~
1!“ !

n
332 33, a la ecuacidn (3.9) se le suma el término A3i =,
a la (3.10) se la suma el término ASIE e ¥ se adiciona la

1=l
acuacidn (3,1% que se puede obtenmer multiplicando la ante
rior, (3.13) por X, ‘

Si gqueremos encontrar las ecuaclones norma--
les para un ajuste de cuarto grado, asi como para grados -
’mayorés, basta seguir con la regla anterior, o si se preh_
fiere, se puede seguir el proceso para la deduccidn de las
ecuaciones normales, -

Para resolver el sistema de ecuaclones simml
t4dneas dadas por las.?cuaciones‘nonmales,existen‘varios-mé
todos numéricos que son: Eliminacidn Gaussiana, GauSs-Sei;

del, Gauss-Jordan, etc.

3.3, Comparacidén de téenicas,

Cada una de las técnicas mensionadas ante-w-
riormente corresponde a'un;énfoque de aproximacidn del com
portamiento de modelos matemdticos & un conjunto de datos
experimentales,

La tdenics de Diferencilas Finitas Divididas
ohtiene un polinemlo zue pasa por loz pntos experimenta--

les (la sume residual de cuadrados ss cerc), pero no nece-
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sariamente represenbard a los valores intermedios entre —-
punto ¥ punto por Lo gue el polinomio podrfa presentar ==
oscilaciones, '

Dado gque en el muestreo experimental puede -
existir error, implica que al ealcular un polinomio, este
error se esté conservando ¥y tal vez haste aumentando,

La tdenica de minimos cuzdrados aproxima tn
modelo al eonjunte de puntos de manera tal que se csuce me
nos errer en la representacidn de los puntos, pero no mece
sariamente gue pase por ellos, de tal forma que el érror -
experimental es absorbide en este andlisis,

3.3.1, Seleceidn de la téenica de ajuste,

5S¢ hicieron dos programds de computadora, =
uno parz cada téenica y se compararon los resultados obte-
nides, observdndose una mayor representatividad de los da-
tog por la técnica dewminimDSLQuadra&os, por lo que Se se-
lecciond ésta como tdenica de ajuste,

El programa de compitadora usada para ésta -
tdenica de ajuste se muestra en el Apéndice I, Este progra
mz estd disefiado para que presente los resultados parcia——
les en los ajustes de cada grado de polinomio, desde el --
ajuste de segundo hasta nbvenovgﬁéﬁo,

3.3.1.1, Aplicacidn en base libre de disol--
vernte,

Log resultsdos finales son los siguientes,

#
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X 1) = 11,2667858
. ¢ 20 = ~55, 0394298
‘. o XC 3 ) = 341, 0260252
‘ X 4= ~1151,9983009
&ut -
X( 5) = 1744, 4769528 !
. Xt 6= ~126,0635425
(. X¢ 73 = »3111.4308529
X( 8 = 3766,923967Y
X 9 ¥ = «jU27 4163603
.
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AGUA
0,43000
0,%5500
0.y4000
0,07500
082000
0. 16000
0,71500
0,85000
0.57500
0.90500
DatddH00

0,26500

W=l y=CETUNA
002000
0, u22v
0.02490
0,035000
003500
0,04000
0.04500
0.05000
¢,07500
0.,097v0
0.12500

¢,255V0

-

DIMETIL CETUNA
U 0UGLO
U, 02300
U,035500
0.09500
0-14500
020000
0.24000
U.30000
v,.35000
0.39800
0+43000

U,438000
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N

(. 13 = g, 01934
¢ 2731 = D.5721404
X( 3 = =11,0033<¢94
x¢ ) = 195, 44014991
¥ 5 ) = =1007 p238553
X( &) = 4095 4059105
xC 7 ) = ~364 5, 9001 Lyd
Xt 8 ) = =2305,217446%
)= 919 . Brirtit
XC 10 ) = =501, 7719424
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0,08500
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0.13000
0.14000

0-26500

M=13~CETUNA
0,980v0
0,92930
087000
0.78000
0s 70000
0,62000
0.5650¢
0.515v0
0.,46500
0, 413500
0-39500

DIMETIL CETONA
B.00600
Q,04550
0»10000
0.18000
029000
¢, 32¢00
v.36cu0
U, 40000
U 43000
0,45500
0.86500

048000
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xC 1)
X¢C 2
x¢ 3
xC 4
X¢C 53
X( 6 )
¢ 7))
X &)
xC 9
x( 10 )

[H

H3

1

]

44 ,0000481
=126YSR, 6UILBBY
eH0ARTT 2181280
SyT 497 ,61591 36
=IPUFEH . 9851160
=301 184, B149440
1629455 9918220
129740, 4178045
=~1e%3467 1114304

4p9N42, 15770V
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Haciendo un @ndlisis de estos resuliados po-
demos observar que?
Para el sistema a).
Ia ecnacidn de la curva de refinado de mejor
ajuste ess
Y = 0,0157% + 0.0270385 X + 1,079879 X2
- 5.3243205 X3 - 25 4191682 Xt 4+ 321 035875 X7
- 912,7915293 X° + 866.9258956 X!, e (3.16)
¥ la ecuacidn de la curva de extracto de mejor ajuste es:
Y = 46,169846 - 9177814950k X + 4535925760128 X°
- 34897.2678766 X° - 2742034.6223168 X+
+ 2913551 ,888736 X5 + 3319228,928896 x°
- 1756252, 5254736 XT - 9132690.,2399488 X&
+ 7519209 4488064 X7, ' o347
Donde Y e¢s la relacidn B/(C+A) v X es la re-
lacién C/(G#A). A, B y C son las composiciones de estos --
componentes en fraceidn masa,
Para el sistema b),
La ecunacidn de la curva de refinado de mejor

ajuste es*



- Q0 -

¥ = 0,00%2231 - 0.0925108 X + 1.0118305 ¥
- 0.9302521 X3 - 1.3135818 X* - 2,4463277 5
+ 1;4030699‘X6 + 16.7999625 x| - 10,2500747 %8
ese(3.18)

¥ la ectacidn de la curva de extracto de mejor ajuste es?

¥ = 39590,8288636 ~ 177439.8267928 X
+ 262709974086k X2 - 96135659994 X5
- 13985774814 X* + 22073%,0086928 X5
- 1655696648568 x4 5604 5762912 37; 2el3a19)
Para el sistema ¢),
La ecuzcidn de la curva de refinado de mejor
ajuste est

¥ = - 0,002359 + 0.2519892 X - 2,1772925 X°
+ 9,222T142 Xs‘»r18,2&51513 x* + 9.599334k X7
+ 1277777 X+ 11916789 XT - 4 4B0s9h2 X°
+ 32,0496508 X7, o (3.20)

¥ la ecuacidn de la curva de extracto de mejor ajuste es?
J

Y = 11,2667858 - 55.0394298 X + 341 0260232 X°
- 1151.9983009 X7 & 174k 4769528 X
- 126,0636425 X7 - 3111,4308329 %6
+ 3766.9239679 X7 - 14274163803 x°,  ...(3.21)
Para el sistema d4),
Ia ecuzcidn de la cur;a-dé‘refina&c:de me jor
ajuste ess
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Y = 0.0198402 + 0,372116% X - 11 ,003929% X%
+ 156 4401491 - 1007 ;0238353 x*

+ 3093,4059105 X7 - 3643,9001188 x5

- 2305,2174965 X1 + 919%,811T111 X°
- 5918,7719724 X7, .eu(3.22)
¥ la ecuacidn de la curva de extracto de mejor ajuste es?
Y = 49,0000481 - 126952.649688 X + 290677.218128 X°
+ 347397.6159136 X3 - 989335,9831168 X
= 50118Y%,81494% X7 + 1629453 ,9918528 x0

+ 129740, 1478848 X7 - 1253467111304 X° :
+ 46942 157728 X7, (3.2

Al graficar éstas ecuaciones sobre el diagra
ma de equilibrio del sistema correspondlente se podrd ob--
servar que tan cerca pasaé la curva de la ecuacidn ajustada
al trazo de la curva de equilibrio, Estas griéficaes se en--
cuentran en las figuras 3.13, 3.1k, 3.15 ¥ 3.16.

De las figuras 3.13 ¥ 3.16 vemos gque las cur
vas de refinado ajustadas siguen el trazo de las curvas de
equilibrio correspondientes casi perfectamente, Sin embar-
go las curvas de extracto ajustadas se comportan totalmen-
te diferente al trazo de los puntos de equilibrio corres--
pondientes,

Las figures 3.1% ¥ 3.15 nos muestran un ajus

te casi perfecto de las curvas de refinado y extracte & --
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los trazos de las curvas de equilibrio correspondientes, &
excepeidn de la regidn en donde se encuentra el punto de -
pliegue,

3.3.1.2, Aplicacidn del método utilizando --
concentraciones en fraccidn masa, (Diagrama Tridngulo Bec-
tangular),

Fare este tipo de representacidn, los resul-

tados que se obtienen son los sigulentess
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t% ¢ V59824 CORRISPOHDIENTE AL AJUSTE DS GRADO

LOS CAZFICIENTES DE LA CURVA BE REJOR AJUSTE SONv

X(
xC
b.$1
Xt
x{
Xt
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E44

L]

¥

13

11
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- 1. 44726 1

b B161887
154149164914
2049 1, 4122556
~2882012,1 685572
V43523 1293952
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ERROR MINIPO =  fuaidahi) LBy C’ORRFSFQN'D‘:IENTE AL AJUSTE DE GRADO 9

LOS COLFICTENTES D LA CURVA D MEJOR AJUSTE SONE

Xt 1) = =152 29R3T7S
X 2y = 4.3967724
¥C 31 = =t 5339938
W &) = 114756187
x( ;5 ) o= 2847711}
X &) = ~13,4277282
X{ 7)) = Tauh 139741
¢ &) = «i5a919 1524
Xt 27 = 34717234

kLg

X 412 wwhy 5 481121
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ERROR MININD = .o Jaa1117/'9 CORRESPUNDISNTE AL AJUSTE O% GREDO 9
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¢ 9 ) = ~£2,773593%1
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Analizsndo los resultados obtenidos observas
mos quet
Para el sistema a),
La ecuacidn de la curva de refinado de mejor
ajuste est
¢ = - 04472601 + 46.8160887 B - 1540,906491% B2
+ 29490 ,0022556 B> - 286202,1680072 BY
+ 913520 ,0293952 BY + 251896%4.533632 BS
— 13699158,070016 B, (3.2
y la ecnacidn de la curva de extracto de mejor ajuste est
C = - 0,2298075 + 14,396772% B - 11,5359988 B
+ 104756187 B> + 2,847 B* - 13, 277282 BS
+ 1l 3971 35 - 15.919062% B7 + 13, 07736 B 58
Donda . C es ls composicidn del soluto y B 1la
composicidn del diluyente, componentes C ¥y B respectivamen
te; ‘en fraceidn masa,
Para el sistema b),
La ecuacidn de la curva de refinado de mejor

ajuste es*



¢ = 0.006035¢ + 24,1983972 B - 881 1711468 B°
+ 11561360851 B3 - 21233217732 B*
+ 3701190,6311168 BS - 39497109 0171152 35{,
.ee(3.26)

¥y la ecuacidn de la curve deé extracto de mejor ajuste es:

C = 40017tk — 15,5277549 B + 19.1:089527 B
+ 2755131 B3 - 28343562k B* + 31,5168366 B
+ 6.0997015 B - 584117269 BT + 39.8410804 BE,
ve o (3.27)
Parz el sistema c),
La ecuacidn de la curva de refinado de mejor
ajuste es?
C = 41,5128051 -~ 15790,426204 B + 2066083 .910128 B®
- 81795231 757926k B> ~ 467075952,2500608 B*
+ 431272286303 ,6563456 B
- 9595840425203 , 7021696 BC, ...(3.28)
¥y la ecuacidn de la curva de exbracto de mejor ajuste es?
G = 59.17324kh ~ 234,4394285 B + 191 SuT1uL 8D
+ 1891705685 B3 + k5,6347695 B - 702.72879% B
+ 226,5233953 B® 4 598, 77579 BT |
- 4196964833 B° + us.5885377 B, cee(3.29)
Pars el sizhema 4},
La ecuzcidyn de la curvs de refinade de mejior

ajuste es?
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~ 43872.8893733 BY + 2913994605408 B
- 65415 iBguksk B5 - 6573146 7924992 BC
+ 17396107,779072 B/, - (3,30
¥ 1a ecuacién de la curva de extracto de mejor ajuste es?
C = 0,0508529 + 3.6614661 B ~ 9.4982495 B
+ 2. 7149317 B> # 27,1117566 B* - 47.5052632 85
+ & 4815526 8% + 62 2485092 BT - 62,7785931 BO
+19.3983098 B°. .. (3.30)
A1 graficar las curvas de las ecuaciones ==
ajustadas en las mismas grdficas de las curvas deé equili--

brio correspondientes observamos lo siguilente,

La figura 3,17 nos muestra un ajuste casi -=
perfecto para la curva de exiracto, en cambio, la curva de
refinado muestra un buen ajuste sélo hesta el quinto punto
de equilibrio, despuds del cual 1z curva ajustada pasa por
los dos dltimos punbos, pero no sigue €l trazo de la curva
de solubilidad, Ademds vemos gue por eneima del wltimo pun

to de equilibris ningunz de las curvas sigue el trazo de -

Ia figura 3,18 nos muestrs que Iz curva de =

{a

g

extracto sjustada solo pasa por los puntos de equilibric -

que se proporcicnsron como datos; Tuers de esstn regidn 1

anrvs gigme obvs Erayechorias dn v Jo retinads ajusta.

L= 1
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da pasa por todos los puntos de equilibrio, pero no sigue
el traze de la curva de solubilidad entre los puntos de -~
equilibrio 4 ¥ 5,

Ia figura 3,194 muestra la grdfica de la cur
va de extracto ajustada, le cual se sobrepone & todos Los
puntos de equilibrio, pero por encima del dltimo punto no
sigue la trayceboria de 1s curva de solubilidad, En Ia fi-
gura 3,198 observamos el ajuste realizado por ls curva de
refinado, vemos que existe un muy buen ajuste a los puntos
de equilibric, pero solé hasta el pusto mimero 8, por enei
ma de éste, la curva ajustada no sigue el trazo de la cur-
va de solubilidad sunque si pasa por el Wltimo punto, tam-
poco la curva ajustada sigue el trazo de equilibrie por de
bajo del primer punbo, Hubo necesidad de ampliar la escala

del eje X para poder apreciar el ajuste realizado.

| La figura 3.20 muestra que la ecuacidn ajus-
tada a la curva de refinado sigue un ajuste casi perfecto

hasta el punto No, § dé los detos de eguilibrio; por arri-
ba de este punto la curva pasa por todos 1os puntos restan
tes hasta el No, 11, pero no sigue el trazo de la curve de
solubilidad, Al llegar a este punto la curva pasa a 1a par
te negativa de Y para luego volver a estar en la perte po-
sitiva de Y y paser por el punto de pliegue, Sim embargo,

la ecwacidn de lz curva de extracto ajustada pasa por to-
dos los puntos de equilibrio siguwiende el trazo de la cur-

Yo de solubilidad,
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3.3.2. Discusidén v comentarios de los resul-
tados obtenidos,

Para el primer tipo de Tepresentacidn (base
1ibre de disolvente) se ve gue para los sistemas &}y b)) ¥
d) no se’"podrd encontrar resultados correctos para las co-
rrientes de refinado cilando el punto de mezcla, dado por -
las ecuaciones (2.5) y (2.6)%, se encuentre por debajo de
la primera linea de unidn, en este caso el punto estarifs a
la izquierda de esta linea, Ademds los resulbados cbteni--
dos para esta corriente tendrfan un error mayor al 10 ¢ pa
ra los casos de los sistemas &) ¥y d).

Para los cuatro sistemas se tiene un ajuste
casi perfecto para la curva de extracto, pero solo hasta -
el ¥dltimo punto de egquilibrio, No se obtendrifan resultadss
correctos en la zona donde se encuentra el punto de plie--
gue,

Para los sistemas b)Y y ¢} se podrian encon--
trar resultados casi correctos, esto s, con un error me--
nor del 1 %, pero solo donde se tiene informacidn de equi-
1ibrio, porque fuera de esta zZona la curva ajustada sigue
una trayectoria diferente a la de la curva de solubilidad,
No se podrd confiar de los resultados gue se obtengan del
sistema b) cuando el punto de mezela se encuentre a la iz-
quierde de la primera linea de unidn ni a 1z derechz de la

dltima, sin embargo para el sistema c) solo los resultados

* Teniendo las composiciones de dos componentés del punto
de mezcla, se puede encontrar la fercera por diferencia,



-~ 122 -

gque se obtengan cuando el vunto de mezcla esté a la dere--
cha de la dltima 1inea de unidn serdn falsos.

De lo anterior se deduce gue solo en el caso
del sistema c) se tiene un ajuste ecasi perfecto ¥ por lo -
tanto los resulbados de las corrientes de refinado ¥ ex---
tr§cto serian correctos g excepcidn de la zona cercana al
punto de pliegue,

Del segpundo tipo de representacidn (fraceidn
masa en diagrama tridngulo rectangular) se tiene que para
el sistema a) no se lograria resultados correctos por enci
ma del gquinto punto de eguilibrio en la corriente de refi-
nado ¥ todos los resultados obtenidos para la corriente de
extracto serfan correctos, Pero por encima de la dltima 1f
nea de unidn no se tiene forma de obtener resultados co=--—
rrectos ya que la curva de refinado ajustada sigue una tra
yectoria ascendenté y la curva de extracto sjustada desS—w~

ciende a la izquierda de este punto,

Para el sistema b) los resultados que se ob-
tengan para le corriente de refinado, cuando el punts de -
mezcla se encuentre debajo de la cuarta linea de unidn, --
son correctos; pero por encims de esta linea los Tesultae-
dos serfan falsos, Para la corriente de extracto, solo los
resultados gque se obtengan cuando el punto de mezcla se en
cuentre entre la primera v la dltimz lineas de unidn se---

rian correctos o con un mfximo de un 3 ¢ de error, Los re-
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sultados obtenidos cuando el punto de mezcla esté por enei
i

ma de la dltima lfnea de unidn serdn falsos y cuando estd

por debajo de la primera no serd posible encontrar mingin

resultado, ya que la curva ajustada no pass por esta zona,

Para el sistema ¢) los resultados de le com~
rriente de extracto serdn todos correctos a excepcidn de -
los que Se ochiengan en el case de que €l punto.de mezela -
se encuentre por encima de la ¥ltimz 1lfnea de unidn, Los =
resultados que se obtengan para la corriente de refinado -
en los casos en que el pinto de mezels ostd entre la prime
ra y la dltima Ifneas de unidn serdn correctos o com UR —-
mdximo del 1 4 de error, Por encima de la fltima linea de
unidn y por debajo de la primera no se logrard encontrar -
ninguin resultado,

Para el sistema d) todos los resultados en -
las corrientes de refinado y extracto serdn correctos o —-
con un mdximo del 2 ¢ de error a excepcidn de los casocs en
que el puﬁto de mezela se encuentre por encimz de la diti-
mz 1fnea de unidén y solo para la corriente de refinadoy en
donde la curva ajustada no sigue la trayectoriz de la cur-
va de golubilidad,

Se puede decir entonce:n gue el segundo tipo
dé¢ representacion es mejor que el primero, para nuestros -
propdsitos, aungue no lo dptimo gue se desea, ya que por -
falta de informscidn de equilibrio tiene ciertas limitacig

nes,
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3.4, Cdlenlo deé un extractor.

Se elabord un programa de computadora, el -
cual se encuentra en el Apdndice IT, para caleular las —-
composiclones y flujos de lag corrilentes de refinndo y ex
tracto en un extractor de unn sola etaps, teniendo como -
datos los puntos da equllibrio, el flujo y composiecidn de
la mezcla a separar y el flujo ¥y comrposicidn del disolveﬁ
te, bajo las siguientes condicionest

a) Presidén constante

b) Temperatura constante

c) A estas condiciones de presidén y temperaz
tura, el sistemas ternario presente un diagrama de equili-

brio del tipo I.

Este programa utiliza el método de ajuste -~
‘por mfnimos cuadrados del listado del Apéndice I ¥ resusl
ve el extractor por el siguiente método:

Conocedendo los flujos ¥ combosiciones de =«
las corrientes de alimentacidn y del diluyente con el que
se hard 1a extraccidn y despuds de haber ajustado un mode

1o matemdtico a los datos de equilibric ffsico, por medio
de un balance de materia, ecuaciones (2,57 y (2,8}, cal~-
culsg las composiciones del punto de mezcla y lo localiza
dentro de la campana de eguilibrio, en caso de gque el pun
to de mezcla quede fuera de la campana, el programa estd

disefiado para dar el siguiente mensaje: "EL PUNTO SE EN..
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CUENTRA FUSRA DE LA CURVA DE SOLUBILIDAD." ¥ por lo tanto
no puede habar Iupar a que se lleve a cabo una extraccién
y terminan los edlculos,

En caso de que el punin de mezela estéd den-
tro de la campare de equilibrio, la compubzdora estima -~
las ecuaciones de todas las rectes de unidn ¥y busea entre
cuales reciszs rce enguentrs el punto de mezela, interpolz
la ecugcidn’'de 1la rectz de unidn gue pasa por el punto, -
llams 2 la subrutine KEWIOL gue, por medio del método New
ton~-Raphson, gque se describe en el ’ndndice IV, calcula -
las compogiciones de las corrientes de refinado v extraec-~
to; por Witimo hace un balance de materia pesra calcular -
los flujos de estas corrientes ¥ presenta los resultados
en forma de tabla,

Previniendo los problemas gune se presentan
en los ajustes, el programa estd disefiado para gue en ca-
so de no encontrar solucidn debido & 10 que se menciona -
en la seceidn 3.3,2, envies estos mensajes? "NO BAY CORVER
GENCIA EN NEWION-RAPHESCHN EN 401 ITERACCICNES.® & MHOC COn-
VERGE EN ¢ ITERACCICHES." cuznfo va pasf seis veces por -
el método de Tewten-Rapghsen, tero el balance final no es
correcto,

Los resultzdos obbenidos peara un problema -
a8l azar de los cuetro sistemss anteriormente mencionados

son los sigulentes, Bstos problemss se encuentran ejempli

ficados grédficamente en las figuras 3,21, 3,22, 3.23 v 3.2%.
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Iy, CONCLUSIONES,

I, TZratando los datos de equilibrio de los cua-
tro sistemzs terncrios por el Método de Minimos Cuzdrados para
1la representacidn de Diagrama Tridngulo Rectangular se tienen
menos problemas ocue en la realizacidn por la representacidn de
Diagrama Bese Disolvente Libre ¥ por el Método de Diferencias
Finitas Divididar, logrande ademis resultados muy cercancs a -
los verdaderos pers problemas de extraccidn 1fouido-lfguido en
extractores de una sola etapa para los sistemas ternarics tra-
tados,

II, Para localizar las composiciones de las co=-
rrientes de refinado y extracto se utilizd el Método de Newbon
Raphson, ya que después de va;ias pruehas con diferentes métos
dos se encontrd que éste converge con mayor rapidez ¥y Feporta
resultados mds confiables, del orden de un 95 a 100 € de exac-
£itud,

IIT, En base a lo anteriormente mencionado, s --
puede concluir que este nétodeo de cdlculo se puede aplicar a -
ecnalguier diagrama ternaric del cual se proporcione mds de 10
datos de equilibrio reparfidos a todo lo largo de la campana,
los datos del sistema binario A-B y las coordenadas del punto
de.pliegﬁe,‘De‘lo conbtrario se corre el riesgo de gue el trazo
de la curva ajustada tenga una trayectoria diferente a la del
diagrame Teal, ocasionando con ésto gue se tengan resultados o
mensajes falsos,

IV, Este programe no estd disefiado para hacer --



ecdleulos deo inberpolacidn o exiranplacidn pera la obbensidn de
datoes de equilibrio, debido = nue éstos se dan como informs——-

¢idn de un sistemz determinado,
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2099 IF (A8 RTIE (4,208) ALY Y e Jd=Yabn)y Tst,000) SUCuRH9Y
2100 IF (M) IE (6,£0%) TUA(Led)e J=1r0u)e D=3, 400 ovbu2ipe
2101 IE Oueetl, 64 WRITE (8, 210) LALL Yy datomnde 21, pm) Gupudint
2102 YE (MMerdod GRITE (6,211) (UALELJY, d=gevn)e Lag ot} DuPuELe2
2193 ) TF UMTeLa. 8 aRIVE (b, 21y CLACLed)s Jatels) e 1sl, H0) poy2103
TUEIEE TIFTM0E 4,90 RIE (82150 (A(Lydle RESTNT) S 1 B GyluE1ga
2105 L (MaeEH V) WRITE LhrR04) LCAULIY, dlpugd, VUYUR1DH
2106 CALL DEWUaP (10, &y dpe 1491c) Qutvares
2497 TF CIWUIC.EU, 1Y STUp Quiuziny
_ 3108 BALL BO0LVi 4y 2L 4, %) LHTEREiT Y
2109 CALL IMPHWY ("4, A, UL, e e DIGITe 19BIL, 1TERY audud1oy
2110 Ik (INDiC.EULEY STUR Yugue L if R
2111 ARITE Cogeli?y Jubuattl 5? i o ;3’“";’!:" .’ﬁ
2112 0¢ § I=giwt dutpete SRR i "'f; £ i
293 1 KITE (u,e0e) 1, %00 w0eveLLd R
2118 DY FORMAT (ha,ra%.5,0/3 Qoou2i1y e i
2115 201 FURMAL 47, €K, 8F10,4,//) Soua 1%
‘2146 202  FURnap R P I R T veny21in
2117 204 FURMAT U/, 2%, 3P10.8, 020 QUNYRLLT
2118 205 FURMAY LA TR TC S P TR P fuuparysn
2119 s FURMAT (f2 A YELEHENTUS pE LA ATHEZS®, £y bepyeife Eg
2t2g 20T FORMAY slnde#/¢,10%,"LUs CIEFIEIENTES AJUSTADUS SON:®™, zz) vuye2i2n g
2iRt 208 FURDAT (SardE10,8,471 gunu2iel 8
2122 209 FURNAT (2va (x,D FLS. 4,771 (RIS g g
2123 2L FURSAT W7/ iy, b FLE U/ 44 Dutlpi s
2{24 BLL  FURMBT 8724 1%, 7 €)3,4,47) LU L
2135 212 FURNAT w240l 13,0, 00) LS ]
2125 21y FURMAT o7relx, ¥ E13.8,747 vuneg {24
2127 LU FURNAT (7, ¥%, TUF13,4,/7) Buon2i2?
2139 215 FURBAL Wlulsgsz, 5%, PELENENINS Or LA SATRIZ:%e 2) ST
2159 WETURN fonuetse
2150 Eiuh bugud1en .
2179 SUPROUTLUL UERHAP (N4, Ay il L0 LS T A
213y Cunnn 1oy Cuu21e
2139 HIUENSIuN RS0, 501 1LLUSY, SU) ) SCALES W IES30) Suu219n
- RRGG-- - pegty o - [FLEERD
2210 W H 1=t Vudueoin
2220 stz . tugua22n
ap3n ytiRitzw, v ' PIYEE30
22 2 JEleny QuiuaRal
2250 ILiled¥zaleg) Guugasn
2248 I LR0R ReefBtun (T, 104 1, o o . Do g ’ e b b
DI b e g TR = —




DU
500

2

1
200
201
202
204
20%
2%
ao0?
204
209
21y
21
2r2
a1s
219
215

2

FLRE
CALL EXAT

ERD

SUARDUTING DIHULT (Ay 97 MY, X)

DINLNSTUN AL30, 385, ALL30.30), 1PS(50), BL30Y, XI3V3

DY S I & 1y 30

X(1) = Vau

cunrivie

4RITE (v,cUD)

ARTTE (op2Uv) (BlI)eIsl,iM)

IF (un=o) ¢i 2, §

ARETE (wicV0]

Gy 1o 4

ARITE (o,¢12)

1F Cepended) JGRITE (672010 ((ALL,JT, J2{pp)e 151, 00)
TF (MMatfe 8) WHITE (6208} (LALL, d), Juges)s (81,000
1F AMMLER AT GRITE (Br2U8) ((AGL:ddr Jele™)r Izl M)
IF (Mard.53) ARLVE (6,209) (tA(hed)s I3, I2f, 0000
3 Drrecide®d ARTEE 165418) ((ALL 43y JYepade LS0,mnk
1F (A, 1) RIVE (80231) LUALL I3 e Jd=per) s Isttin))
IF (MHeLdeB) YRINE {6,212) (AU 8), J=140)e Lzlphn)

TUUE (e 3V URIVE (6,218) (RA(Led)y J=1epM), D5l tn)

IR (MAende 1YY MRITE (92183 (LAUL, 33, J2l,unds 1Z188)
CALL CELUal {9M; A, ULr LaBig)

IF (TuuiCebu,1y 5T0P

CALL B0LVe (M Jle By XJ

CALL IMrRWY ("WMy Ay Ule 05 Xi BLGLTy E9BIC, LEER)
L+ (INDrCitu 13 STUP

ap 1€ (usctt!y

ou | ISgent

“RITE Llurebd) 1, X(L)

FURMAT (9ant285:9,47)

FORMAT (772X, 2F 10, 8¢ /)

FURNAT 00 3%, KU, 08,0 § 27,0 20.0)

FORGBAT (7424, 3F10Ay741

FURMAT 12,2U%, "HL1) e tiBj2%, /)

FURMAT o/2r 5%, "ELEHENTUS BE LA BATRIZLIY; V)

FURAAY (el e 777, 10%, "Wb CIEFICIEHTES AJUSTANUS SuRs', 27)

FURMAT UHAr"F il 8, 472)
FURBAT (7¢0ixeD FiSot, 074
FURMAT (/2ekoyb FLI3.4,773
FURMAT \AzetX el FL3.0,77)
EURMAT (/7r3%, 8 FLI3 4,000
FURMAL Zrelyy? £L3.04,77)
FURHMAT 27, 0%, 10FEE.0,74)
FURMAT inlersz,y 9%, "ELEHENIUS DB LA HAIREZZM, /)
RETURN
il
SUNEDUT LN DECUME (4%, Ar JLe LiIC)
GAlRIGN - 1P
GIMENGLUN A(SD, 303, WLy3Ue 503, SCALES (301, IrsSidel
s=hiny
08 1Sten
lPS(IJ:L
RURNRH=Y
W R JEpi
el dladdd or}
T (RUGRNSABSTULLLp ) 8) Le 20 2
RUANBHZABILHL (Le §))
cuNTINYe

PRI =T

200Uz030
0ugua0yy
0LDY2950
QUUv2060
Duguza7o
auouanao
oyoyzong
0uou2091
oungae9a
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ouunen
000uR2095
(VTHTEN ST
guou2n9?
Duyal9y
ouue099
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90002103
vyguaind
QUoL2 145
[T ER
Buled1n?
PBHYL108
Quou2ioy
QueuR110
LTETES S B
ougue e
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BUQy2Ly7?
UID RS B
FITIIVES A
yupu2ian
vyny2ial
nunydied
vunyd1es
I 2
(PP Y- ]
Hepueigh
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DUdLe138
sunu2ihe
untualen
nuged 7Y
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2240 TE ARUWaHM) % Ay 3 bubue29y
2300 3 SCALES()=):0/R0mRy ovhvEson i mm;l pm;l wmm
2310 cu TO & gugue3io " =
2320 § INBIC=1.0 oou2320 “ ‘ i {;}
2330 CALL SlsG. L1y . voouassa ' Hxx il 1..|ism!u :!xx'ﬂ :
23390 SCALES (4)20:0 ououa3ay
2350 5 CONTIRUL Hodpu23sn
2350 Mpl=N=1 ougv23so
2370 ou §T k=l "l vodu23re
2330 81520,0 0UQU23A0 .
2399, ny g1 Laky © Guuu2390 E
2600 TP=IPSLL) Hyduanon %
2410 517E=ABo LLLLTP K1) 2 SCALESLIP) yeou2a1y !
2420 TE (S1Ze=ylby 11y {14 10 ouguARg ;
2430 1o Afasslic . yigy2a3o
2440 IDXPIY=1 dupueiay
2050 it CUNTIHUL Uubo2459
2460 1F 8165 43¢ 12, 15 0Loy24K0
2070 12 uo1c=1 QWOuZAT
2480 CALL Siag 1€y VoOu2400
209y U To 1r oupu2AY0
2500 13 th UIDXHIy=K) 14y 15, 14 puLvESen
2510 14 J=IFS(K) UDLTTERS Y
2520 IH§UK) =10 (INXPIV) [PIATELAd]
2530 1R IoAr Ty )=y Qugues3se
2510 15 KP=IPHTA) HUOuAann
12550 IV TEULEn i K) DUNYPSS0
2550 Kpiekel DUUU256D
2578 a0 16 I=Kele WETO LY EY
.. 2550 1p=1pstad ' youuaspo
- 3590 Ey=-UL (LR, & ZPIVIT WeUusan )
20600 UL IR  K) =atd TR LY
2040 o 16 JoKeld M DUHo2HTY

2499 BLER 1) Ful 1TR 53 #ERRJLTRPI) YuvuLEY



2630

- 2630

2650
2660

2079
- 2080
© 2690

. 2700
2710
2720

2730

2749
2750

2750
2770
2730

2790
2600
2019
2820
2630
2040

2050

2860
2070
2690
2899
2900
2210
2020
2930
294
2930
2950

-

CHRTIHUE

CONTIHUL

KP=1Pg ()

IF (UL(nPy8)) 19, 18, 19

InpIC=1

LALL S1oGid)

RETURN

InDIC=0

RETORA

EnD

SUBROUTEMNE LUPRUV (NH; Ar dle 8¢ %y DISTT, INDIC, Litk)

DIMEHSIUN ALE0,305; dLL3U80), BL50), X303, R(SV3, Ux(30y

HUUBLE PRECLISTIUN SUM
S

EpS=l.0cmy

Iynix=io

AnRU=0,0

Do 1 T=mis N
XUDRMzAmANT GXNURM ABS (X (17 1)
IF Oilavy 3, 2, 5
DIGITS=~ALUb {D(EVS)
50 10 1

00 9 ITcRzls TTMA%
DU S A= N

S0t§=0..0

AW 4 JZaew
SUAZSUMCELL 7 I) 2K LI
SuM=pLL=aun
R{T)=SUN

CALL SiiVe o, UL, R; UXJ
OXHORASY L

o0 & I=iy N

1=x{1)
XLTY=X (e e pAiTy

0L oV2630
oupuebag
00gURE50
0 QVAEEY
ououU2670
0VouR650
000v2690
ouduaTon
auouaTL0
ouuuaT2g
QUOU2730
QuovaTHy
QuuLarse
UuRY2760
oubu2770
venv2780
govua TN
QUHV2R00
GIGTEL IR
ououae2e
OUOUIA30
oyouznan
oUDUNS0
VUQUR04L0
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000U2A90
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2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
140
3150
31560
5170
31450
3190
3200
3210
3220
3230
. 3240
3250
3260
3210
3280
3290
3300

10

toURE=ARI(ALL) =T)
IF (DXOURKsEI:CUREY 6T TU. B .
T (DXNURNeUTSCPRE) DXHUNN=CURE
CONTItUE
LF YLLEn=1Y B, 74 8
DIGITE~ALEGLG (A 1AX1 (DXNURN/XNIRH; EPS) )
Tt (DXNURA=EPSEYAOHMY §0y 10, 9
1pdicsl
CONTINUE
CALL SInGL3)
HETURK
THOIC=0
RETURM™
ERO
SUBROUTAHE DOLVE (N« ULy By X)
DIMENSIUN OL (30,3503, 43V)s X350y« IPSI30
COMNON LPs
=il
NpisN+l
TP=Ies1)
LS DAL FU
0 2 T=py N
1P=1PSLL)
Ini=I=1
Sun=0.90
DO 1 JSie L6}
SUM=SUM+UL LR, ] +x(J)
Y{LI=n (4B st
1P=1PS (i)
XANY X0 200 1LP YD)
00 4 IBACA=EZ, N
I=tipl=loAuK
IP=TPSLLY
1P1=141

oUaUR297D
0uYueIBYy
BUEu29%y
Q00U3040
(TS (3 )
ouQusna9
dutui0630
gugusnan
VUoU30S0
4uous06n
Uuou3nRT
$UOLINED
gunu3nnn
duoviion
(ITTE SR
ouousiaen
guov3130
dugui3ian
suau3isn
0Uou3160
DITAVE S 3]
000U31B0
QUOU3190:
QU 0u3iao
000u3210
ouousa20
guou3azn
ovgus2io
gy 0u3aso
0U0UI260
U0V 5270
000U3280
ouou3290
0voU3 300

U1
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3330
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3340
3350
33460
3379
3350
3390
3000

3410

Z420
3430
3484
3459
34590
341D
3450
3490
3500

it
12

15

SyM=UL 0
DU 3 J=dPLs

SUMSSEM*L (L8, ) X (J]
X {T) =X L =duM) 7uL (e 1)

RETUR®
Enb

YUBROUTING DIHG (TwuHY)

SURMAT (InUreLA MATRIZ TLEJE MENGLON CERD EN DECOMMPUSE® /)

FURHAT (1g0e™9ATHIZ SIGULAR £ DECOUPISE, pLyIS1oM EAYHE CERQ ED
JSULVE ™2y
FURMAT (1nUp N 4AY COWVERJENCIA EN IMFRUY, LA MATRIZ ES LASL SI85
7LAR ¢ /)
G TH LiegedY IpIY

ARTTE {uyald
BU 70 1y

HRLTE (ve12}

54 TO v

seITE {6o13)

RETURN
EHND

N

Y330
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QUOU3FEN
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GUpn3IEO
BUGudIT0
LR AT
guun3 e
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WL EL R
DULIVES B
WDTIVEL BT
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ouRUIATYH
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ORKFTLE?! TESIS {vS72n/u3) - 10831 AR JUESUAY,; HAY 28, 1943
1 SRESE ¢REE buovengl
2 FILE 6{KIND=REAUSEMAKRECSILERER) tuguonoe
3 FILE S(Xltp=uloks FILETYPES AT LTLEE"LYZ ) Uuoun00s
10 CARARRFANEREA R KARERAA K BRI AFREERAR AN ENRAS CFR G RARAEARA AT RRARRTER R R fuoueoLo
20 C [ funooen2e
%0 c PRUGRANA pARA CALCHLAR LA MEPARKCIUN E# UR EXTRACTUR LIsUIDO~ © 2U0UT030
an (5 LlIaUIon D UNA SULA ETAPA, c tusuoaaD
S0 ¢ ¢ "utu0gs0
40 r TESIS & ououloLD
70 [ ELABORAUY PUR: JUSE LULS RopHIGUEL “ILLFR € H00uaDn 20
30 [ ASESUR: e EN s LARLTING 4OREQU PAOILLA c Hyoelnio
51 € TEIAAY ANALISI® UE ExXIRACCTUN LIGUIDU-LIRulOY [ Queengsl
92 c PIR HMETUDUS HUNERLICUS [ oupypone
83 c . (4 Hugv0ngas
84 cl‘ta!'!‘i'kwti#-t,*i'li-"i'Atfﬁii'tl’r#r"k!ﬁf«}ikklknli'flnn!gvtiti!*i'ﬂtg’»;n!i-‘un'»\l'ﬁ'liit‘c ouHuBARS
100 DIMENSTUY X140), Y030y &1L30), YI(3U), YAl CSuy 44Qu0109
200 PIBEASIUN X< 30) s Y2UL3VTe ABLIUY, ALBUW30), BLSY) UeuHR00
300 DIMENSTUN ALyMLa0); ACUNL2UY, CCON(20) 0UBU0x00
a00 HIMENSTUN EXNR (30T, NRONG(S,30), CUEF(S0U,3506,%) Yuouoano
500 GIAENSTUN AU (0230, ATAVI30), THIC{Q:SDy uyg0esno
600 DIMENSION YME(30.5), YICURLD250,5) s XICUR(UTSU,S) NUOV0R00
700 DI4ENSIUN CUUPA(S), COMPBCY) . CUHPCLS) ououeTe0
5090 GIMENSIUN JIGRUSY, HAMEALZ), NANEI(3yr HANEC(3) ouguinoo
ngo OIMENSIUN XHENTS) ouReeNNn
. §s0 PIMENSTUN CUEFLLS0) ovouanso
. 4000 DATA NDATUS ¢ (0. / guoviong
‘ 1100 READ 15, 15U0) NA4ER ouoy1io0
1200 READ (S5.120U) %A4EB 0UOUIR00
1300 READ (Ss1inUVy WAYEL oUou1300
1400 1500 FOURMAT (3a2) oUGULA00
1500 READ \5y7) Mo . Q01500
1600 DU 1T T URYE = 1, 2 00001600

v SR G



N
) "

1700 DU Lk Le NP ’ ) Qutul 700

1800 REApD {577 AGONTI), COUNLED ¢Hou1000
1966 7 BEONCLY = 12eACONELI=CEUNLL) dusur9aD
B0 IF (B8CONLLF26E.0at) 60 TU ¢ 000URONY

2100 WRITE (oreV4) NAMES 0U0UR100 bl
2200 GO TH SUu ouyUA200
2300 20 %4E 2 wluMLD) 0vouE3no
2400 Y{1T = CCudT) ) Quou2a0H
2500 . LLCUR{T, LoURVE)Y = XL Uuou2500
2600 YICUR(Ir1LURYE) = Y(L1) Qoua6ot
2700 i CONTINUE ovguazal
2p0¢ IF LICURYEsET. 1) ARITE (67104) Gubu2non
2900 TE (1LUnVe Bg.R) gRITE (8,107) LRI
3000 CHRITE (0e 1VSTY NAYEA, NAMES: NAnbe: (ACOMUD)., BCON(LS, ppURLD) GUHUIN0E
3100 YRR N GO0U31L0G
3200 Sy = UsU tuuuseon
3300 BUMY = Out ouguI3Ion
3400 Sunyk = U VUou3a00
3500 SUNYRE T U U300
3600 SUMYXS 2 ual VTSGR
3700 SubYX4 =z usv [UTIREZ A
3600 SUNYRS £ ual BUGUSA0D
3900 SUNYX6 = U.v sUpU3T00
4o0g0. SURYXT = ygvu T IT L
Q100 SUHYXS = val JUeudi oo
5200 SUlYRY & eV suuyaron

‘ 4300 SUNYXL 5 a0 Y sunsasen

: gligo 5UNXE = 0.0 UybuAIEY
4500 SuNKSE = 0,0 aYYuaSae

TTeen | suwyd = 0.0 BupeABOL

<4700 SUuxE = 0,0 nuguatay

4RGN Symxb = U0 VeeusnT
qang © O sumET = o yugenany
S000 Sumxd 5 0.u [PTJTELET
5100 SUNX9 = U0 LIT- ST
5200 Sunile = pLl , PEOYSIE0 e o
3300 SunXll = u.b e 3oy i i -
‘54090 sunRiZ = ve¥ HeousH00 i N
S500 SUMKLS & B0 tuuE5H0 i
5600 SPxiY 5 UL DUeSHEY H
57400 SUMRIS = gl QUYUSTLN
5809 Susxie - Gt wopusdun
S8 SuaX17? = wal BR300
6000 SUMATE = VsV BUOUsOCD
5100 o2 Lo te NP nuouGI o0 i’i
5200 sunY = eUn¥ & YIU BUYUEENY 1
6390 SuMx = aUuX + XLL)Y FUnyoIa f;'
8404 SUHY% = Sut¥x 3 LYULY ® xtl}) [0 v i
550D SuHYXe = aleyRF 5 (YULSRAXLLYEw2) ] HenuRsoy
5600 SUNYXS = oUMyHE ¢ AYLLIelXLIIRESY] BuilyLOG0
HTDE SuMY¥Xyq = oUbyXe * {YLLJNUXLL)ARQIF TusL 700
5800 Sunkxy & oUPYEY ¢ (YR =iX{I}%en) ] 4uPuLBHT
59200 Sunyy < oUMyRe v CYCLIs (Xt eriu)) YUHuEN N
7oon SUMYES = SdnyXT ¢+ (Y LRIwtXiginegy) duguelvon
rio0 SontXy = Lunyxn e (YULJalXLEYEsu)y Dugu7 100
2200 JUMYXS = SURYRS ¢ (YLEIALN I IERYY) DUBL 2O
1300 ' SUNYXY 2 SUMYXL # LY(plesixillaeiul) [LIITRE{IT]
fags SUPX2 ¥ SuMg + LX(L) gl Bauu TS
1500 SurKS = SuMag ¢ RECEFARS) HuoLrsSel
THhoo SUMXT = Suisg & [x{iresay SUYU TR
2700 Suttxh 5 Sydky # (XLpIaand wuouTren
o0 SUMRE = SuiAg + AXLIIedg) . (EHOTEE T
1906 BUMKT = SuaKy 6 (RUE)RRTL : puBLTCD
5400 Fumxl = Sudkg + {xLIYekpl BUHYATED
100 JUNKY £ Fuuky ¢ LXLIIENYI guudley
soo8 Sunxly = sunxin +* {xlfiesluy P S o IO e Pl S




Caspe EY T URTTR GLgn kT TR T T e . pvoea3enr

2490 Y1) & w1 0U0VRANG
2500 XICUR(Ip ELURYEY = X1} ouYnes00
2600 YIGUR(IFILURYEY = Y(1) E GUoU2600
Zro0 1 CONTINUE BUavETNO £
2000 IF CICURYVEB1,E) WRITE (07104) guduanod %
2900 IF {ILunye Bg2) YRLTE (0107} oupn2n90 i
%000 A4RITE (0719 NAMEA, MWAHLBy NAMEC: (ACUMALIY, BCUNM(L)» ccbN(l) (AN {
3100 7 1= g whl ) vuLu3100
3200 SUMY = vau VUYO3PY0
3300 SUHR = Vb QUUL3E00
F090 IUNYE = B0 00003500
3500 SURYNE = y.Y CUUU3SO0
3600 BUMYXS = Ua Y YUau 3609
3700 SUMYXE = UV 00093700
3800 SUMYKS & usl DU0YIRO0
3900 SunYXe = b QUOUSNGO
4000 SUMYXT = g0 -4 QuGean0n
_ 43100 SUMYME = el yoauiiow
4200 SUNYXY = vy Dubudrnl
4300 SUHTET & we¥ T uueut3en
yapo itk = 0,0 QURUESYY
1500 SUTNE = DY QODHISHY
hon T sunss o= 0,0 YUOUT6N
4700 SUHxS = 0,0 dupuaTaln
4500 Sumxl = Y PECUEGT T
3900 Sutxr = 0,0 Houdaey
5600 SuMxd = U0 dogubiion
5100 T suMX9 = U,Y Hutestoen
© 5300 SUHNLD = .l Pl D
$300 SURALT & pat . SYNuS 300 . ““ it
5100 subzte & w.v BUBUSHDO i PN
5500 SUMELE = 0¥ HUBuS500 " i
5600 SMRL4 2 pY VEOUSHRY s
5700 sungly 2 vl QUTUSTON
5F00 SUtiglh = Yob VUOUSBHY
Sa0n SuuXIT = Gt iTegus 09
5900 SUMXLE 5 ga¥ PUTDCT ] .
5100 o0 2t - b AP eunusing B
5200 SUaY = sun¥ e ¥(U HUIU6200 g
5360 SUMK = aUpX + X(L3 JuUUsZNY E
BHO0 SuRyX = Sot¥y & LY~ atll)) BUHYLAY H
5500 SUMEXS 3+ ouMYED F (YULIwixil)kead) LUOBASOY
56400 SURYRS = guRlyXs o+ (YLLZs LR D)IaxS)) VUtuGEND
5700 HUKYXg = sUnyREr * AYULIelXL1)aigl) QUBULTH0
5800 BURYXS = olitiy¥h £ (YUIIRLKLI)#%5)) HuvueDaY
900 SunYXe < oUfysit ¢ (Y ULIREXLL)aaplY PPTTATH
7600 SUMYXS 2 oUmyXT * (Y {gIaLXCIans) ) oUOUTBaAT
rioo SUNYXE 5 oINYXE B LY LTe (XTLTRea} ) fHnur1en
odit s SUBYKS % oUNYESF + (PTIxLX(TSr%4)) vyuuzaty
7300 SunY¥l T oUmMYH1 + TYALLSatxil1ies1n)) BT 300
T4on SuMXz 2 SuMEg + LxLDIwear guouiann
1509 SUPXT = SuMAs ¢ (XUITRRS) vugeTS0O
Ted0 SUMSH 2 SuMEQ b IX(I A : 1eYIean
1700 SuMRE T SIS+ LK(fIeRh) wRouTIN0
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. APENDICE IIT.

Método de Eliminacidn Gaussiana usando la eg
trategia del mdximo pivote,

Por el método de Eliminacidn Gaussiana se <=
trata de resolver un sistemr' de ecuaciones lineales siﬁula
tdneas por medio de la construceidn de la matriz de coefi-
clentes aumentada y por Enedio de un proceso se obtiene la
diagonal unitarila, o sea, se triangulariza la matriz, Pos-
teriormente, por medio da sustituciones hacia atrds se lo-
gran obtener los valores de las inedgnitas, La estrategia
del mfximo pivote se usa para eliminar €l error de redon--
deo cuando cualquier elemento de la diagonal tiene un Vaw-
lor muy vequéfio,

Teniendo construfda la matriz de coeficien--
tes aumentadz se procede & buscar el elemento de mdximo va
lor absoluto, aungue dste no sea el del rengldén 1, -columns
1, Bste elemento ﬁ‘i,j? es elemento pivoke, Tedo el rengldn
i se cambia de lugar para gue este elemenbto pivote quede -
en posicidn Ay ,i7 © sea, quede como elemento de la diago--
nal, Se busca otro elemento pivote, el que sea de mdximo -
valor absolu’covde los elementos que no pertenezcan’al ren=
gldén i que fu€ cambiado de lugar, Teniendo en la diagonal
tedos los elementos pivote encontrados se procede a los paz

sos de normalizacidn y reduceidn necesarios,



El primer paso de normslizacidn trate de ha-
cer 1 al elemento Aj,1, esto se logra dividiendo todo el -
rengldn 1 entre este elemento, & conbtinuacidn se hace el -
paso de reduecion gue tiene por objeto hacer cero todos _—
los elepentos debajo del A1’13 esto se obtiene mulbiplicen
do el rengldn i por'pﬂz’1 y sumando este result?do‘a todos

los elementos del rengldn 2, y asi sucesivamente para to-=-
dos los renglones;

Posteriormente se hacen los pasos de bormsli
zacidn seguidos de los de reduccidn necesarios, AL final -
se obbiene la diagonal unitariz y el Ulfimo rengldn indies
el valor de la \ltima incdgniba, realizando sustituciones

hzeia atrds obtenemos los valores de las demds incdgnitas,



APENDICE 1V,
Métode de Newbon-Raphson,

Este método se emplea para encontrar 18 solucidn de
una ecnacidn o sistems de ecudclones simultédneéas no lineales,
Bspecificamente, para nuestros propdsitos, para encontrar Iz -
solucidn de las ecuaciones de la rechz de reparto o d& unidn -

con la curva de refinado y de extracto,

Para encontrar la seolucidn de estas eclacionesy una
Iineal ¥ la otra no lineal, se resta una de lz otra vy la solu-
eidn serd la X gue hags que estd diferencia dé cero,

Por ejemplo:

Ia ecuacidn de la curva de refinado o de extracto es?

¥ o= by o+ AX cr AT x AT+ X
¥ la ecuscién de la recta de reparto es:

Por lo gue la diferencia FX es:

\ : - s S, 1

Ty =T, =FX = (A-B) + (A -B)X + 8,3 + AX o+ Ay X

ia X arbitraris gue proporciones FX = 0 &s 18 solu--
¢idn de este par de zeuaciones, Si FX ¢ O se calcule la deriva

da de FX,

DFE = (Ag-By) + 25K + 3A3F 4 by 3



La nueva X paras 61 e¢dlculo de FX es?

X.nueva‘ = xanj;erim. « (FX/DFX)

¥ se repite la secuszneis haste que TX sea cerp ¢ fenor & una -
tolerancia arbitraria,

Bi diagramz de flujo de este métedo es el siguiente,

,7 .
A K={ArBlE |
(R2-Bz)%s
| (aa-B3)tse|

| LASOWEIoN
=
e
|DP=(8e-Ba) + |
(Pa-g)2x+
[ (fa-Ba)o e

| k=% {ex/op%)
1
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