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p,:.,t:ill'lA 

0 B J E T l V O ~ 

"VENI: VID!: VICI" 

--vine, vl y vencl-­
(JULIO CESAR). 

Cül·J EL u::;.o i:.rn:i:. a::!n'E (IE L,\::. 1:.01·¡1: UU1t11)F<1'1::.. (.(ll'llj HE:Fi1;11!•1 l El'fl'1:1::.. 
: ,,.;.1 >:1:.:::. t.:1·l L11 r~::=.::,,:.:...uc. r.:i¡~ DE IK1DEL.);:. 1·1,:.,·¡ EH,:., TIC.OS l L,1;,[1(, Lfl D ¡ ~~.f .. 1)·· 
. : fo I Ll Di1D Dt:: u,.; 11 I:;M,\::.. E·::. [1E:::.E,&.u~ (.f"([,!,F¡ :::. 1 ::. n::i-1,!1::. [1E c,:1L 1:.UL ü 
(•UC. F i'.11:. i LI Tt.:1-.I Lf1 L11E:1)R DE ü l :'.:.E~.ü ·1 ~:.11•IUL1:.U .:11~ DE E(!IJ l pi).;. F·t1Ri'I 
'" l VE!';::;.,:,:; .:,¡: t:.:l-(i1•.:. rn1·JE::. y Ff(ÚCE::.ú::. Ul·J rr,,,, l ü::. G:UE SE FRESEl·Ht'1l'J FFil'.:·· 
·• UEIHEl•il:::IH E El-.1 LO::. F'Rü1:..E.:;,(IS 1:;.iu ll'll e.o.:. • 

.. 1L.(1i_ll•W:::. 1:.,,L.(.!_IL (.:::. :,:.(ll'J F(Ef E 1' I n Vü:::.. LAE.1:,1; 1 o::.i:r:::. 1 1jEl'o!EJi:t'1LMEN i E Sül'J 
í.•í~L T l F'1) r··r~u¡:¡:.,:, t El"\F\(lf.¡. E::.T o ES C..1:..R,:.,c TER i :;:. T iC..ü EN L•)S F'Rü8LEl'l(1.:. 
.;:UE. :;¡:: F'f(E:':.El'o! T 1'11·~ Ef\1 l l'11.;E1·JI ER lt'1 1;,1_1 Ii'I I CA 1 l'AL ES EL 1:.A::.ü E:·l EL. 
.~.;u:.ULO DE r::EAC.lüRE::. ülJll'llCI);:. Hül·li)1:,E1~E.(JS, LOS 1:..Ut1LES r-.:EC!UiEREN (IE 

'.·ll·J Gl'i,:11-J 1:.ül'JJUl'1TO DE TE(.l'1IC11:;:. NUMEl'd1:.~1S. F11R.'1 Sl.I Súl.UCIOlll. 

rn11T11N(11) [1E i- M(. i Ll T f1R U1 Lr'.ii::1)R DE C.11LCIJL(I. E.1~ EL ¡:, l ::.E~•) DE 
hE11•:. Tüf(E:O, H•)l·IC•t:·Ei·~t::(•S·. SUI((• 11) Lt'1 l [•Et~ [it;, ELt1E.üli,:1f( E::. l't!i l'ES. I :;:., CU tü 
.:·.i: .. Jr.'. fl V(t r:uNDl'li·IEi~1f:1L t:.:. l'f\i)VE.ER ~.L rnüE·:IH E.F\I) OIJ l M 11:.ü DE (;LOCIR li­
j•j('1::. y· S 1 ::. TEl·l,:1::. [11:. 1:11LCUL ü. G:UE LE. F'EFd•I ir il1l'J EN H,1;;1·1;, R,:,p 1 DA t11'1AL J­
i 11R 1·1c. [lí~Ll).:. 1'111 rt'.i•!A r 1 C.ü::. DE r\Er!11:.T (if.<E.::. úlJ l 1'1l1:..1:i;:. l·IC.ll'li)C•EIJEI)::. 'y r-·,:,RA 
1:ül~CLU 1i.;. :;; I [:::.1 os l·tODELOS e::;:. Tt1l•J f; I E.l•J Fúl'~l1UL1iüüS. :; I L11:.:. (.l.)lllül (. ¡ ü·· 
¡.¡¿,, [1E 1)l·'\.'.fo';1:..lül,¡ ::.c11,¡ Lf1C:· ;,[1[1:,1_1,:,¡)11::. ü 8iC::N F'f1R11 1:.,:.,LCIJL1'1R L11 C.AF'(1·· 
.- IL11:,¡:. DEL F,[,~1: 1 ül'(. [1,:,00::. Li):;:, RE1.:•UE.I~ il'l JEl·JTI)::'.. [1E. F'RC1f;LICC [(1111. 

¡¡[''.i-;E liE (!Ui-1:1~,r~ CU1í<O 1'.J.IJE Hü ::OE E::.Tf1 EV lT .'11~DO U1 EH1Pf; iJE F.:ríii•IU·­
~ ,,\(. JüN DE l'l·:r!'..1EU:1:::. l'IA rrn,:1 T l (.!)::;. ,, p,:,1i r rn [l[L FEl~Oi'IEl•JO Cüi'.\RE:::.F OlllD I El~ 
i'E.. Y?1 C!UE E:::u1 E.::. Ui~•1 H1181LI L.1,:.,[1 OUE EL lN•:·ENlERü (!IJli'll1:.c1 DEBE [IE 
;:·o·:.Et:h: UH1\ VEZ FüliMULt'1i)1.) EL Mü!:•EL ü. EL ll'JGEl·JI El~ü G!U i i'iI Ct) f'l)[.1F111 
{1r·UU1R Ui·J,1 .::.t:í.;iE ú::'. TECl·Jll:.11::.. ~1t1rEM11TlU1S l/t) NUi'IF.RlC.t1:: .. QUE Hf1N 
:, ¡ [11j F F1C)úl'it'1i'i1'1ú1:1:~. 1 ,.:,,)[i l F i C11[1/1S El'.! f:.i!1S 1 e. FM°\11 08 n::i-~Efi RE::.uL. T f1[J(I::'.. 
'JU1·1ER l i:.1:i.:. L1:.i.:. (.IJ1\LE:;, ü~é:Ef'I'..,¡~ AN~1Ll ;:.,:,¡.~.:.E OJ 1L111Do.:.r1i'IENTE F'l'1Í'i/; i12· 1 
~·E· TEl·~Ef'( . I NFül~J·lf1C ¡ l)l·J ,:,(.Ef\C,:, DEL COMF·uf( 1 t11•i l :=:1·J ro [JE.L :.::.1s1 El1A E::. iU·· 
.:. ¡¡¡[JI) • 

G E N E R A L I D A D E S 

1liL ANi!iLl U1R l_ll~ F-;Er1C T OR üU 11•1 l C.0 HOl•I01:JE.1,¡E.I). ::OE i:..1:tiK.L U t E 1),JC. U1 
\ 1i\Fd AEL.E J:;i:::.F Et1:i:1 r El\ll"E FUl·J[IAME.l·ffi1L. E::. LA nt=ii: I DE¡: C•E fü::,:,..:i: ¡ üi'1. L•\ 
.:.u1~L i:.ur ... 1H lF 1(.(1 CC!ill G!.UE ¡~¡,¡;· líJEZ L1:i.:. 1~r:..1c TI vo:: .. :..E TR11N.::.;::or\l•IM4 (1 

1=·f(Ü[1U•:. / (:::. El'~ UI·~ e I [fi r1:1 VüLUl·iEl\l [1E REt'1i:.t:. I 1,jl'J. 
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DlCHA Fü'1PlCJE'l DE RE1\C.C.IO:·~, uí.!f-'(l~ilEfo:, DE U1 ·rEl1PEf<f.1TIJf(i1 Y DE Lt1 
cor·u:·o:::.11.:.1 Ol•J DE L.:1 MCZCU1 FiE:i!1C(.l Cifll1!o!·JTL. l:1EPE.1·mEhlC Il1 E:~. r M".L.t::Cl D1'1 ,:, 
TF<AVES u E Ui~ MODELO Pf"(1:1r·u:·~::>TO PO['( u, 111:·L li:-r1C. l•.'..IN DE C.CNd]·.,T 1:.1:::. i)~ 

e 1 NE r I e,:, G!U l M l Ct't. MI: D ¡ ,:,r~ TE EL ES l'Ul1 I i:. E Al:·r:.H I l'll:N Ti1L [1[L. F [!•JC1ME: 1 ~._., 
LJE. F<El1C.C.lON ES ¡=,:,c:r mu:. O!:.TEi~Ef( EL i·IO[.'!'::LI) l'f1'.1'1'EM1\TICO 1::::.::·i:.::c u: l c1:i 
F·.:1F•it LOS f¡E,:1C r rvo::. lNVOL.IJCF<1!1[J1)$. 

EL MODELO i'.JE R11PlUE'l DE F<E1'1CCION, E::.T1\F<r!1 EN FUNU1)N [![ F'~1f\¡.,¡·11:-

Tl~O$ e r hlE n cos CONOC 1 DOS COMO 'CIJN::. r ,:,hJ n:. \ s) e me Tl e,:, '· :; j y 01'\JA::i~" 

E.Si DE f<E11C.C."ltJN.;. P11f(AMETROS 1-;.iUE PUEDE!~ ::.ER EV/.1LU1~U1):; ,:, Fitffí 1R ~1E 

Dll ros E. .\PEFd MENT /·!LES. 

p,:,Rt:t PODH< CALCULAl"i L;\ Cr~F-.\C I D,:.D DE UN RE,:,1: ror-·, t::::.. f\JE.(.F .;.;,¡:, l ü 
Cüi~OC.ER LOS PM'<11METF<OS (.!NETlC.O::. OIJE E::::.PEClF l(.1:,¡..¡ C.IJ1\L [:~ EL r·rü·· 
DELO DI:. Rr~J:· lDEZ DE nEACC 101'1. 

PAR/1 
A.JUSTE 
MEHiOS, 

EL Cr!1LCUU.J DE J='t\J."(11ME1'ROS CllllEl'ICOS. E.\l:::.1E1·~ TECN!Ut::°:• LiE 
OE Ml)CJELt):S (.1)!-IOC. li:Jf1S COM•) TECiHCi!1:::. DE E:S T 11'11\C! ON üE Pr•F·J1-

UNA VEZ CONüClDü EL MC.Dt:.Lü C.lN!::Tll'..ú, Li·~ ::.IRllEJHE Fr:1SE.. SEF\i1 
RELAC iONAf< ESTE MüüELO (.ON L11:; Vf\fi ¡,:,¡;¡u:.·.:. tJE i'.:.IF-'EF<N:.. LCll~ [!E U!~ nl!.i'·1C.·· 
TOR G!UIMl e.o, Tf1LE.S Cl.JM(I ¡:·~(E:::.ror~. l'EMPElif1 TUfo\. (.ljj iJ'•(ISlC!JJN' 
FLUJO C:TC. ETC. E::.ro SEJ(¡'.1 (-'.'l)::'..l8LE., M rR1WES DE. lr'.1 1\F-•f..!U1C.l1:1¡~ DE 
Bi1U1!~CES DE MATEli: 1'1 Y ENEF<G 111 i-tL SIS TEMA DE 1;;E11(.C l(JN OU HI l CA, Lü~-. 

C.Ut-\LE:O:. C1.)i•li:11JC.1F<AN A F0[-'(i11JL.-!\Fi EL MODELO l'f1\¡TEM~d reo DE Ul-J l"<E111.:.TOn 
QU Il'll 1.:.i:1, 

EL MWELO Ml-1 TEMA T1 co DE UN liEl1C l'OR 1.~U n111.:.o p(l[!fo:, ::.t=Ji UI~ C.(lf-.j,JLJhl·· 
TI) OE EC..IJACiúNE.S ALOEi::f<?d CA:; l.l l\IE1!1U.:.::. O NO U l-JE.1'·1U.:.::. O B l EM UN 
COJ~.JUl'JTO DE ECUACIONES DlFEm:.:1~CU1LES, DEr:·E!~DlENü(.; [i[L Tff·(1 DE 
OF·L:Ri'.1C. l 1JN Y FOF<MA DEL F<E11C. l'IJF<. 

LO t-1NTE1;;1on Il·n:·L l.U1 E"L Dl:::.PONL'.Fi lit:: 1EC.1~1c,:,s. Pi1Fitl r:.:r::::;üLVEl'i 
~C.IJ1\1:..lONES AL1:;El3Fa1LC..1"1S L!NG.ALE:S, 11Sl Cüi'fi) NO LrnE1'.1LE::. ·~ ECIJACIO-
N!::.S DI FEli:ENC 1 ALE:;, 

F"Al~ll FAC r L Il'Ali EL l'fllYl'111•!1EIHO NUMEl'd co DEL MODEL o DE Ulll J~i.:;,:,c ... 
TOR, FF<EC.IJENTEl'IE\\ffE ::.E . CC.1N:; Ii:JC:r<A 1).IJE EL nE11CT0("( E:::. rn1:.11L, 1::s 
DEClli 1;:iui:: L/1 ME.ZCU1 1;;r.:.:;1c1:1ül·J,:1!·HE e; l·IO!·i(r(.E:NE11 (U/lllFOliM[ E.l"J 1.:.oM ... 
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F'1):;, 1 C ION Y TEl1PERATUF'<~1 i Y PO::. TER! 1::JF1MENTE, :;E H1\(.E UM 1\! ~,:,¡_ 1:;1 ·; Dé 
MEZCU1DO y D1:;F'ER:::.io111. F'l1F\/i DEl'ERMlll!AI~ QUE 1'/!1Nl'O $[ D[:".v1.:1 DE L1~ 

l DEALl ()AD y CüF'\f~ECdR LO::::. HE:SIJLT1\uO:; l)BTEl..,lDC1::;. DEL F-E1'.·,cri:i1~ [(IU1L. 
[;;ro l 11FLI u,. EL APLl CAF< l'ECN l U1S NUMEfd CAS l'·'l1Hli EL '~'"'~LI s l ;::, 1.JC: 
MEZCLADO, EN RE?.CTCIF<ES· C!Uli'llCO:;, LA::. CIJ11LES T 1ENEN C.1)1'11) Oi: .. JET 1Vú, 
COMF·l1f'(1~1:¡ EL COMPOIHMlll:.llll'CJ, fiE/!1L DE UN REl1C l'Of'i, CCJN EL Pl'd:.IHCl·:O 
Pl)R UN Ml)OELO MA rr::MrlT 1 co. 

F lNl1LMEIHE, E:; lMF'Cth J ,:1Nl'E COl~OCE.R QUE TAN ES U1DLE PUEDE OPElií-\I; 
Ulll RE,:1CTut< QIJ!MICO, l)IJE FUE 01:~.:::u~i::u::i Í'AF<A l)PEf\/llR EN C!ERTAS 1.:;o;-1-
[llClONES F'RE··E:;r,:,J:.LECH11\::., t:::::.10 REG!UlERE DE UN Alll/1LlSlS DE SEN:51-
i".:lllD11D üEL MUDELO MMEi•l1:1'fICO. 

RE.S.UMlElllDO, SE PUEDElll MENClúlll1\Fí COMO Alil:.A$ DE AF'LlU1ClüN [•E 
r ECN 1 C1\S NIJl1EF< 1 C:1'1::., EN EL cr1LCULO iJE f<EAC TORES QU 11111:.os HGi10GE --
NEOS, LAS SlGIJlE.Nl'ES : 

1).- C!NET!CA QIJIMICA. 

¿),- DISE~:lj Y/O SIMULAClON DE REACrom.:.-:. Q!JlMlCO~. 

3) .- ANf1LISlS DE MEZi~LADO. 

4 > • - ES J'l.~B l LI ü1\D DE RE.AC HlFd:.S. 

EL TRAiJAJO iJE::.1\l'\FíOLL1'DO EN LA PRESENTE TE'SlS, GE ENF0(.(1 FIJNL!l1·-
MElllTl1LMENTE, AL DES~\lili:OLLO üE ALGOl'U l'MOS 't' ELt\BOf'\:AC WN DE. Pliu1.)F<i1-
i11\S QIJE H !C. L ESEN POS L 8LE LA RESOLUC ION DE Pí<OBLEMAS f<ELAC. WNMJI).:, 
CüN LAS 4 1iliEt\S DE. AF·U1.:.ACION 1:1Nl'EIUORMENH:: ME.NClONAD1~S. 

LOS Pf'<OGF<AMt~S FUEF\•)I~ 1:001 F l C.ADCIS EN BA:S 1 C-APPLESOF T, S 1 ENDo:.i 
i::.sros DE TIPO CONVEli::.t'1ClOll!liL, PARA FAClLITt1F< su uso ft LAS· F'EFi!Sl)­
i'U1::. QUE NO TLENEI~ CÓl~OC!M!ENTOS EN COMPIJTACLCIN. 

EN LOS s l GU r Ellll'E.S CN• ll'IJL o:::. SE AN,:,u U1li/IN C1!1D11 Ul~il DE U1::. 1} 

,'1F<E1\:S DE ~1PUCACWlll Y :~E El.PONCIF'<t\N L11S TEC.NiCAS l~UMEF<iC1\iS SELEC­
o:.l Ol·MD/1~· Pl1Ri!1 Ll1 FiE-~.(1LUC l 0111 DE Ct\D1:1 UhlO DE. LOS MODELO$ í-;EF"liE.:.:.El·J-· 
l'Al'lVOS. 
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"EN EL MUNDO SOLO HAY DOS 
PODERES LA ESPADA Y EL 

TALENTO ..•............ 
PERO AL FINAL EL TALENTO SIEMPRE 

VENCE AL ACERO" 
(NAPOLEON BONAPARTE) 

E S T 111AC. 1 O N O E P ,.,, R 1\ 11 E T r~ o s 

CINErICA OUIMlCA O:E:;rrMAClON DE F'l1F\l1MLTROSJ. 

1.1.- LA crnET !CA 0Ull1!CA E.::;. UI~ f-\Al1A DE Lr~S CIEl"Cii'~'.:. Fl'.:.lCA ·y 

QU lM l U1 QUE E:; fUD Ut L•' RAf' !DE l CON Li1 CIJ,\L SE LLEVt-iN A C.Af:!j L11::. 
REACCIONES G!IJlt11CA::., DEPENDIENTE::. DI~ LA Pf<E'.:0 1CIN, Lf' TEl1PE.Fi1'1rtJRA '1 
LA Mt~TEf\!'1 F'm:::.ENTE. 

EL Oc: JE r r vo DE AF'LI c,,R LA e r NEr r U1 G!U r MI CA. ES ENCON Tf-i1:1fi UN 
MODELO Ml\TEMMlCO, QUE RC:Pí<ESENTE LA RM'lDEZ CON LA OUE :::;F.. l LE.V¡., 
A CAL~O UN1~ TRANSFOFiMt1CION QUIMICA. DE ACUEHIJO A LAS DIVEf.:s,;s 
TEORlA:S DE'~Aí<ROLLt'1DAS AL RE'.;;PECTn LO::. 111)UEL0::; DE VELOCIDAD DE 
REACCIOM EiJ s::3TEMl1G 1-1•:;; ,_:;;,:;;::.r~::._,::, li\;/üLIJCHAN E:.L TEHMINO '*·e @N,i EN 
DCINDE 11:1<''' E.S L/1 CC1NSTf.1NTE CINETICA, l>:N;.o E'.;) EL ORUEN DE REAC.ClON 'Y 
~Cilf E.$ LI~ CONCENTRACION DEL REACTIVO, 

LAS TECNlC.A::; DE ESTIMACION DE Pt1RAMETROS TIENEN CCIMO 1.)8,JE. nvo 
EVALUAR K Y N PARA SISTEM11S SIMF'LES (0 K· S Y N' S> PAF\!·\ ::.ISTEMN:. 
C1JMF'LEJOS·. 

EN CINETlCA QUIMICA ::.E AF'LICAN 2 F'R1XElHMIENTOS DE ESTIMACION 
DE:' F'ARAMETO:: .. 

1. - EL METOIJO l NTEGRAL. 

2. - EL METODO OIFEl\C:NCIAL. 

EL F'fdMEF\'O F<EQUIERE DE DATOS DE CIJNCENTRACWN DE RE.ACTIVCI(::,) 
CONTRI\ TlCMPO DE REACCION. 

EL SEC•UNDO REG!UIEnE DATOS DE Rl1f' IüEZ DE REi1CCION \R) CIJNTR1·\ 
CONCEMrnACICIN DE REACTIVOS. POR LA DEFINlCION DE r~APIDEZ LIE F<El~C.­

c ION (EN ALGUNO:; TE X TOS LU1M1~DA VEL OC !DAD DE Rf:.'f\CC ION> PAFa1 UN 
REACT lVO Y AF'LlC.ANOO LA TECNICA DE LA'.:. üIFEHENClt1S FlNl TAS, :;E 
PUEDEN TRANSFORMAFi 'LOS [ifiTO::. DE CONCENTRACIIJN DE Fif:.ACT IVO CONTRt-1 
TlEt1PO A E1ATOS DE Rt1PIOEZ DE M:ACC.:lON (R) VS, COMCENTlit1i.:lCN DE 
REAC T IVC1S DE LA SWUIENIE MANEIM : 

SEA \RA) LA í~f,PIDEZ CON U'\ QUE UN REliC. TIVO (A) !3E TRAN:3FCIRMA A 
PRODUCTOS. ::.r SF. MiflE L•\ CONC.ENTRACION DEL. REACTIVO <A> PARA 2 
'n El1POS MUY CC:RCAl~OS SE OBT I ENE. LO S IGU l ENTE : 



C A F" I T U L. CJ I 

oT 
<C11(T+Al)- ~11(T) 

AT 

PAGINA 5 

LO CUAL EC!.UlVALE A REPF<E:5ENTAR LA [1ERI 1JAD1\ MEDIANTE IJNl~ DIFE-
RENCIA FIN!ff\. ENTRE MENOF< SE1!\ EL INTERV1\L.O, DF. lIEMPO (TI+l-TI>, 
MAYOR :;r:.:Rt~ LA APROXIl1t\C.ION DE LA DIFEREl-!Cl/\ t\ LA DERIVADA. 

Et MErüDO INTEGR11l GENrnA UN MODELO NO LINEAL EL CUAL EN LA 
MAYORIA DE U1S OCA·.;10NE::> :;E F<E::>UELVE POR PRUEBA Y ERROR Y FUNCIO­
NA MUY E•IEN PARl1 REACCIONES SIMPLES DE ORDENES DE REACCION DE 
NUMERO ENTERO. 

EL METODO DIFERENCIAL PARA REACCIONES ::.IMPLES GENERA UN MODELO 
LINEAL INDEPENDIENTEMENTE DEL ORDEN (ENTERO O FRACCIONARIOi DE 
LA REACCION. E::.ro PERMITE EVALUl1R LOS PAfo\MErnos DE LA REACCION. 

EN LA PRACTICA LO 1).UE :;E RECOMIENDA HACER ES UN DISE&O DE EXPE­
RIMENTOS ADECUADO, DE TAL MANERl1 1.;iUE t1UN, PARA REACCIONES COMF'LE­
,JAS ::;E PIJED1\ MPLICAR LA TECNICA DIFERENC;IAL. DEBIDO A QUE EL 
MODELO GENERADO SEF<A LINEAL Y POmA Af'LICAR::.E LA TECNICA DE ESTI­
MAC ION DE PARf~ME. TRO::. DE MI NIMOS CUADRADOS PARA MODELOS LINEALES. 

1.2.- ALGORITMO PARA EL A0JUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES POR EL 
111:. TODO rir: 11INI11(1:;. •: .. UADRADOS, 

CONSIDERE EL MODELO DE UNA RECTA EN UN ESPACIO DE m DIMENSIONES 
Y n PUNTOS i EN EL ESPACION VECTORIAL, R!::'.PRESENTADO POR LA SI­
GUIENTE ECUACION : 

l'1 

Y(I) - F1 Aj ~Ji 
¡ .. ,,2.,3, ... ,M 

EN DONDE : 

Y(I >= VALOR DE LA VARI1~E:LE DEPENDIENTE PARA LA PARHDA DE DATOS 
I' 

A l. J) =· ES EL COEF I e I ENTE DEL MOfJEL o CORRESPONDIENTE A LA VAra A-



CAF' .I ruLO I 

BLE INDEPENDlEIHE X(J). 

X(._!, I .l = E::.. El V1\LOFi 1.I )E!é.IMO DE LA VllRIAL::LF. INL!l:}'E:Nfl!E-.Nl"L (,_1) 

ES I 11A EN u~ F't,:~ l lDA [11. ur, TO!:) ( 1 ) • 

M '" NUl'IEl"o'.O DE V1~fU 1\f:U:.::. INDl;J•END I ENTE::.. 

N NIJl1Ef<O DE PUNTOS EN EL E::.PAC.10 ~or~To::. EXPERil1t.:::NT1\U~::. o 
PAflT IDA~· DE 01\ ro::.) • 

SI SE DISPONE DE o~nos E.<PEfUMENTALES DE: : 

V VS XtX1,X2, •••• XNl, AL APLICAR LA TECNICA DE MINIMOS CUADRA-
DOS SE OBTENDRIAN LOS VALORES DE A1,A2, ••• ,AM DEL MODELI) GENEfML. 

SI LOS DATO::, EXPERil1ENTALES SE A.JUSTAN A UN l11jüELO DE LA FOl~i11i 

Y= Al + A2X2 + A3.<8 + ••• + ANXN 

:;IONIFICA G!IJE DENTRO DEL MODELO OENC::Rl1L l\1 F'1iRA CUALOUlER PAR-
TIDA DE DA ros ES I 13UAL A UNO. 

l1L APLICAR LOS CONCEPTOS DE MINIMOS CUADflA[11J::;, Y DERIVAR PAFiCiliL 
MENTE, EL MODELO C·ENC::RAUZ1\DO, COI-! RESPECTO A tAJ) SE OBTIENE EL 
SIGLIIENTE SISTEMA DE M ECUACIONES 

fi( Aj * h( X¡H XK~ = 

K '& l,2,}, ... .,11 

PARA ~ ~ l HASTA M 

EN DONDE CADA VALOR DE K GENER1' UNA ECtw:.r•JtJ F'OR 1..0 (,11JE EXIS-· 
TIRAN (H) ECUACIONES CON U1> lNC.OC•NlTA::.. 

<Al,A2, •••••.•••.••••. ,AM>. 

CUYOS COEFICIENTES SE· PUEDEl-1 CIJl~l)(;ER A lfo\Vt:::. DE u .. ~:. N P~1l-<T !Nr; 
DE Y(I>¡ X<1,I>1 X(2,I>~ •••• .; X(M,I>. 

ESTE SISTEMA SE ECUACIONES Lll-!Ef~LE::., PI.JEDE :~.ER l\t::::.ur:L!C• ur J.U-



CAP I TUL I 
PAC·lNA 7 

1:1\NDO EL ALCiCJli l Tl10 DE (;AIJSS-.Jl)f~DAI~. 

1 • 2. 1 • - PnOC.R11Mr!1 EN rw:. re F'l1FM LA ES TI Ml1C: ION DE. PARAMETROS 
UTILIZANDO EL 11E:.T(l[ICJ DE M rn I 110S c.ut.r·: ,,.,[10$ 

1.3.- APLICACIONES (EJEMPLOS 



1.2.1.- Listado 
l L01·\[1 M ! I~ lMú 
lPRlNT C~R•~~~;"~5N" 

JL(:'".l 

l•.J D~ .• CHF<$ (4): DEI= FN D(;\J '-' rnr 0( :'\ D ~· v.5i i D:D = .lvvv 

20 lF IN ::: 2 .:;oro ,:;-;10 
~v HOME : I NVEliSE : J='Fd IH "A.JUS l'E DE POLI f\1011l0::.-11 ! fll IMOS CIJt'1ül'i:r1[11) 
S 11

: NüliMil1L : Pl'ilNl' 
4v PRINT "ESTE PROGf<t.iMA f\JUSl'A UN F'OLlfllüMlú DE LA FORMA Y::FCX> O 

DE LA FORMA Y=FlX1,X2,X~ •••• ,XN> ." 
5v PFdflff 1 PRil'ff "ALIMElHE LOS Dtl1TOS POR JIJEt:1(1::; •• ~1L IMENTE. Y, X 1, X 
2,X3, ••• XN<PRIHER JIJEGO),lSEGUNDO JUEGO).,,ETC..";: PRINT "SI LA F 
UJ"1;ro111 ES MULTlVt1RlABLE,O, ALIMENTE POI'< Pl1R Y,X ••• ::.1 DEJ!•EfllüEOE UN 
A SOLA VAR1A8LE. 11

: PF<!NT "ALIMENTE D11TOS EN "; 
ov PR!NT " 1100 DAr,:, •••••••••••••••••••••••••• 11

: PR!Nr : f"FdNT " 
SEPARE CAD1\ CANTl DAD, EN EL DA Tf~, POR UNA C.OHA, " ; : PF< l Nºí " S l Y 1~ ¡, 
LIHEflll"O LOS DATOS, TECLEE:": INVERSE : PRlNl' "COflff": NORMAL : H<I 
NT : PR!NT "DE OTRO MODO CF<EE LA LINEA 1lvv DAT1\ ... 11 

. 7o PR!NT 11 Y TECLEE: ";: INVERSE : PR!Nl' 11 RUfll": NORM1'L : El~ü 

ev PRlNT [1$"$AVE MlNIM0 11 

· $-u HOME 1 PRlNT "SELECClONE úPCION : ": PRINT "1. -HODELO: Y = 1~1 

X1 + A2 X2 + ••• ~: PRINT "2.-MODELO: Y= Av+ A1 Xl + A2 X2 + 
": INPUT "TECLEE NUMERO DE OPC10N : ";01: lF 01 < 1 OR 01 ;.. :t GOTO 
9v 

iuv PRINT 1 INPUT "NUMERO DE VARIABLES INDEPEflll)!EfllTES ALI- MENTA 
DAS COMO DATOS=";M: IF 01 = 2 THEN M = M + 1 
110 DIN YC109),U(20,109>,NX$(20>,XX$(19>,YC(l09j 
12v PRlNT 1 PRINT 1 INPUT "SE ADIC.ION1\N OTRAS w~RIAi:lLE·.:. INDEPEND 
IENTESiSI o NO> ?";A$: u= i!t$ " "SI" THEN INJ=·uT "NUMERO DE w~R!¡!1BL 

ES i!tDICIONALES:·•": MN 
13v ONERR GOTO 150 
140 FOR r = 1 TO 500: READ YCI>:U(v,I> ~Y(!>: FOR J ~ 01 TO M: 
READ U(J,I>1 NEXT J,I 
150 N = 1 - 1: lF A$ = "NO" GOTO i8v 
lov HOME : PRINT "Lf\$ VAIHABLES ADICION1·\Dil1S SE HAF<Afll IGWi--LES A 
VARIABLES INDEPENDIENTES YA ALlHENT1\DAS C.C1MO 01\TOS. ": VTAB ~2,';!): 

PRINT "C&I TECLEA v, SE HNi:A IGUAL A LA V. DEP. j ": Vl"AB W> 
1o5 PF<INT : FOR J = 1 TO MN: PRINT "L1\ V.ADiCION1\L ";: INVEF<:SE : 
PRINT J;: NORMAL 1 PRINT " SE HARA IGUAL A LA VAR. INDEP.EXlSTEflll' 

E NUMERO:" J 1 INPUT. ""; JJ: IF J,J = v AND 01 :.: 2 THEN ,JJ = - 1 
170 FOR l = 1 TO N:UCM + J,I> = IJ(JJ + 01 - 1,IJ: NEir I,J:M = M 

+ MN 
18v HOME : PRINT "A CONTlNUAC.ION TECLEMcA N01'1BRE DE VAF<lll BLES (. 
ON " PI l NVEF<SE : PR I NT 11 1 v CAR1\C. TERES MAX 1MO 11 

: NORMAL : PR I NT : 
NPUT "NOMBRE VARIABLE DEF'El"DIEl'HE='?": N't$ 
190 ONERR GOTO 1080 
.200 FOI~ l '" 01 TO M 
210 F·RlNT': PRil'ff 11 NOl1BF<ES üE V11Fd,:1E:LE:5. lNDEF'ENDlEf\ffES : ": F'lilNl" 

: PF<lNT "NOMBF<E DE X"; l - 01 +. 1;" : "H lNF'IJT NX$(1) 
220 NEX1' I: IF il1BS C Y (1 » > 5000 THEN D == 100 
230 iF 01 = 1 r;1)TO 250 
240 FOR l· = 1 TO N:UCl,Ij = 1: NEXT I:NX$11l ~ "" 
250 NN = N: ul)SUl":l 7,9v: IF OM ' ;. V 'íHEN N = N - l 
2ov ¡¡:: M - 01 \ ;. o GOl"O .321) 
270 PR L NT 1 PR 1 NT : 1 NPUT "OF<ADO DEL POL LJ-IOM 1 O'-" 'f'" : MM 
280 FOR I = 1 TON: FOR J =- 01 ... 1 TO MM+ 01 - 1:U(J,I> =: UC01, 

8 



11 ' lJ + 1 - 01): NEXT J,l:M =MM• 01 - l 9 
.::·>l• XX$(!)., ".2 11 :XX!1>\.2J "' 11 3 11 :XX!1>(3J ,_. "4":XX$\4.i "S":X.<$(5) r: 

" ,. " : X X$ ( 6 j = "7" : X X$'· 7) "" 11 ::; 11 : ;o:$ l ::; ) ·~ "·i" : X X$ l';i j - " l 0" : X)',$ U 1'..i) 

il":XX!l>dU::: "12":XX!l>\l.2J "' 11 1..::":XXi\!..:IJ •·• "14":XX!i>d4.i = "1!5 
":J.X'toU!3) = "11.)":XX$(!1.)) = "17":XX$l17i = "18" 
~ •>•) ..: X$ d 8 > :: " l 9": X X !l· (1 •;1) "" "20" 
.":.lú FOR J"" 01 + 1 TO 11:NX$(,.J) = NX'tolO!i + ""' + XX'tolJ - OU: NE 
.IT J 
~;0 IF IN = a GOTO 340 
~~ú DIM AlM,M + ll 
: .• ¡.:, FOI'< f;, = 1 ro M: FOR J = l TO 11: FOR I "' J TO N: ,.., (h., J) = f\(I\, 

J) + U(~,li * U<J,ll: NEXT l,J: FOR l = 1 TO N:AlK,M + li e A(K,H 
~· 1> + YU> * U<J1.,J>: NEXT l,K 

~50 NN = N:N = M 
:": .. •) IN ~· 1 
. .:./0 PF<INT CJ-IJ'(!J> (l.~U; CHf~$ (4J"BL0,.'11) CH1UN,1:i5.21)" 
:,:.::a; C.ALL 52(1"úAU::>S·-.JOF<Dt1N 11 

390 N ~ NN: FúR l = 1 TO N 
.¡,)(¡ FOF< J = 1 TO M 
·H(i y'C<I.i ::.: YCU.i + A'(J,M + I> 1'· U(J,I> 
420 NEXT J:YM = YM + Y~li: NEXT l:YM = YM I N 
..; . .:a:i FOR l = l TO N:SU ·~ SU + ('((I) - YCil» • 2:VE :: (YCO.i - YM 
:1 ' 2 + VE:VT ~· VT + lYll> - YMi • ~: NEXT l 
.J·J(i F'Rl1"1' : F'FdNT : lNVER::.E : F'l~Hff "UTILIZAF<A IMF-·RE:SORA (SI O N 
0) 11 1: N1.)Rf1AL ·: INPUT A$: HOME : IF A$ ' ~ "SI" AND A\ ' / "NO" 

•:.1.:iro 4·l o 
450 IF A$ ' ~ "SI" GOTO 470 
;¡,_..0 PRINT C.HR$ ( 1.::0; D!P"PRlll" 
..;;tu PRINT : FOR l :: 1 TO 3o: FHlNT "*"': NEXT I: PliINT "*": PRIN 
T "*"; TAB( 37); "*"I PF<INT ""'A.JUSTE POLINOl1l0$··M1Nli'IC1::-. (.IJAORt'..DOS"' 
": PRlNT "*"; U1E:( 37>;"*": FOR l = J T037: PRlll!T "*"i: NEXT 1 
1¡;30 PF<lNT : PRINT 1 IF MM , j v THEN PRINT "Pl'.:JL1NOl11CJ DE Gf<AOO 

":MM 
·i':'.'10 Pt'HNT: PF<ll\jl': Pl\lNT NY$;" = ";: IF A\J,11 + 1) \ ;. v THEN 

PRINT All,M +ti;" ";NX$l1); 
500 lF M ~ 1 GOTO 590 
!510 J.; :: 0:00 = 01: LF 01 = 1 THEN 00 = 01 + 1 
520 FOR J :: 00 TO M 
530 J.; : " + ,:,Bs lAlJ,M + 1)) 

$$ :: "+" 
lF 11(.J,M + J> ' 0 l'l-JElll $$ = 11 11 

11 11 

!:0·10 
!,::,51,) 
::11:,.(1 

':J70 
!F K = v THEN $$ = 
lF ACJ,M + l> '\ ,• u THEN PlilNT $$;" "1A(J,M + l>;" ";NX$(J 

) ; 
':.:;1;, NEXT J 
!'/10 PR l NT : F'lil NT PI~ r NT :. Pl'H"' r "'Y. DE ERROR EN ltJUS TE : 11 

~00 PRINT : PR!NT NX$l01); TABl lli;NY$; TABl 21>;NY$; TABl ali; 
"'.WE EF(RO!i": r-·1=<rnr f(tB( J!J;"FiEf\l"; l'AJ::( 21J;"CALC." 
olv FOR 1 : 1 TO N: · IF Yll> = O GOTO b30 
1:.::0 ER = (Y(.d.i - YU» i Yll> * lúú: e.oro 040 
•:··";(¡ ER = 0: IF YC~l) ...: .> 0 THEN ER = (YCUl - Y(l)) I YCU> ,., 10 
'·' 
•Av IF ,;¡;.:;. (EIV ;. VM HIEN VM = ABS (EFO 
•<•ú PRINT Fl>I D<UlOl,l)); 'fAIH lU; FN ü(Y\1)); T1\Bl ~ln FN D('( 
0:.dJn l'AlH 31); FN D02RJ 
.;.,_..0 NEXT 1 
•.:o7ú PF<lNT PFdNT "SUMA· RES1DUAL DE CUADF<ADOS:::"; SU 
'~;::(t PR l NT PFUNT "COEFIC.ll::NTE DE C.ORRELAC.ION = "l SG!R

0 

lVE I VTJ 

.,.··•v Pli:INT F'F<INT "í.: DE' ERl!'(OR MAXI110 = "; FN D(Vl1) 



700 F'F<INT [1$;'Ti\llú": l''li!Ní: [f·H·Uí "[1(.::.E1"1 1:°Fi1';l;1i:.,:,1:;.1.::.1 IJ NOP";l\M 
fi: lf AAi " ":.'. l" i:;.(01 •.• ::.; .• :. 
710 ll'JPUT "[il::;c.-. t'1.JI_!_:,¡,·,¡:, :;;.JJ:::. Di1Tü::. ,:, OThü MOltU.01:.s1 o fllú> ;>";tii: 
U: A$ "'- 11 NC•" HIE:~ IJ~::i 

7 ¿(¡ RUt~ ·¡._, 
7.3v DlM .(d'J1: 1-(1/( l ,_ 1 11) N:.\1.J¡ '· U\ül.IJ: NE.1T l 
740 F'F<!NT [1·;, 11 ur:·~·.Jl Li1\í1:i.:. 11

: F'R!l'Jí l•'l>"~~FdíE D1\I0::. 11
: f"f(ll'fl N;",";2;" 

,";11$: p¡.¡·;~ fli.<J,:)1.1: FFlll'Jl' Nri-:"f,[i1l": Fl;!l'Jl' Nl!lo:"C.,."1LC. 11
: FOFi l 

~ 1 TO r~: ií"1{(H :0;o..11: f"f"dr~·r 'nli: i""F\INT 'cClli: NEAT 1: r-·rnNT D!ii"C. 
LOSE ül1Tu:.": l'f•li'Jl Cl·!h~· \1.~' :[1~·"f·h111:,o• 

7!5(1 PR llH : i''íi !:off : i''FdNT "::.ELEC•: !C•r·~E üF'1::. !0N: 11
: F'rd N'f 11 l. - C·Ri'.1F l 

Ct1 F'LllHi::.::.. ,:, : ::.l ,:,::,(!:~ 11
: F-hI IH 11

:;:.. ·- (,¡:¡,:,¡:- l C/1 L r NE,:1::. Cül'J r l NU/l'.:011 : l NF'Ul 
"NUHERC ~~ 0?Cl0~=?";üP: !F AS = "NO" GúíO 770 
760 F'l'ilUl : FFo:HH "l.01;¡.;1._111 ¡:·AF'[L li'íF'Fd:O:::OüF1/1 p,:1fo!1 GF<t'1FlU1. ": F'FillH 

"PARA C~~¡!NIJ~R PílE~lONE CUALQU!ER fECLA": GE·r AS: PRINT :AS ~" 
Sl 11 

770 ff ü! " 1 HIEN FHllH üi"RUN G1;,:1F H .. ,:1/l'llNll'iOS" 
7•'J•) F"fdiH i'..ii>"r(UH PLOTd'IIl~ll·I0::011 

7'i1(! HC:J·IE : l'ldNl' 11 :::.u::. [1¡'.1]'1.J::. F'f_l[[i[I~ :;.¡;_¡.; rn.:11'JS-FUFd•1,:1[0(1:~ ,:,1•HES DE ur 
1L.í"i.r'1f"(;~E t::~ U1 TECNlCA Rlüm::sroNt~L" 
:::1:11) Pl~lNr: r-·Fdlll1" "C•f-ClOl~E::> DE Tli:/1l'JS°FOl\M1~(.!0bl :": PIUNT "1.- X= 

i. UlO :;E m,:,1.¡:~.¡.:üFiMAI~;": f'<'"<INT "2.- X= LN(X.l": PRINT ".3.- X:: E~. 

PO:)": Pl'd:~r 11 4.- X= .X'N": F'FdNT "5.- X"' N'X": r-·Fdl'H "c. .• - X== s 
El-! (X j " : PR l NT "7. - -,. ,, C1)S. l. X;. 11 

: PR l NT ";:;¡. - X " 'í l1NC:i i. X ) " 
::;i0 F'RlN'f "9.- X~' Dllº.FlN.üIV.\SüLO W1R.l.:1EPENL1,J": ffdNT 11 11:1,-· 
X'-' (X<.I+L1+>.<.I:i)I-'! \h"<OM.Af<ITM.i 11

: Pf-HNí "11.·- X "=kl + k2 *X ;t. 
1-.i,1· .. .;!,Cl't:::;, i 11

: Pli:lNT "!.;!.- X"';\*Y,0,,1>:;UY i.'r W1l~l.:1E;LE y,:, LE.![1/11 11
: 

i"FWH : 1F OD = l THEN m::'.TUF<N 
::..;:.;, lll!F'Ul" "CJl:·Clül~ W1Fili=1E.LE OE.PEl~DIEJHE" ? 11

; OP 
:330 ON OP GO::OIJ8 ·i0(1,'i10,·'120, ;t.:;1;,·¡4(,,·¡5.;,.;,1.:00,·170r1•3(1, lúl(1, lú2<J, 1(1 
~ú 

6-h) FOR l ,, l Tü Nf\l:t1Ll "' YOn&U"' l'd + U: r"\1) :: FN F\"r"\lJ): 
NE.O I:úD "' 1 
850 FCIFI J '"' ül Tü M: L•\)S.IJ!': 7·;·.:.: r·1;rnr "OF·ClüN W1F\U1E.u.:. ll~[lff[N[ll 

ENTE";._! - e: :, "'" . : li~ .. ur •Jí··: ON OP 1::,osuB '!(11:1,i>l1'.1,'i'~(l,·í~:(1,)4(1 

.~51),~~0.~;v,~8~> 1010,1~20,10~0 

aov FOR 1 = 1 TO N:AU: UlJ,!l:BU = IJ(J,l + lJ:UlJ, l) = FN FllJl 
,.J, r ) > : NE .n l , ·-' 
670 H1~ME : lNF'Ul" "[1E.:::.E..:1 li:Elli:l1NSFüli:ll1'1I~ ::;u:; VAFdt1E•LE::. (Sl O NOJ ?" 
; id•: 1 F ,~,$ -.; > "::; 1" ~\NO 11$ , ;· 11 N1:t" (ji.JTO ;:;70 
¿,:_::.v 1F M.· "' "NO" THEN l'il.::TUliN 
890 CID :: (1: ü1JTO /·iv 
·?1)1) Dt:.f.'.: Ftl F (X) .X: li:E l'UFil-.1 
910 üE.F fN FCX> = LOG (X): RETURN 
9~0 DEF FN F~X) = E~F- <A•: RETURN 
;i.;;(1 llWUT 11 PuTENC.H1 I~-=" ;PT: Ot::F FN FO.> -~ >: ' F'T: F<ETUF~N 

'140 INPUT "Bl1:.:.i:: N::":Pr: oi:.i= FN Feo"' Pr • x: RETUli:N 
950 DEF FN F<.X) = SIN lXl: RETURN 
'i°'t.v DFT ¡: N F •.;.; > -· COS (l. J : Fil~ l'URl'l 
970 DEF FN F<.Xi - TAN lX): RETIJílN 
·;.;¿;(¡ HC•l•ll:: : f-f-d IH "U1 D IFEFil:.Nc U1 Cr\LCl.ll ¡!¡!),:, si: .:1u1,:1CE.Ni1Rt'1 COMO EL 
NUl:'.VO W1l_(:f( i)E u, Vi-'1i'\U1~0 LE DE:·'EIJ -O!ENTE. ": F'Fill~T : F·RrnT 11 :;r~LE1:.c. 

!ONE Ol'Ct:1~N: ": Pli:lllll" "D!F[l;EJJ1.:.u1 F ll~l li1 DE Ut VMiU1f,LE: lNDt::PE.l'J!HE 
IHC::" 
-;.·;: . .:, .. 1:.ün l "01 HJ M: HdlH l -· 1)! -1 !;".-";" ;.;";I -· ül + 1;" C(1IJ 

f<E::.i'ECrü W1F< U1f~LE üt::.PEND [ EM rE": l~EXT [ 
l v(iv nir·ur 11 Tt::CLE:E NIJME::l'lO 0!-'·1:, l üN::'"; ül·I: DEI= FllJ r: (,() :.: w ( OM ·I· 01 

- l , i + l> - U (1)11 + ü l - 1 , U i I {Y \1 + 1) - Y U i i : NI-! "' N - 1 : R 
El"URl'4 
1v10 OM::;: L: DEI' FN F(.\J "'UtU ... su,/ 2:1~1'4 '" N - l: F<EWFd~ 



l<:120 ll~r·ur "1.:TE. f·.t"'';f.c: HiF'UT "Cií:?..f .. .: .. :";fJ.: [IEF FN F(Xi "'kZ 
1· f.I:. '" ,;, : ¡:,[. 1 Uf;N 

:;1:1 F•/(l Nr 
11
:.:.ELE'CC I l:i/'~t: ::.ui:::oi:-c l (1/•J ; "; F'Fil Nr "l •... MUL n F'LlCI~ CON V 

,.,¡::. uu: .. :::;.Jt¡ 1 'i.::I~ f t": ¡.:·¡:; 1 l·H "2. ·- ú l V l [IE EIH f¡E V¡',¡:-.;. i)E:F'El·h:I I ENTE": PR l NT 
"..'.:,-· 111.fLT lFL.11:.¡:, C.(o/J Vi.!',, l/fL:.E:::·r:.1·wn:i•Jl'E": F/;'lUr "·l.··· DlVlüE E/\11T1E V 
1:,r¡. r N1'.1Li'üfü l li·I rt": i 1 ::··ur "l·llJ1·1:::r.;:o DE :~.uc:opi: r i:tN .. , :.·":.:ir~ 
¡ 1:1,¡1:.. Fi'J '·' 1 : l F OF· "· ¿ üFi OF :... 4 1'1-/Ehl F/'I :.· -· l 
1(15(1 01~ 1)p 1~úTO l0Q\:i,10~(1,l0b5,10o5 
11:11:o1:.• DEF F/\I F 1: ;¡) _, ;¡ ,~ y i. l .1 A F/'I: /~E l'IJFdlJ 

l1:11=·5 i1$ = "MULT!F'LlC.1\": !F OF· '" 4 n1r:::N 11$ -:: " Üil/Ll1E" 
11.)¡"(1 F·l~lllJ]' ,:1'J>;: rnF·ur 

11 
C.(il•J V1.\J·i'U1E.lE: 1/IJüff[llJD!ENl'E /IJUMERú?":úF': 

DEF FN F~Xl ~X R IJ<OP + 01 - 1,1) ' FM: RETURN 

11:1:0(• F'J~l/IJT [J~;"Fnl/1.i": F·JU/H : l''Fd/H "E.l~F1üR EN SU:::. Ü1H1)S": GOrú 71 

¡ 11)1) DMA .;: • 21:1!:;1:1, (1 • .:;:.::;; 1 .;:, ;:;;,~ .. .:;,:., .:1, ::., L ~';':''(1, 1. ;¿, 1. 4!5i11.), l.!;:,, 0. ·;1.:;,, .2, 0 
.7o90,2.25,0,53u0,2.5,0.93)0,3,·-0.0~50,a.5,-0.3a70,4,-0.al70,4.5, 
-0.8~~).5, l,-1,0~)0,5.5,-J,;e2.~.-1.~050,o,7,-1.~2,7,-1,e7~0. 7.5, 
-2.030,8,-2. 1920,8.5,-2.2800,9,-2.3890,9,5 



Ll'.11\!) (•l1U:~.:;:. ··,Jt:1hl.11'1N 
lLI::.r 

~ IF IN \ , 0 GOTO 30 
5 DA"íA 1,1,1,2,2,S 

t. HOME ; Fl'í l N r " EN L l Nt:.·:1 !5 EN u1·i D11 r,:I T l F·t:.i::" 
.,, F-'F<!NT "LOS COEFlCIEiHC:S iJE 1:.i:1D1\ EC.f-'t'1ClüN": PF\lNT 
11.) I 1~¡:.·1_1 r "NUMEliü DE ECU1\1~.11.:iJ11E::, ";· ": N 
20 DIM A(N,N + ll 
.;;?;;, t='Oli l :.· 1 TO N 
2o FOR J m 1 TO N + 1 
.;;;:. Rt:.1:10 ,:, U , J > 
2·;; NE>. T ,J, I 
a0 FOR l ~ 1 ro N 
4ú lF Al.!, Ii '.. ·' .; 1:.oTo i.;:0 
~5 IF I w N GOTO 80 
50 FOR J :.: 1 + 1 TO N 
~0 IF A(J,IJ , / 0 GOTO 90 
7ú NEXT J 

61.) F'F< HH "MA l'Ji I Z .S H.fGUL,;1;;": E.ND 
9ú roR ~ ~ ! TO N t 1 
101) Z :.: ~\0,1'.>:Ad,fU :., 11\J,J,> 
110 ,~~.J. ~-j :: z 
1.21.) NE.O' 1, 

1.31:1 FOFi J :.: N + 1 TO 1 S ri:;p - 1 
140 A,l,Jl ~ A(!,J;. / A(l,l> 
1!51) NE.\T J 
lr..:.0 FOR f<.. :.: ! Tú N 
170 lF K = 1 Gúl'O 210 
180 FüR J = N + ! TO l STEP - 1 
1•¡,,;, .:1(1\,..J) :~ AO-;.,J) - 11\J\, I> * AU,J> 
2vú Nr:.x·r J 
.;: 11) NE .O' h 
22ú NEXT I 

F'RlNi 

2.21 DEF- FN D(X) ~ lNT ex * 100000 t 0.5) ¡ 100000 
225 HOi·IE : PR!Nºí "SOLUC.iON DEL SlSTEi'11\ :": PRINT : PRINT .;;.;;.;, FOFí I :' 1 ro N 

21+0 PFW~T "X V1
; l i ";. =="; FN D<~1(1, N + !i;. 

.2!5.,;. Nt.:.xr r 
2r..:.0 lF iN :.: 0 THEN END 
.271.:.. IN = ,¿ 

,2;,;;0 l'HINr CHRi (4): "BLOl1D OlttIN, A!.5.;:0
11 2·;;0 C.ALL 5.2v"MINIMO" 



AJ=-t_ IC~l'-\C~ I C•l·..tt·:.::.:;:; 1~:..-·.,; ,. l 1 l !I C1 I 
F' , .. ,,·. ! Mr'i 1:;; 

\.~:.1.- UN,; 01:::.oLUClON CONTIENE uw., ::.ur::::.11 .. NCIA (Aj El-1 LA C.ONCE.N 
rn1;Cil)N DE !.t.:. GMOL/LITRO, POFI üTf.:I) U1DO EXI:":.rE UN~1 SUf:STAN(Il1 ( 
8) EN U1 1 ül~CENTR1\C ION DE 1. v C..110L1 L1 TfiO. :;E MF..7.CLl~N AM811S OI:;o­
LIJC IONES, EN C.,:1N1 Hl~tl"IE:::. VOLIJME rnI ur::. I (,IJ/1LES y SE MIDE LA CONCEN­
TRACION OE LA :=:.ui::::>T1\NCU1 C.Ai----;o f<C./~1>: A lNTERV;\LOS REC .. UU1RE.00 DE 
TIEMr'Ü, ODTENIEN[ll)::;.r:: LO:::. SIGUIENn:~ .. Dt'1l'OS : 

¡ ..... - -···--· ·-·---·--·----!-·-·-··---···---""·-·----!. 
! r IlMf'O EN MINUTOS! CA EN GMOL/L T 
! ·-·-- ....... ·······--------1-.. -· ... ,_ ...... - ····-···- --· ···- ! 
!00.0ú !00.80 ! 
!------------------!----·-------------! 
!00.50 IOO.c7 ! 
! -··----------------1-----------·· ------- ! 
01.00 100.cO ! 
---- ----·--·-··--- -·--- ! -···---·--· .... - ---··- ··-·-- ! 
01. 50 1OO.56.3 
------------------!------------------! 
02.00 100.54~ ! 
------------------- ! ·---····------- -·--·---- ! 
08. IJÓ 1 OO. r;;;27 

------------------!----·---·-----------! 
04.00 100.52~ 

------------------!------------------! 
!05,00 !00u520 ! 
! ------------------ ! ----·---· ····--·---···- ·--1 
! !1;, 00 ! Oú. 520 
1-----------------·--I ---···--·- ---· ----···---1 

CALCULESE LAS VELOCIDADES ESPEC I F I c¡,s DE REACC lON. SUPON 1 ENDOSE 
QUE LA REACCION ES. REVERSIBLE DE 1ER. 1:iRDEN EN AM8AS DlREt.ClONES. 

SOLUCION : 

UTILIZANDO EL PROt:;RAMl1 PROPUEST•J, SE OBTIENE LO SIGUIENTE 



14 

muN M!N !MO 
,\JU$ l'E DE POll NOM l OS-MINI 110$ CUADRADO$ 

ESTE. PF<OGRAMA A.JUSTA UN f'l'.JLllo!OMlO DE L11 F()f<M1'.\ Y=FO\J O DE LA FORMr\ Y::F 
(;d,;(2,X3, ••• ,;(N> • 

,:,u MENTE LOS MTOS F'OI~ JLIE:C.OS. t1LIMENTE ·y·, X 1, X.2, X3, ••• .<N iPR IMER .JUE1:>0;. 
, (:::.E::GUNDO JUEC,CJ>,. ,ETC..Sl U.1 !=IJNC.lON ES HULTlVARIM;LE.,O, ALIMENTE. P(JR 
F',!1R Y, X ••• SI DEF'ENDEDE UN.:1 :;,OLA VliRit=tE;LE. 
ALIMENTE DrHOS El.,¡ 11l)(¡ DATl~ ••• , •• ,.,.,,, •••••• ,.,,.,. 

SEPl1RE CADA Cl1NTIDAD,EN EL Dl1T/-1,f'OR UNl'-i CCJMA, $1 Y1~ l1L.IMENTU LO::. DATú 
$, TECLEE: 
C.ONT 

DE OTRO MODO CREE LA LINEA l11)v DATA.,, 
Y TECLEE: RUN 

JCOhlT 
SELECCIONE OPCroN 
1.-MODELO: Y = Al Xl + A¿ x¿ + 
.2.-HODELO: V = /.\\.> + Id Xl + A2 X2 + 
íECLEE. NUMERO DE OPC.lON : 1 

NUHEF;O DE VAR l11&LES I NDt:.F·El~ü l Ell!TES ALI- MENl' ADA$ COMO D•'ITOS=• 1 

SE ADIC.1CINAN OTRAS VARl1~BLES INDEPENDlEIHE.Si.Sl O 1-.iü) ;1 ::.1 
NL!l1ERO DE VARIABLES ADlCil)NALES''·l 
LAS VAR H1BLES AD 1 C. l ONA[J1\$ SE HAF<AN l GW1-LE.S A W1f< l 1'~[:;LES l l~DEPt::.lJD l ENTE.$ 

YA AlIMt::NTf\DAS COMO D1\TOS. 
($1 TECLEA v, SE HAF<i'I lCiUAL A U; V. DEP. i 

LA V.ADICIONAL 1 SE HN\'A IGUAL A LA Vt~r~.1NDEP.E.<IS1'EN1'E NUMERO:l 
A C.ONTLNIJAC.lON TEC.LEARA NOMBRE DE V1\RlA BLES C.:ON 10 C..ARAC. TE.RES H1~X lMO 

NOME0l'i'E VARIABLE DEl=·END I ENTE= ?RA 

NOMBRES DE V1\RIABLES 1NDE.PEND!ENTE$ 

NOME;l~C: IJE: X 1 : ?CA 

NOl1BRE$ DE VAR l ABLES LNDEPEl~D 1 ENTES 

NOMJ:;~;¡~ DI:: X 2 : ? (1. 3-CM 
.$US DATOS PUEDEN SEli TR1:iNSFORM1~DOS ANTES OC: Ul'ILIZAF(SE El~ U1 TECNlCA R 
EGRESIONAL 

OPC..IONES DE TH11NSFORl'1AC!l)N : 
1. - X "' X i.NO SE TRAl~:SFOF<l1Al-li 

2.- X ::: LN(X> 
~.- X =- EXPUO 
4.- ¡( -- XAN 
!:'.1.- X 
o.-· i( 

7.- X 
::.: 

= 

NAX 
SEl~CO 

C.0$0,i 



.: .. - X. = T ANG ( X ) 

.;,- 1( "' DlF.FIN.DlV, 1.SOLI) VAR.DE.J:·ENü •. • 
! :,, - X = (X 1. l + 1 .H· X 1. l / i / 2 t. PRCiM. t1F<! Tl1. ) 
l l. -- X ::f>. l t 1\2 " X ; dc. l , h.2, C. T t::::.. ) 
J .2. - X=X,.,·y ,O, X·~x1·y 'v V.:1Rl1~E:LE 'Yl1 Ltl[t11i 

•)l"UON 
1
./r\F(U1E:LE üEFU~iHEIHE.= i' l 

.:.u::. DATOS PUEüE.N :;.t:J¡ rn,:,N·:.FORM1'1Dt.J::. ltNTES DE UTILIZARSE: EN L~' TEC.NlCA R F i:,J~E~'.. l O~ML 

·A-·L. ! OhJE:O. DE l l'i1~1J1J::.F C·i;J· J/1 1.:.1 CtN : 
' - X "' X (NO :~.E ·¡ F·:,:,;,; c°F1)F\M1\i~ / 
_:. X. =• Lllh X) 
"'• X - EJ\PO,.i 
.,, - X. 
_.. ·- )\ 

., .. - X. 
7. - X 

-

= 

.< 'N 

N'" 
."::·EN• . .\.i 
co::. ~Xi 

.. ,., •• X. - TANGC\) 

.;, • -- X. - Dl F. FIN. DIV. (SJ.)L ü \IN-;. DETEND. J 

¡,: .• -X•= 1.>..1.!t·l:i+>.1:1.•.•:2 1.f'i'\C:l1.1'.1f(ITl1.i 
d.-· X :+.! + ¡,¿ ·~ ,\ : d·.l. J •. .::, C JE:: .• ) 
12.- X=X•~ 1 0,X=X/Y 1.~ VARIAGL~ ~A LEIDA) 

•:1F·(.J(lllJ \11;J~U1BLE 1NL1EJ'.·UWJEl'HE l=i'l 

.::.u::. Dt'.1TOS PUEDEN :::.E.F\ rr,,;¡~:;;.r:c1r¡;1,:,[J(IS AlfíES DE UHLI ZAF<::,E EN LA TECNICA R ~hHES I ON1~L 

üPC l úNES DE. m11NSFOF;J•ii'1C. I ül·J : 
1.- X - X 1.NO ::,E Tr<11i~:~.1·1Ai:·l1\l,l.i 
..:. - X. LNU J 

.:;, - ii - EXP<Xi 
4.- l. X"N 
:;:,,- X - !ll'll 

i. - X 
b.- l. 
1.:t,-

o, -- X - SEN~.<.i 

= e.os o:. 
:.-: T1-\NG(;<, 

10. -
ll.-
12.-

X 
DIF. FIN. Dl V. \SOLO VAFi, DEF'END. > 

X: CX(l+lj+X(ll)/2 1.PROH.ARJTM.~ 
1( :::f._! + I<..? * X : 0,1,1\2,CTES. > 
x~x*~.o.x~x;v ~y VAR!A&LE ~A LELD~~ 

OF-C. l ON 'v'A!'-;UiBLE INDEPENDIEJ\Jl'E 2='? 11 
C.TE. "'1'-"1.3 
en: . 1. :.·~ -1 

DE.SEA RETR11NSJ=OF;t·r,:1J'i: SU::. VAl~IABLES ($! O NO; ?Sl 

sus DATOS PUE:üEN ::.r::F< mANSF1:1R111:.Dos ANTES DE UTlLI ZAF<SE EN Lt\ TECN ru~ R EGRE.S l OÑ1\L 

OP(.. r (IN{:_~;. DE TRt\N:::.Fora·;,:,(. J (•!'l : 
1.- )\ - X (NO :;E Ti"ü1i·l::.F1:·i'<l'l1~Nj 
..:. - X. Ll'HX> 
.:<, - X EXF'()\) 
-t. - 1( -· X'N 
!5,- X -= N'i. 
e·.-· x. St::NOu 
7 , - X = CO:; O i 
::;. - X - TANG\Xj 
·,•,··X :o D!F.FIN.DIV,($0LO VAR.DE:l~END.> 
11'.•.- X:: ()!.(l+Lt+X(l)i/2 (PROM.AF<HM,) 

t 5 



11.·- x ~-.1 .. 1 ·1· 1 .. 2 ,., ... : .. 1 ... 1,1,.t,cn.::s., 
12 • ·- X .. , X.,., 'y , O, X "X/ 'y 1. { V 1~1'( l M~LE. Y 11 l..E lD1!1.i 

OPL. l n111 Wil'i I 1'1f;l t·. DEI'·[ 1·~[) l ENTE•" r"i1 

Lt:i [1 l Fl::FiENC Ut Cf\LCUU1Llf\ :;E 11LMl-1•:t::Ni:11;,:. COM(I EL NUEVO Vr;L OH DE L•\ W1R I M:; LE DCPEN -ü!E:Nlf:'.. 

SELECCIONE OPC!GN: 

DlFEl'i'ENCJ,:, FINI111 DE L1; V11Fi11·'1E.LE 1NDEF'EN!'l!EN'l'E: 
1. - X 1 CON l~E::ipi:::t.:.ro Vt.l":l (1t0LE: OEl~'ENu l EIHE 
2.- .<.t CON RESPEClO ~~RlAfLE DEPENDIENTE 
TECLEE NIJM!:;f'<ü Clf"C l C.1·J 'l 

SU:,:~ 1'1,:, ·1 u:.:. l''LlEDfN :.::.i:i:, TF1i!1IJ:,:.FC1F;1·1,:1r.;J::;. 1\NTl:.S DE un L [ ZMí::.E EN U1 TECN 11:;, 1( EGFd:'.S !ONAL 

OPC. IONES DE ffú\NSf"'úFil' i{1(. l (1N : 
t. - X = X ~ l~O :SE Trú\i~::.¡.: 1~1Fd•l1\l·L· 
.;:, - .( -· LN(X,i 
3,- l\ :: EXF'O,.l 
.;, - ¡( º' )( .,..., 
S. - X -· N' X 
e., - ;( ·- .SEN LO 
7. - )\ (1):;." i.) 
s.- t. - r,;1·JC1(,\) 

9.- ;( DIF.FlN.ü!V,(SJJLO \IAR.DEPENr.,¡ 
10,- X"' (i'.(1~1J+X1.l1i12 (Pfiül1.t'ifdfM.i 
11.- X "'f,1 + h.2 '* X : Od,f(¿,ClE::;, > 
12.-- x·,,¡;.,, .. ,, o,;, "'·1, ·y ~·y Vr,R r,:.8LE ·y,:, u:. ID.;¡ 

C•P(J 1:J111 V1~R1AfiU~ lNDETt':JWl't:NTI:: 1~· ?l 

::.U::. OMíü:S PIJE DEN :;r::F< f F:/.1hlSF 1jF(l111DO:~, ~IN r~s DE LIT l L li: M~:bfl E::N LA TECN l i:.~, n E:Gf(E:~· lONAL 

•)F·(. L (JNE.S DE l Rt1N$FIJ1iMAC l ON : 
1,- X .. X ~NO :;E TF<Alll:.>f:Oi·'¡MAN.i 
.2 • - .< ~· LI~ 00 
.~. - X 
·l. - .< 
'..). - A 

·- r::;..p \;', j 
... X"N 
~ N':•. 

e•. - ;( 
7 . - X "' SEllJ • .• \.i 

Cü:; \X; 
·=·· -· ,( 

" . - X 
... T t\l'J.::; •.1:) 

-· DlF.FIN.DIV. <SOLO V1~f(.üEPENü. J 
!(1. - X :: '¡; <.l + 1J + )\ (L ) j I .2 d'1Rü11,,:1F< I'fM. j 
l l. -· X ~ f..l + /\2 * X :<Id , 1(2. C l'E~ .• ) 

l 12.- x~A*Y,o,x~x;y ,y VARlABl.E YA LEIC~¡ 

(:!'·(: •.
1
1·¡ \11·\I\ 11·'11.:iU::, l NtiEPENJ 1 E.N l'L ..;:::. ? 1 

. i::~:~.f:!l1 :~l::'fRllNSFOf<M1\F< ::.-U:; W1f(I,\t::LE:;. ~::;1 1) M1),1 '?.'.,j 

.. O'-'$ 'A 10$ eUE DEI< SE• y¡;,,,,.,,;• ,,,.,,,,,Dü< fdJrES DE Ull <.! z,11•,·;c EN LA TECN J<.;, fi !' E 1~F1 [ :;. i 1JN1:1L •'· 
i 
: ·~•:'·1,:; I(IJ·JES !)[ Tli1,NSFul~l11K l ú!·J ; 
; l.. - :O. ·.: >. \i•IO ::;E 'fF<l1N:;;FüF¡MfiN.'1 
:2.- .í Lllf(X1 
· ~. - X " E::AP,;r;¡ 
" .; • ·- .( -· ;¡ A N 
·5. - X N"i. 
'º• - .( r:: Sl:N(.(j 
. 7 • - x .,.., co:;. ( " j 
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.\ :~· rANC1 ( "J 
i\ ::. DlF.FIN.DlV. 1.SOLü W1h.DE.F'El~D. ·' 

l . X ,. t. X t.l 1· !:i ·t· l. •. 1.1 :. 1 2 ~ f'RC.111. 1\R I. HI. ; 
l 1 • •· 1( ::h l + J .. .:: :~ ,( : (Id • J\,.;!. C Tt::::;., ' 
1.2.- X·•J.;>:'Y,0,X:"X/Y ~·y W1F(!t'1(.LE Y1~ LElüi'.1:1 

1A· ( r 1.11·~ 1h'\f'1U1f:I. F ül:F't:'J·JD ll'..JHE> i' 11 
1 .~ l'L fd=ú 
·: 11· .•••• : ......... ¡ 

:.u::. [I,:, To::. F'IJEDEJ~ ::.i:r~ rfo-'111J::.F OFiMl1DI)$ ,:,N TES DI.:: Ull Ll ZM~::'.!·E EN L~\ TECN l Ct\ F< l:::t.)RE:~. l ON1~L 

1)F'(. I ONE.-::. DE:: rfo\N:~.r: (l/-"(!'1(1(. 1 UN : 
l • - i. :; X \l~O ::;E TR1\I~:;.¡.: 1XWIAN) 
.:.:.- Á ::: LN\.O 
,.,- i. E:XP0,.'1 
.; -· ,\ , .. - )¡ ... 1. 

1:. •• - ,( 

J. - " 
,., - Á 

-· ,( 'N 
Wi. 
::.t::N1Á) 

-· co::.;.x:1 
rt'11'J(,1:A.'.• 

·~(. ·-
DlF. FIN. DIV. i:::.(1LO VN1. DEF .. END. J 

x "' ~ >. " 1-1· L1 ,. >. '· 1 :1 ; 1 2 ( Pri1:1M. 11FU TM. ; .l.'·-'· •. 

l l .. l. ::f .. 1 1· h.2 ,\· X ; (h.1. IU. e rt::s.) 
!.~. - 1,.:)\~:'y,(l,t, 0•X/'y' Cv V.:1f'<i1\i.:.l.E YA LEID/1i 

1~11 ·1 •. 1 •' ! '.!i'1ii 1 i1f:U: 1 NDEF'léN!'l l F.:·~ I [ 1:: ? 1 

·,.u::, [IArO::. PIJE DEN ::.Er< rn1~1''·~·FUF<l'IADO::. ANTES DE u rr L! ZM~:;E, EN L11 TECN IC.~. R !'._(,f ¡[o':· I CIN1-',L 

1~1F(. ! Ol·J[::) D[ H~l1N:;"..F CIRl•l1;•:. J U~J : 
1 ... X >; i.l~O :::,E l l'ü11bi'Ut<1'11\!·J:1 

Ll;J '· ~ .J "' - ,¡ -
EJ.r· ~.>. .i .,:. . - >. .. 
,\ ·'N .. , ..• ,¡ -· 

~.:.. .. A NA:, 
··=·. ... ,\ ::.. ~·EJJ ".(' 
I • ... '¡. ·• (.(1.:,, 1 •. '¡.., 

.•• • .1 "· r 1~1·;1:-. 1 •• \ •• 

''. - X Dllc. F lN. DI\/, (:;;.(ILü W1f<. Dt::r:·END. J 
!(1,- X'" •.Xi!-+·L11·Xi.lii12 d''f(üi'l.N<iTl1.i 
l l.-· 1( :cJ.,i + K2 " 1( : \Id, h:.2, C TES.> 
12.- x~x*~,O.X•XtY \Y VARIABLE YA LEIDA) 

(•H •. 1 i'.1:-J v1;r, ¡ ,:,F;LF IJ·Wtc:i:·t-'J;Jt:: J E::i'fl'!:' ,~.,? J 
,,,r;:.:;c1't f·~Crn,c.,¡.J::.¡.:,)í'\1•11\R :;us, W1F<U18U:.s ~::.1 o NO) mo 

1< 
1:1.JU::. l'I:.' F·OL J N • .:1; 11 c:i:.: ... Mm J 1'10$ CU1:1Dl'MDú:;,,.., 

1< 
"!. ñ·;-1, ;>\:.\ :~·~ ;>\',.\ ~-'::.\·;('\ :·"::.,·;.;, A·.~·;:~·/l·;•\;:rA ;~;.\ :~·*:~:"'\·:~:~t'\·!'t:~:I\'="';(·* 
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T ~IMM.,O E.::OU1LA X,._ • t'.i 'l 4 
Á =· CA 

Y 1 ·~ R?1V<Ei!.L ~ , , • i 
'f'2 ::: RAC,\LC.·\ - > 

/ 



APL T. CAC .l C.•ME:::~ C:(\t-· l · 1·1 .. 11 .. 0 I 

1. 3. 2. - UNA ::i.OUJC 101-l DE Dl1\ZOBEl~CE.NO SE DE:3C.OMPONE EN FORMA 
IRREVERSIBLE DE ACUERDO A LA SIGUIENTE REACCION : 

Ci.>H5N2CL laq)----;. CoH5CL 1.aq) + N.2 \g) 

LA CINETICA ES DE PRIMER ORDEN, EN UN EXPERIMENTO A 50 GRADOS 
CENTWRAOO:; LA Cl)NCENTRAClON INICIAL DE C.6H5N2t::;L FUE DE 10 G/LT. 
LIBERANDOSE LAS ::.IGUIENTE.S CANTIDADES DE N2. 

1-------------------- ! ------·------··-------1 
!TIEMPO EN MINUTOS IN2 LIBERADO EN CM3 1 
!--------------------1-------------·· ·----! 
!O~.v 119.3 
1- .. -------1 ------------------! 
109.ú 126.ú 1 
1-----------------·---1 --------------------1 
112. o ! 32. 6 ! 

1--------------------1--------------------! 
!14.ú 136.ú 1 
!-------- ---------1 ---------·-- ---1 
!18.0 !41.3 ! 
1----------·---------1--------------------1 
!.?ú.ú 143.3 ! 
1--------------------- ! -------------------- ! 
122.0 !45.0 1 
1--------------------1--------------------1 
!24.ú !46~5. 

1--------------------1--------------------1 
126.v !4e.4 1 
1--------------------1--------------------1 
1av.v 1so.3 1 
1-------------- ------1--------------------1 

LA DESCOMPOSICION COMPLETA DEL DIAZOBENCENO LIBERA 58.3 ce DE 
N2. 

CALCULE EL VALOR APROÁIMADO PARA LA \K~ DE RAPIDEZ (VELOCIDAD>. 

SOLUCION : 

UTILIZANDO EL PROGRAMA PROPUESTO SE OBTIENE LO SIOUIENTE z 



' ·~~~-·~~~~:~:~:~N~*:~~~X~~::~M~~~;AX~~~:~AHMHM*~~ 

' 1-.•.} VEL VEL :l.iJC.: ERF(Cií~ 

r<E111. C.i:1LC. 
.1;.l.;'! • tJ3B •• :,.41 7.7¿¿ 
• •l·;.s .v3.~ • (i,:,4 -11. 1'.1.';19 
• 41~ .•)~'i' .v2:..; --1. i 17 
• 32.7 ,(123 .02.:. • Jt'.rl 
• ~75 .1)1 7 • v1-;, 8.00::. 
. ¿4~ . (•l ~ . • ú11.' 1.;: •. ?º:4 
• ~15 .01 . .:; •• :i1s J~.'i'i7o . l~o • ú 1 eo • .:i1.:. -2¿ • I~¡};,? . 15·~ i:.E-•:,.::, .01 ¿·l.i5 
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Af ., "1 c~.~ ... c :r ONES CAP I TUl_a:.i :i: 

l. 3 • . :::. - LA DE::.co11POS le 101~ Llf: E TI LAt1 ! NA. 

C..2H5NH.;: (9> -- .. ···· ---·,.- C.~H-1 \g.l + NH3 (g) 

EN J::~1SE 11 LO::. :::.tC•UlENTE::.. DMOS t;)UE FUEí..:f..1N Ol':TENlDOS DETERMINE 

Al.- EL ORDEN DE REAtClON. 

!--------------------!--------------------! 
! TI EMF'O EN ~·EGUNDOS ! PRES ION EN (MM Hg > ! 
'··-· . -·-·-·· .. ------ ··-----! ----·-----·-···--------- ! 
10.0 !55.0 ! 
1----------··-----·---- f---·- _ ........ ____ --·------ ! 
!c:.t). o !01), 1j 1 
! -·----·------··---·- -·---1-------··---------- -- ! 
! .3e;.1j, 0 17~).1) 

! -··-·----···----------·····--! -··- ..... _ ······---· ---···--· ··-- ! 
· !i:.vv.o !89.v 1 

! ··- ·---···--·--------·--··- ! .•.. -·····. ··- -"·-·-----·--·-1 
! l.?1)v. 1j ! l02. O 1 
!--------------------!--------------------! 
1 l 51)0. 1j ! l 05. 1) ! 
! ·---- ----·----·---·----- ! -·---:--:--·---··---·-----' 

$OLU1:.ION : 

UTILIZANDO EL PROGRAMA PROPUESTO, SE OBTIENE LO SIGUIENTE: 



F ldl 
] l'·'f; i :H 1:.1 tr\~ I, ,, .. : "<:·''>1·!" 

JF¡Uf"I 
,\JU::O lE DE f'üll NOM lúS-·M 11\J l i•íüS 1.:U.:1üF1t=1DüS 

E::. TE F'ROC•RAMA AJIJi;, TA UN F'Lil. l NC11'1 I O i.JE LA Fi:tí\11A ·y =F ~l. i O [1E. Lf, F (1f-.1•I 
,) v<Tdl,,\2,;(.;;, •••• .\N) 

1\LIMEl~TE LüS D1\TC.S F'C.•Fi ,JLJEGO~ •• Alll·JEl'!TI:.: y, .0 .. <2. ;( . .:',,. .. ;(N1.F'hll1EI\ ,.J 
UEüOJ. ~::,E.GUNDO JIJEl.•01 ••• ET•:..::.I LA FUiKll.IN E.::. l'llJLT1V11i;111GL.E.ü. ,,,_¡ 
l•!ENT[ F'OF\ FM~ r. ,(,. ,::.! OEf'Ul~·LúE Ub!i1 ::.C.LA \l.:1l~ii1SLE. 

ALIMENTE DATOS EN 1100 DATA •••••••••••••••••••••••••• 

~.e.p,,HE Ci1ú1í 1:M:tlDi1ü,EN E:.L üt=1J,,,r-·i:·t. Ui1Jr; 1:.::ih11. :;,¡ rt'1 ,\Llf-1[1'1ü L.•:,~. 

l)ATOS. TECLEE: 
C.ONT 

C•F.: (t'fF¡(¡ M1:1i:11:i CREE LA L iNE•\ 11 VIJ IJ¡, ¡ ¡,, •• 
Y 1 E.CLEE: RUN 

Jr:om 
$ELECC l úNE úF'C ION 
1.-HODELO: ~ = Al Xl ~ A2 A¿ ~ 

2.-MODELO: t = Av + Al ;(1 + A2 ;(2 1 

TECLEE NU11ERO DE OPC ION : ¿ 

$E ADlc.WNr~N O TRl1$ V/1RlA8LE$ INi)E.PC.:1·fü lf~¡ ¡ ·¡ r.~. ~SI 1) 1K1.1 ;,-.J.:1 
A (.(N T 1 lfü11•.: ION T'Et:L,EAR,:1 NOME.f¡E DE W1íd ti J~l.ES CC.1f"J 1 ú .:.,-,r,·,:1(. T t:.hf::·. Jo1,:, 
.\lf'iO 

N0~18RES DE VARIABLE$ lNiJEF'ENDIENrE.S 

N •)Mf-:.;-. E DE .\ 1 : (·LN il ·- .< J 

::.US D111"0$ F''JEDf~N SER T fo.\fl!::.FúRM,:,¡:,1~.::. 11!·~¡¡;:;:, (1E Ui I Li L:M•::.E El~ Li'1 11~:.:.1~ 

I C1\ RE1:;RES I ONAL 

OPCIONES DE TRf1~ISFORl'11iCI 01~ 1 

1. - .\ = .( (NO SE T'R•\NSFORMAN> 
~. - l\ = LN,>.; 
.:..- .\ ::. EAF,AJ 
4.- A ~ X 'N 
5.- .\ = N'·)( 
o. - X "' SEN ' X .1 
7. - ., = c1:is ~ i< > 
;::S. - X "' Tr\NGü i 
~.-A~ D!P.F1N.D1V.~S0LG VAfi.DEFEND.> 
l~.- X ~ ~).\I+l>+>.\l,11~ 'PR0H.ARITM. • 
11. - ;( =1 .. 1 .,. h . .?. * ;( 1 d· l .1,2. O.: TES.> 
l~. - )\.:J.:0r'y, o. X'=A/Y ''y VARI11i!il.E '11 l.E li)M• 

i'.•FC 1 ·~•N V1·\r:l ,\BLE DEf"EIJD I ENTE:: ?2 
sus DATO$ PUEDEN SER TRAr·ISFor~1·IADOS i:.IHE.S íJE. UTILIZARSE Et~ U1 rr.1:1·! 
1 r:.;1 RELif\t::::.r •:'.INAL. · 
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, ,¡:·i:, ¡ ,)¡.¡¡:_.; i.1r: ff'-,.1·J.;.¡:i:i¡:.,.!,,( 1 (I¡.¡ : 

.1 " /i. •.NO .:.[ H.;,-,J·J ~.¡- •.'olil·1,,1~) 
·- °A LN1 >.; 

.1 L.•r • .. 1, 
·¡. - 'J. 1. ·: 1 

: . ~ N' ,¡ 

A = (.1Y.::. 1. ,, ) 

X "' Tt'11K>1 ¡,) 

~ [1ff.F IN. LII\'. ,;:.OLO VMf,. DETEl~D. 
h. - >. = "'" l ·t-1 ' +A 1 1.1 ¡¡ 2 '· f'i-:1)M. 1·11\ l í /•I • 

. < -'l .. i .,. 1-.:: * /i. : d..¡, 1.,.;;, 1.:. iE·:,. 1 

; .: .• - A"•H:y,IJ, '!.-=At y u IJt'1RlABL.E !;1 ... :':ii>A• 

LN •.R. - ·1; ••• ; ; ;:,,, • ._:,,;.•! '! T • . :n .:;:¿¡ 714 ¡ LH ·. l · 1. , 

I,¡.¡ .. 1-A 1 L:~ .. ;, ·' Ll~1Rj l.i;E :_:r;~;·,);\ f\!'::111. c,:,u.:.. -. \:11~ 1 . (~· . '.~1(1;,: -o. 5li; . .':! • .:· ·. .. . .:.1:1-: . ···,:. .. /•:..·:.. -o. -.., 1).,;.~ 

. 
I I . .. i •l'Y .• -¡ ! ¡,::; -7 . 201 . (1'.i·; .. ! .. ~; ···i' . ..:· .. .-.,, -7. io'i1 -· . 70!.3 ··./. ! .;:.:-. ·:::. ::;i 7 -~. ~¡ii·i . ..;.,. 
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~6.5Y¡._ __ ~----~~--~~~~~~~~ 
-6.64 
-6.78 
-6.91 
-7.05· 
-7. 18 
-7.32 
-7.46· 
- 7., 5·9 
-7.73 
-7.87 

-8 
-8. 14 
-8.28 
-8.41 
-s.55 .......... --....-__._ ....... .__ __ .......__._ .......... __ ...._ __ """"-lx 

-2. 14 

TAMAa.O ESC.ALA :i.=.1ú4443v·1o 
i( = LNd-.\J 

'11 .• LNlR1REALl ... • 
'f.';: = LN(F()C.ALC.. ( - J 

-1.09 -.fj5 
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APLICACIONES CAPITULO I 
PAGINA 27 

1. 3. 4. - SE TI El~f:'.l·J DATO~=. ¡, ,!5 GRADO:', CENT I C;f~,:,DQS PARA LA CONVER 
SION EN ALWHOL TERDUTILICO DEL BROMURO DE TERBUTILO EN UNA SOLU­
C.ION QUE CONTIENE EL 90% DE ACETONA Y EL lvl. DE AGUA. LA SIGUIEN­
TE TABLA MUESTRA E:; TOS 011 TOS : 

1 ----.... ---·· I . ----··-------·------1 
!TIEMPO EN HORAS !CONC (CH3>3CBr GMOL/L! 
!--- ----------------1 ·--------------------1 
10.0 10.1039 1 
!----------'------------1----------------------1 
1:.::.15 10. v896 1 
1----------------------1----------------------! 
14.lv 10.oe59 1 
! -------------;-------- ! -----·· --------------- 1 
!6 • .20. 10. 0776 ! 
!----------------------1----------------------1 
1a.w. 10.0101 1 

1----------------------1----------------------1. 
1 11). v 1 O. 0639 1 
1----------------------1----------------------1 
113.5 10.054!9 1 
1------------,---------1----------------------1 
!18.3. 10.0353 ! 
1 -· . ··------·· .. -------1----------------------1 
120.v 10.021 1 
1----------------------1----------------------1 
180.e 10.0201 1 
1----------------------1----------------------! 

LA REACCION ES LA SIGUIENTE 

<CH3)3CBr + H20 ----> <CH3)3C-OH. + HBr 

_ CUAL ES LA ECUACION DE RAPIDEZ, QUE ES CONSISTENTE CON ESTOS 
DATOS ? 

SOLUC.ION 1 

UTILIZANDO EL PROGRAMA PROPUESTO, SE OBTIENE LO SIGUIENTE 1 

.. 



'' ~ 

,,¡~.Ju~;. TE PtJLINOl'llü::.··MlNil·IO:; (.1_111'1¡;;.,;:1•.' 1 ~·'' 

(,\ VEL 
í{Ei'1L 

-~.381.:.·· -·5 • ...;;·;15 
-.i!. 4321 -5.!:148 

.. C'.'' -.:: • • ..,11.J'-t -5.5.!;.:; 
-¿. C•ÚC. -S.5•:Sc, 
-·.2. 7,:,.3 -5.oil 
-~.¡~4 -5. 7o.:: 
.... ; .. d1 -5. Ot~J;:';, 
-.::i. 41.;.')I -o. 8.3.~ 
-.:;. i.:io -0.1:,.;o 

VEL 
C~1L1: .• 
-5. 47,3 
-5. 4¡~9 
-5.5!.;: 
-~ •• ~.;:.¡ 
-5.o!5 
-~·- 718 

L--·-'· -;,9 

·-·~·· '119 
-1::.. 7~1-; .. 

l. 4·l·~· 
-1. 0:: .. ~ 

-.!:·11 

-. ·¡,:~.:. 
r...605 
-c .. 0:=:1.~ ... 
¿,4r.,1l.,") 

'.,... 
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C 1~ ¡.-::• I T LI L. O .I J: 

"HABLE AL CIELO Y NO ME OVO, 
YA QUE SUS PUERTAS ME CIERRA, 
DE MIS PASOS EN LA TIERRA 
RESPONDA EL C 1 ELO, NO YO" 

t1 O D E L O S D E R E A C T O R E $ Q U 1 M 1 C. O S 

~.- G E NE R A L I D A DE S. 

P1"IRA C11LCIJLAR L11 CAP11C. l[IA[I REQUEr-H L.11\ DE UN HEAC T OR EN EL CIJf;L 
SE LLEVE i!1 CAJ.::o C!EIHt1 RE.:1CC.lON, 11::.1 COMO PARl1 Ci!1LCULAR LOS RE­
QUERlt11ENTOS DE lNTETiCAM810 DE UiLOR, t::S NECE.::.t1f<LO Dl:::OPCll~E.R DEL 
MODELO M1HEM1H ! CO QUE REPRE.SEN l E A D l CHO RE•1C lOR. TAL MODE:LO 
SERA FORMULADO POR LA APLlCf;ClON DE BALANCE:;) DE MtlilERlA Y ENEf<1:Jlt\ 
LO::. CUALES ES 1"11N REPfiE::OENHIDOS POR LA ECUAC ION GENC::í·iAL DE E:ltLAN-· 
CES r 

ENTF<ADA + GENEFiltC ION = SltLI DA + ACUMULAC lON 

EL TERMINO ENTRf;DA ESTARA C.ON:;r lTUIDO POR L11S COF<F<lENlE::. DE 
ALINENTl1C ION AL REACTOR, AS l COMO EL INTEl'\:CAMB ro DE Cl~LOR CON Lo:; 
ALF<EDEDORES Pf.1RA EL c,·,::.o DE B1\L1\l"CE DE ENERG 1 A. 

EL TERNINO Si1UD11 E:5TAl\A CONST!l'UIDú F'Oí-l LAS CORíUENTE.S· DE 
DESCltF~GA DEL REACTOR. 

EL TEliM I NO C•ENEFMC ION REPF<ESENT ARA LAS MOLES Tr<AN::.FORMADl~::., El. 
C~\LúR ABSORVl[IO O LIBERADO POR LA REAC.C.lCIN AL Tf~ANSFORMAf<::.E CIER­
TO NUMrno DE MOLES DE RE~1C TI vos A F'RODIJC ro:: .• 

EL TEF<MINO ACUMULACION SERA LA F<ETENCION O OISMINUCION DE M1\TE­
RIA O ENERGIA DENTl'W DEL REACTOR. 

EN EL TERMINO GENERACION ESTARA INVOLUCRADA LA RAPIDEZ DE REAC.-
ClON, OBJETO F'OR EL CUAL, ES NECE:S.:1RIO CONOCER EL MODELO M¡.tTEMA-
TICO QUE LO F<EPRESENTA, TAL. Y COMO ::.E MENCIONO EN EL CAPITULO 
ANTERIOR. 

¿,1.- CLASIFICACION DE REACTORES QUIMICos .• 

EL COMPORTAMIEl..iTO t1E UN f~E11CTOR DEPENDEF<A DE Lt\ FOF<MA DE OPEí<A­
CION Y DE LA úEOHETRU1 DEL REttCTOFi. 

El. HOl:JELO 11ATEMAT1C,0 l!IUE REPRESENTE A UN RE;1CTC.1R Q1Jl!1IC.O, DE-
f>EN))ERA DE::L TIPO DE REiltC TOA. 

CilJM.. fil OlSJll'l.l DE:: ANAL lZAA LOS RE~(. lOFil:!S QU r M r co~:. DE JJSO nmus­
TR l~, Sl DA,_ LA 811'.)IJIENTE C.LAS'LFlCtl.CION : 



,-··~~p I TLIL.Ó I .I 
PAGINA .31 

l.- l<Ef1CTOR INTERMITENfE [IE Tt1i~O.UE t1ülT1\DO. 

2. - REl1CHIR SEMI-INTEí,MllENTE DE U.NG!IJE AIJITf\DO. 

4. - RE1\CTIJR flJE:ULllFi CONTINUO. 

LO::. RE1~1 •. TUHE::. ou111rco::. [JE 11\NG!UE 11('1 "ft'.1[10 CCIN1 muo::., ::.EMI-HHER-
M ITENTE..:S O I NTERM I T!'.::th [:"., E:::. U1N CON:~. T ITU IDO:~. F'OR UN RECIPIENTE 
ClUNORICO DE FON[IO TURllo::.ruHU.J CON UN :?;,l::;·1cMA DE (1(>1Tr'..ClOl'of EL 
0.IAL TfüHlt DE ltPRO.\IMl1Fi EL sr:"·TEMr-1 lt UN :;JSTEMA DE Ml~ZC.L/.tDO I-
DEAL, EN EL 1:1Jl1L NO EX I ::; 1 l~N (iR1'1ü I ENI E::. l NT ERNOS üE C.ON1.:.EIHí-\AC t 1)N 
f TEMPEfU1TURr1. 

El. REf1C Tl)F~ TUEULltR, CON:~. I ::. TE EN UN rur.o 1) CON.JUNl o DE T l_l[:OS lt 
f"f\i1V1::::. DEL C.Ul1L í.O LO::. C.U1\l.E~·), FLU-YE U1 11E ZCL11 r~Et'ICC IONr'..l'l rE. 

E.::. TE TI PO DE RE/tC T!Jfü:.::. PHE::.r::NT ,:,N u1·~r:. Mt'1 )" üfi c,:,¡:·,:,c r (11!1[1 I NTEFiC.l1Mlé: r () 
l !E U1LOR CON Lo::. (.1LREOEDORES , C!UE Lo::. t<Ef1CHJf-\E::. DE Ti'.1MG!IJE 11(; 1-
TADO • 

EN LA F(IRl1ULAU ON DE ~·1JOELOS 11A rEMA ne.o::. DE. RE.ACI ORES, EUS TEN 
[l(IS MODELI)::. F Is I e.o:; G!UE RE"Pl'lf:'.:::.E:NTl1N EL C.IJMPOFiT AMIENTO DE D r CHO:; 
l<EACTIJl~E::., rnLES MODELOS SON : 

1 • - MODEL(IS DE F"AR/iME::. rno:::. D r s TFU BU rno::. 

:::;E CONS IDER/1 1).UE EX t:STEN 1)(ii1D I ENl ES 1 NTt.:.r-;MO~:. DE C.ONCE.NTRl1C l ON 'y 
rEMPEHATUfwi DENTF\:(I DEL RE,:1cTOR. SE F'UEüE f'f(E:"-C::NTAFi E:;rE CASO POFi 
UEFICIENCI;,::. DE MEZCLADO O BIEN, POR LA:~; C.1\Ri'1CTERI::HlCf6 C.•t.:C111E­
m I U1S DEL Í\l:AC ror,. 

LO l1NTER IIJF( I MF'U e,:, G!IJE EL FUNC r ONAM I ENTO DEL REACTOR ES Tl1 
11l.'J·'l<t¿:::,r::1~TADO POR VALORES DlVER::)OS DE RAPIDEZ DE nE1\C.ClOl'1, E::.TO 
! MP ll"IE AF·LI CN' Bl1U1NCE::.; I NT E(;f.iALE:; DE Ml1 TER Il1 Y ENEJ<1:, I A /.1 TODO EL 
l<EACTOR. EL RE11CT0k f'<EPRE::;ENTATlVO üE f~::.IE MC1üELO, E.:S EL HEf.ICTOR 
TU81JU1h. 
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2.- MODELOS DE PARAMETROS NO DISTRIBUIDOS : 

SE CONSIDERA QUE NO EX IS l"EN GRADlENl ES INTEl'iNC6 DE CONCENTFii.-
C I C1N V TEMF'Ef"<ATURA DENTRO DEL RE~'\C. TOR. E!:O TO I MPU C1\ 1'.;!UE EL 1·1r:: Z · 
CLADO ES PEF<FECTO Y QUE TODO EL REACTOF<, ESTA REPRESf:.Nl"l1DO F"C1R 
UNA SOLA F<AP 1 DEZ DE í<EACC ION, PüR LO CUAL, F'ODRAN APU C1\f;::':;E D1\­
LANCES INTEGl~ALES DE MATEIUA Y ENETlGl1~. 

LOS REACTOí<ES í<EPRESENTATIVOS DE ESTE MODELO, SON LOS r<EAC.'íQF¡ES 
DE TANQUE AGITADO. EN REALIDAD, ESTOS RE~iCTIJRES SE DESVIARf-1N, DE 
ESTE MC1DELO ( IDEAL) , PERO AL DI SEMRLOS SE ACEPTA C!IJE F UNC. l ONf~N 
CON UN MEZCLADO PERFECTO; POS TE:RIORMENTE SE REAU z~¡ UN ANAU::.rs 
DE MEZCLADO CON EL CUAL SE COF<RHJE EL MODELO (I úEf.,L) Y SE A.JU:::.TA 
A LA REALIDAD. 

2. 3. - MODEl.OS MATEMATICOS DE REACTORES QUIMICOS. 

AL APLICAR BALANCES DE MATERIA Y ENERC:ilA A CADA l~EACTCtf"<, DE 
ACUERDO CON LAS CONTRIBUCIONES DE ENm11DAi.S), S11LIDA<:::.>, GENE"A­
CION V AC.UMULAClON DE ACUERDO AL T !PO DE MODELO FISIC.O (Pi~R?111E­

TROS DISTRIBUIDOS O PARAMETROS NO DISTRIBUIDOS>, SE FOl'IMUU1RON 
LAS EC..UACIONES CARAClERISTlCAS DE CA[IA F<EACTOR. 

2 • .3.1.- REACTOR INTEl'IMITENTE DE TANQUE AGITADO. 

Modelo de Parametro 
No Distribuido 

*-*~ EC..UACION DE BALANC.E DE MATERIA M.,. 

GEN!~fü\C.. r ON :.· ACUMIJLAC r ON 

üENEF<ACION ·.:. ··R"<V "' f n;, 1)F<DEN DE RE~1CCWN Y CONC.Elfff'<AC!ON). 



C A F'• I T U L. 1:1 I I 

-R ~ dC/dT 

GENEJ':1~1C ION "' ACJJMULAC. I üN 

ACUMUU1C.ION =· d\f :W:<\E1>idT 

Sl LA MElC..LA Bt:1•C.CICIN1\NTE ES LlGtUlDA ENTONCES EL Cv DE LA MEZ-
CU1 E:~ AF'Rú~IMAD1~•MENTE 11:,U~tL AL Cp DE .NElCL11 POI~ LO QUE (\E1 = <lH. 

POR LO T ,:1NTO : 

DONDE : 

W---/ ENTALPIA UNl TARJA \MOLAR O PQF¡ UNlDAD DE Mt-1S1~> 

V ---".> VOLUMEN <.EM UNIDADES COl~SISTENTE$) 

EN TIEMPO • 0 ---/ H' = H'~ 

2, 3. 2. - l'<Et18 Tt:lR ::.EM 1-1 NTERM lTENTE DE TANQUE ~1G lT ADO : 
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Modelo de Parametros 

No Distribuidos. 

C1\SO 1) .- ADIC!•)N DE REACT!VO : 

ENTr<ADA + üENER1\C 1 ON = AC.UMULAC L ON 

ENTF<ADA =' Qf:<iCf 

OENERAG!ON = -R*V 

ACUHULACION = dlC*VJ/dT 

SUBST!TUYENDO SE OBTIENE : 

Qf•Cf - R•V = d(C*VJ/dT 

EN TIEMPO = 0 -·--> C = CIO 

*** BALANCE DE ENERDlA **~ 

ENTRADA = QfkH'f 

úENEF<AC-l"ON = -R"' AHrW 

ACIJMIJLAC.. I(IN = d ( f..e:V*H .- ) Id T 

SUST!l'UYENDO SE OBHENE 

Qf - í<11r,41-lrP:V = d<f-t'V~:M")/d"f 

EN TIEMPO = 0 ---~ H.- = H~0 

C1\SO 2). - Dfi:~CAF<CiA DE PF<ODUC..TO:;. 
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Modelo de Parametros No Distribuidos. 

GENEl~AC ION = SALI Dl1 + ACUMULA(. ION 

GENERAC.ION = -R•V 

st~L r t111 '" i.;i,..c 

AC.IJl11JLAC. lüN :: d l C.•V JI crr 

SUS TI TUYENtiO Oli:l Elllt::MOS 

-R*V = dtC*V)/dT + Q•C 

EN TIE~~o - ~ ---? e ~ e~ 

*""' BALANCE DE ENERGlA **"' 

GENEliAC.ION = -R:"" AHn""V 

St~L! DA = Gt'P:W 

ACUMULAC !(IN :: d i. f"'.,.V:""l·I,. >Id T 

sus·r 1TU'rEl-lDO SE OBTIENE : 

I 



C; .,:-., f• I T l_I L C• I I 

EN TIEMPO = <() ---) H,... = H•"lc) 

Modelo de Parámetros 
No Distribuidos. 

ENTR1~DA + GE.lllE.RACION = SALIDA 

úENERAC!ON = R~V 

SUSTllUYE.NDO SE OBTIENE : 

S 1 SE DE.F l lllE EL TE.RMl NO : V /l.! .-:. G 

OONl)E 9 E:; EL TlEMf-'O DE RESIDENCIA; T IEMF'O QUE PEf<MEN!:'.C.E LA 
MEZCLA REl-ll'..CIONANTE DENTRO DEL F<E.AC. TOR. :?.E PIJE[IE. EllPRESr'.1R EL 
BALAl~CE:: DE Ml1TEIUt\ DE L11 SIGUIENTE MANERA : 



C. A P I T U L O 

i:.u-(. = 9R 

- AC :.: 6R 

ENTHj11)A "' 'i.!:<t/, *CP<li>\ ( rv-Tr) + q 

::.AUl)A = Q*J'oP:Cpk~ T-Tr) 

DON!)t:: Tr :: TEMF'El~ATUl\'A DE REFt:.:Fd:.NClA. 

C.El~ERAC. lON = -R11:V .o: AHr 

SUBS T l l"UYEN!Jú 

.( :e 

l'.llVlDU:'.NDO TODA LA 1:.WAC10N ENTRE ,Q) $E 00T1ENE LA ECUAC.ION E.N 
FUlllC ION DEL l'l EMF·C1 DE RES WE.NC. l A 

Sl EL TEliMINO q/Q "' qv = FLIJ1..IO DE C~1LOR VOLUMl::TfilCO. 

Y ::.UBS'f !'rU'VENOOLO EN LA EC.IJAt:;lON ANTE.R10R ::.E OBTIENE 

/,*CP~*lTlli-Tr>- /""CP*n-Tr) +qv = e"fo* AHr\,.,. 

SI LA DENSIDAD ( f ) Y EL Cp S(tN CONSTANTES. => 

V Cplll = Cf' 

LA ECUACION GENEl~~1L DE E:ALA:-JC.E DE ENE.RGIA CUANDO LA DE.NSlDAD V 
EL Cp SON CONSTANTES ES LA SIGUIENTE 

jJ ,.C.p>I' ( Tlll-T) + qv = EJ:<t!i.AHrlr,. 

T0-T :::(&.c:RP< AHrl.rc- qv)/ f*CP 



C ~,, F' J: T U L ( 1 

Modelo de Parametros Distribuidos 

t:i~ 1'Rí1[IM " '~'"'-·1:1: 

1il:.1'lEhr"'~· l 1:1t~ ,, - li ,~,:,,< b. i.. 

I r 

___:. l/Ctlf 
T.r.f1Hwn4t 
4~c T/140 
(ll) 

:-:,¡ U1 (.1Jl·K.EIHli1'1':.l•:•N 1 L.i TE11H:F,,:1TURt1 l~O W1Fdt\1'1 EN EL ::.EúMC.l·H•) 
DE V1:1LUl'IEI~ ,:,.~_1..;:..: .. 1:.1 (%\[.11). li'lf .. L lC1:. G>.UE. U1 R~1P l [1E.Z fJE. f<Er\(,(..101~ E..:. t.11 
MI::Ot·l~' El~ H.1(11) EL :-;.E1:i1'1Cll!Tü F•)Fi LO lt1l'llO U1 E,1,F1;i::::.I1)N :;;.t::Ji1.\ : 

fJl\IH1IENf.11) T•X10 EIHRt:. A~ l Tül11:1l'l[11) t:.L LIMilE. 4Z.·-->-~· U1 
t.":::..m~::.101~ :SE rn.:..1~:.;.¡:,:i¡:"'1~. cN : 



C ;'\ P I T L.1 L. O I I 

EN Z = ú --~ C = CO 

2. 4, - POSIBLES TEC.Nl(.A$ NUMl:.RIU1$. 

EN FUNCION DE LOS DlFEliENTES TIPOS DE ECU1\ClONE$, SURGHl1~1S DE 
CADA TI PO DE f<EACTOR, SE f1NAL1 U1F<ON U1S POS HILES TECN l Cr\S NUME­
R I CAS UTILIZABLES. EN LA SlGUIENT~ TABLA SE PRESENTAN LAS C.01'1·· 
CLUSIONES : 

!-------------------!-------------------!-------------------! 
1 TIPO OE f<EACTOR !TIPOS DE ECUACIONE::i!F'OSrnLES TECfüCAS 
1 1 NIJNEF< l CA\'.:· 

1 1 ! ' !---·---- -·--·-------·-- ! -·-------------- -·--·- '--····· -····· -·-- - ".. ,. ! 
1 1 !EULER HOO!F !l..i-IDO, 1 
1 TA INrERHITENl'E 1 DIFERENCIALES !EULEI~. RUNGEf;,UrTA 1 
1 1 ! JER Y 4 TO Of'<DEN, 
ITA SEMI lNTERMll'ENTE 1 Ol~DlNAliIAS ! HETIJD(I:;. F'fd::orc TO·· 
1 1 ! RES-C.Ot<F<E•:. TOf'<E:";. 

' ! ! ! 1------------------- ! ------------------- ! - -·---------------.... - ! 
1 EU M l NAC ION GAUS U1·- ! 

ALCiEBF<A 1 Cf1S !l~A, G/.IU:~S-JOF<DAN, 1 
LINEALES ! MA.\IMO ELEMEIHO 1 

TA CON'rlNUO 1 1 PIVOTE , .................................. , .............................. , 
. 1 ALC.EBRA!CAS 1 NEl.JTON·-RAPHSON, 

NO ISUBSHTUCION DI-
L!NEALES !RECTA O Bfi(JYDEN. 

! ! 1 ' 1----·--·---·--------·---! _:._··---------·-····--··-- !------·-·-----·-·---....... -! 
1 I EULEI~ Mr)D l F l CADO, 1 
1 o! F Ef<ENc.I ALES . 1 EIJLER, f'<UN1:.r:.i-.:un A 1 
1 REAC l'OR TUBULAR ! 3EI~ Y 4 ro ORDEN 
1 OF<01NAídA$ !11ETODOS Pí<F.Olt;.T0-
1 1 RES-C.ORF<EC TOliE.S. 
1 1 ! 1 
1-·-·"•"··--·--.. ---·--------! ------------------- ! -----·----·------ -···--·--1 



CAJ-=• I TULO I I 

~. 5. - 'fEC.NlCAS NIJHEf.:lC.11$ Pr-<OPIJESH1S. 

DE.SPUES DE ANAL! ZAI~ LAS DlFEFd:NH:'.S TECN!CltS NUMEl~lCA:;. F'OSH:LES, 
SE SE.LEC.C. lúNAí~ON, POR SU F 1'1C. l L lDAD DE CALCULO, HAP lDEZ, ES T 1\E: l Ll -
DAD Y APF<úXIMAClON A RESULTADOS LAS SlGUlENTE::.S TEC-NlCAS : 

1-----------·----·-···--------1--------·- .. ___ ,.,_ -·--- ,, ____ .. ___ ! 
!TIPú DE ECIJAJ:,lúN ! lECNlC.A Pl'iCrPUE~HA ! 
! ----·------------------·-·---- 1 ------------ --·- .. --- --·-·-·- -·- ·--! 
!.SISl'EHA$ DE E•::. LlNEALES ! Gt1us.~ ... ·JOROAN 1 
!-------------------------!-------------------------! 
!SlS 1". DE EC. NO LINEALES ! NEWH.IN-RAl='H.SON Y SUS .. 
1 Ti T UC. l ON D lF<ECf A 
1 ' ! 

!-------------------------!---------------·----------! 
IDIFERENCLALE.S ORDIN~W~lAS ! RUNC.•E···h.UHA 4Tü, OfiDE.N ! 
!--------------~----------!-------------------------! 

!COMú APOYO A EC. LINEALES! SE Pl~úí-'01\11:.N ME.1'0tJOS 1:,1~A·· ... ! 
Y NO L1NEALE$ 1 FlCOS ! 

! 
! 

! ! ! 
! ------------------ -------1 -----------~ --·- --.. --.. ··----·-·---1 

¿,~.- ELABORAC.lON DE PROGRAMAS. 

A C..ONTillllJAC..lON SE f'F<E:.:;ENHoN LOS PROGí~AMAS DE LA$ 4 TECNlCAS 
PHOF'UESlASi LOS. PfiOGl=<1~MAS FUEl~ON UllLIZADOS EN LA HES1)LIJCION Dt:.. 
DiFEF<ENTES Pf~tjl3L~HAS ALGUNOS DE LOS C.UALES SE PF<E::.ENTAN COMO 
E.JEMl:'Ll)S. EN LA SECCION DE. APLIC~iClúN, 



C1-'\r:· I TULO I 
PAGINA ~1 

.2. C• • .::. - Ll~· rr=tDO DEL F'F<OC>li:1=1MA DE Ll1 TECNl e,:, !)[ Nt:Jn ljhl·-RAFWE.ON, 
1 .(111(:: lN1100 1.:..CIN LA 'l ECN lCA DE :~,u::.r l'rlJC lül'>I [llr<EC'T A • 

.2.eo.3.- u::.r,;rio DEL F'í<O(·liNIA DE. L11 TECNH .. 1~ DE RUNC·E-~~IJTTA DE 
4TC1. ORl)EN f'i1Rt'1 W1F<lM:. ECIJ1~CICINES. 

~.7.- A p L l e A e l o N E $ 



2.6.1.- Gauss-Jordan. 
u:::.r 

.¡ rF IN " ;. v i.:;oro . .:aj 
~:. DAl'tt 1 •• ¡.:;:.8e;., v, 0. 48:~,~., -1, 1,. 4Si.:•·~·· v,. 4$8!!>, 1), -1, 1. 4880,. 4t:t:o 
.:: HOME : PfüNT " EN Lll>lEA 5 EN UN l'.11~TA TlPEE" 
·,:, Pl::.lNT "LO::. COEFlCIENri::::; DE CAD~1 ECU,:.,czON": PRINT : PRlNl' 
1 (1 l NPUT "NUME.F<O DE ECIJAC tol..iE$ "''i' "; N 
20 DIN A(N,N + 1> 
25 FOR l = 1 TO N 
2o FOR J ~ 1 TO N + 
28 RE.AD 1',( l, J) 
.;;'i1 NEXT J, I 
.30 FOR 1 '" 1 TO 1-1 
40 IF A<I,I> , , O GOTO 130 
45 IF 1 a N GOTO SO 
50 FúR J = l + 1 TO N 
t.:·ú tF M .... 1, l; , ;- o 1::.oro 9v 
7•) NEXT .J 
80 F·RINT "MATRIZ SINGLIU1R 11 1 END 
9v FOR ~ = l TO N + 1 
100 Z = A,I,~J:ACl,KJ = ACJ,~) 
110 A(J,~) "' Z 
L,;:1) NE.<T 1>. 
130 FOR J = N + 1 TO I S TEF' - l 
H1) Ml,J) "A(l,J) / AU,l) 
15v NE.\T J 
lov FOR ~ = l TO N 
170 IF K = l GOTO 21v 
18v FOR J = N + 1 10 1 STEP - 1 
19v AC~,J> = ACK,J) - AC~,I> ~ A(J,J) 
21:11) NE.XI J 
.Hv NEi<T 11. 
;!2v NEXT 1 
221 OEF FN DlXJ = INT lX * 1v0v0v + v.5> I lvvOOO 
2;:s HOl1E. 1 PRINT "$0LUC.ION DEL Sl$TE.MA 1 11

: Pí<lNT = PRlN'r 
2..:.v Fo1::; I .. 1 TO N 
240 PRlNT "X< 11 1l1")="; FN DlAi.l,N + l)j 
251) NEXT 1 
2ov IF lN = V THEN Et~!) 

:1.7v IN = .2 
.2$0 F'RINT CHR$ (4);"BLOAD CHAIN,A5Jv" 
~·~v (..ALL S2v"l11NlMO" 
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2.6.2.- Tecnica Newton-Raphson, Sustitución Directa. 
L ,:,,:,¡ fc::.,)LI ~üL ¡ 
Jll ~. r 

5 J:d l'I T ;¡¡' .:, ) .... i.· '· ¿.) : T $ d ) "' " l 1 11
: r ;¡¡ '·.;: .. ~ 11 T.;,; 11 

: T f• ... ;, : '" 11 T . .:. 11 1 Jj !f> ·.: 
HR·i ~·l.•: f"·F'lrH i):P 11 1:1PE!·l FUM•:.I0:.1~

11 

¡ ,.:, Hüi·IE: : l l~VEl\SE 1 FR l IH "liE:E..::OL.U•.: l üN J:•E UI~ S l S il.::1'111 DE I~ ECU1\C l ü 
NE.:. 11 : NuRl'lf1L : INVERSE : HU•c· vi) : F'R HIT 11 f1L1:•F.c:r,;,¡1::,.;.,¿. N1:1 LWC.l1LC:..;. 
11 

: NüRl•1'1L : FR 1 IH 1 F'Fd IH "SE.LE•~C l üh!E. üFC I üN: 11 
: F Fd IH 11 1 • -NEI~ l ül~­

F;;,PH:Sl)N 111 F'f~lfH 11 ¿.-.:;u¡;¿.TlTIJ(.l1:m (•lRECTf1-+lE~JT01·l RAF'H:~·ÜI~" 

¿,;¡ FBil~T H~F·UT 11 NUl'll~l\ü DE üFCl1:11~•
11

:1.:Jl'!i>: lF W1L •.üFi>,.. '· 1 üFi 
VAL 1uF!P.1 , • .;: GOTO 1•) 
30 01~ VAL ~uP•J GOTO 1,: .. : •• l•:•(":' 
1•)0 HOl·ll:".: : FRlNT 11 

,,,,~,..,~,.,,>-:<:«<=d~El~lül~·-f,,1Ft1.: .. ;:,1·~··"'"'"'"~""~'~''"~ 11
: FFilJH 

'PRINT "RE$1)LIJClüN DE Ur·I ~.1.::.1E1·1f1 DEI~ E1:.1J11.:.11)l~E::. 11 : PRI~IT 1 irlPl.'T 
"NUl·iEFiO DF. EClti:1ClCJl~E$ ,:1 RES•:JLVE.R= 11 :N1 DIM E.:i>d~.N1.,)t):i>•.l·~J1 lF 1:.F~ 

"' 
11 l 11 l'HEN Dil'I ,:,;¡¡ d~J 

110 FRIIH : FRIIH 11 RESOLVERA ECU1\•'.:iuN1.E:;, DE L•I FüFíl•li11 11
: FüR I = 

1 TON: PRINT 11 F 11 ;1; 11 = 11
:

11 V": l~EAT 1: F'fdrH 11 i:IE.F·Er·J[1li::IHE• .. :..1 ~. 

E .ü1J 11 1: IF N •• 1 THEI~ FOR l 2 TO I~: FRWT", ..;,":!:"'":: l~E 

"T l 
12v GO$UC. 170v: Pfillfl: PR!Nl FRINT "TECLEE Lt-11.:E.J FIJNC.11:.llJ•.ESJ 
r~E·.:.PECTIVA,$)1 11 : PRIMT: FOR l = 1 Tü i'l& PRIMT "F 11 ;l; 11

::. 
11 1: 11-rr-·1.1 

T 1111
: l1f. d n F'f< llH : NE.\ T I: IF OFt = "l 11 THEN NN :: N: C•OSU!~ 1501) 

13v PRINT : PRINT "A CONTINUA.:. ION iEC.LEMf~ L.-12. [•i.::Fd W1i:thS üE(..-L.t/, 
Fl.fNClON CON RESPECTO A C~\DA Vl1RIA-BLE INDEF'ENf.•lENTE: ": FC.F1 l :: 1 

TO N& PRINT : FCJR .J = 1 TO ~h PRINT 11 LIE.RIV.;ü11 LIE: 11 111•d .oi F'fdlH 
''RES¡:Ec TO A. ( 11 1.J1 11 J 11 1 11 & 11 11 lhJFUT 1111

: E.i> \ r. ,J, 1 NE.\ T J, l 
14v PRINT (1$ 11 ÜE'.LETE FUNClON": F'RllH ú,. 11 1)PEN FU1·Kl1)N 11

: ¡:·i;.1m ¡:.,_ .. ~! 
RITE FUNCION": FOR I = 1 TON: FRlNT 150 + l1"A\ 11 1l: 11

•
11 1N + 1:"'~ 

11 1 11 -\
11
;A$\l11 11 ~

11
: NEAT I: FOR 1 = l TON: FOR J = 1 ro N:·PRlNT ~ 

vv + l x 10 + .J1 11 ~\1 11 1l1 11 , 11 :J: 11 ,:: 11 1E.!i>1l..JJ1 NE.IT .J,I: lF üF'!;i "· 11
.:·

11 

THEN fiE iURN 
141 PFd N T 11 1 46N"' 11 1 N: 11 

: D 1 l'IA d~, N+ 1 , • ..; dlJ, , h i:. • . ..; J : 1 .. i. , 1 , = " :1. i. '· l ' : 11 
: ¡, ¡; 1 

;::;. ="; ~.~.t.2> 1 11
: k~. \.!IJ =11

; 1-..~.\ .:;i, 1 11
: OF·1::.·.;:, iE• \ 11 11:.ir•!P1 11

, 
11 1 Pf;.1 IH 11 

RIJ1~1;i¿; 11 1 

Ff\INT D$ 11 CLúSE:FlJNCIUllJ 11 1 FRllH D~11
E.\ECFIJl~Glt.iN 11 : El~D 

149 HOl'IE & PRINT 11 Vt.L\:tRES ::.IJPUE6TOS DE i. S& 11 1 FOR l.= 1 fCt 1~ t- 1·1 
1 F·RINT 1 F'FdNT 11 A('':l: 11

1::
11 1: INPUT 1111 :.\dJI NE1.T I; GOSUE li.:..vv 

1s1 A,1;.:i> ~ ,,024000 * , EAP , - 1a100 / x,.:i,1:., * ,.8 - AllJ -
A\2)J "' (.i - )((1) - )(1¿)J "' TI I .85¡ - ;,,¡, + .i::"' l,1¿J "' )(,1J -

((..;,¿) • .i::J "' ;,,l))J 
15¿ th2,.:.J ::: (4c..8"' ( EAF \ - ,;.101'.• I A\::;))) "' ,.e; - úlJ - )((¿)) 

* ' . 2 - i.1.1 ) - A ~ 2) ) * T l I • 85) - H u ·~ 1, ¿ * 'Al¿) A ::.: :. ) ·- ~ ¡, 1 
::: ) 4 ::;) ) ' 

211 A,1,1> = 'ª¿.¡.;..;..:i"' 'EAP , - 1..:.700 ;,,.:,,), "'Tl , .65,"' ''· 
a - ;.u;. - ;((2,i) * \ 1) + ,_¿ - J.d) - 1.1.::.:u r. l - l)J - 1 + :;: 

"' ;,.;;:, - '"'"') \ ¿¡ 
.i::l¿ Ad,2J = i.8~'.4v!J0"' ( EA.P 1 - ¡._:;700 I ..;,:;,))) "'Tl ,. .65J >'< '·'·· 

d - A'1J - A.l2)) * \ - lJ + \o2 - A\lJ - Al2JJ * ' - 1)1 + 2 * A• 
IJ - ~"' ;,,~, "'A(IJ 
.i::.ii:l ,.h.;:, 1, "' 14c..6, * \ EAF \ .;.¡c:.0 I A.l.:>JJJ "' Tl I .65J "' (1.8 -
J.'l) - A\21J * l - l> + ,,¿ - A\11 - Al2)J * \ - ¡¡, - 1 

¿.;:,;: ,H.;:,.;:, = (4-:..8 "' 1 E,i.F· , - .:..;c.v / A.1.:.u "' T1 ; .851 ,., 1 ,,B -· 
Xl1) - X\2J) * l - 1) + (,2 - A.ll) - X\2J) * \ - 1JJ + 4 * \Al21 • 

- ,::; "' \.\\..;':) ' ~JJ 

5Vv FOR l = 1 TON& FOR f, "' l TON: lF Ad,, l¡ = 1.) lHEN NE.\T 11.a· 
P'RINT "Ml1TRIL $lNüULAR": END 
Slv lF J.. " l úOT1) 5,:;0 
S.i::0 Ft:•R .J = 1 TON+ lat\t\ = Ad.J11Ad,JJ = ~)1f, •. J11Ad,,J, "',.vu 
FfdlH ,~Al NE.i. T J 
53.0 FOR J = N + 1 flJ I Sl'EF· - l:Ad,JJ = ,.\\I,JJ i Ad, ln NEAl' 
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.J 
54•1 F1:1R 1, = 1 TO N: IF f.. ·, 

1: ?.ü .. JJ '~ 11\1-.,J) - h\f..., 1.1 
550 NEAT k.l:ER = 0: FOR I 

NEAT 1: lF ER,. v.(•vv1 HtE.1'1 
.,. ln l·JE.AT I: GOTO 1!::.l 
!:155 lF ,:,,p¡ "' "~" GC1f1:1 1\.i•:·~ 

,, 1 THEI~ FüF( J ... lil + 1 ro 1 SlEF' 
~ A1l,JJ: NEAT J 
= 1 TO N:E~ = ER.,. AS¿ 'A1I.N ~ 1.1>1 

FüR 1 = 1 Tu 1-1: l. 1. l i "- Ad.• .,. t11 I. t·I 

5!:JC1 lF IF·$ "' "" THEN f'FdlH 1 INFUT "IJT!LIZAfü) ll'iF'RE:i'>üFv'HSl O IK• 
J":lPi:Il~ • "PR»v": lF lP5 ~ "~l" THEN lli = "PRttl" 
~·r:.v H011E. : FR l IJT 0·11; !P 1. 4 J : I I !f•: F'fd IH "::':·OLU(. l 01~ DEL .s l ::. i D·l1ü " : F 
OR l = 1 TON+ 1•1: Pf\lt~i "A\";l; 11

) = 11 1Adn l~F..~T l: IF l·,~.d.r .,. ).. 
~,¿, .,. ~%l3J = 0 THEN PRINl CHR• ,4J"FR»v 11

: END 
5ol IF t,":<.U:i = 1 THt;:~I Pf\ltH "TI= "1it 
5,J¿ lF 1,x,¿,"' 1 THEI~ Pl'\Ilfl "T;:"' ":T¿ 
5o3 IF K%\~) = 1 THEN PRlNT "T~ = "1T~ 
5r.A PfdNl CHF<f. (4,"FRlfv": !NPUI "DE::.fa) FiE:.:,GL\'EF. Fiií',;1 1:1ii\•:··:. 'Vi1l.':.. 
f~E·~ DE Tl,T~, T3 (:;:,¡O NOJ?"111:P: iF Ai = "N•:t" THEt·I i:.iJi) 
5r..5 ül'~ VAL ,OF"$J GOlú l•l'i'-, 11'.1!:;1:, 
1vvv HOME. 1 PRINT "l..CJ~lBlNA\:,11)1~ i)c iEl..t·HC.h:.- ::.u¡::~.r. ¡:.¡¡::,¡:.: it1 t HE' .. IT·:· 
N·-Ri1FHSO!ll •• O SUE..:.T.ú!FiECT~\ SüL11 ••• ": Pfill~i : Il~l'Ui. "l·•Ul·:H;ü l:if.:. EC~! 

AC.10~~E$ A r~ESüLVER=":NN1 Pf~lNT : lNFUT 1%),i)E r.:.:.u,·,i:.r.:i:·:s::. p:•F .:.1.12::. 
T.OlnECTA="1M: lF M = v THl::i~ CiFIP "' "1" 
1vv5 IF r-1 + M ,, i'll>l .:,,.:irn lv(1v 
1':.n.Jc, DlM 1)$~NNJ: 1F M " NN Tl-IEI~ GC,1S.IJJ:; 101:·: FFdlfl J:i:,."Ffül1:.." 
1v1v HOME 1 PRINT TA8\ 8J:"1·1ET0~11) ¿,!JBSTlTIJ>:.j1'.iN :1u·,;::,:.¡,., 11 : ;:-,-;;¡Hr 
1 PrdNT "RESOLUCIOI~ DE UI~ s1sn:1·1,; DC N E(,Ll1\CI1:1·H:.::::."~ Fl-illH : Ff;rn; 

"1'11)iJlF IQUE u~:;. ECUt1CluNE$ DE.·.:.r:·f.,J,:11fü1) U:·!(, rn;: .. : .. :.:·J'i T ,., [:1¡¡-.~.i•[¡1 i::: i'. 1 ~ 

CADl1 ECUAC 101..J ... " : GOSU5 1 i' ,;,,:, 
1v.;:v f'RlNT "A CONTlll/U1'1Ciüli! TECLEE L1\$ FUIKlül~·::::. ·:.:UE :i';E [•i:T il!E.N ~I 

L DE~PE.Jf1R CADA ll>lC.OüN IT Al "1 pr, ltH : F(JR I : N " l l .:, ;l:-1: ~·~:' iH " 
,u"1l1",1:: 11

;
11 F 11 :l1 l~EAT !: FF<llH: FOf( I· =: 11! + 1 r1:1 l·!N:.Ffill·n "F 

11 111" ~ 11 JI INPUT "":A•i.l~: NE~T 11 GO~U& 1500 
11).Eiv iF N = v THEN F·RINT .DIP"DELEIE FtJNO:.lüW: FRil~T l:•fi· 111:•FEI~ FUN•.: 
ION" 
lú4v F'fUNT D$"l~ídTE FIJl~CIUN": FC.ñ r ::: hl + l Tü N!..J: u-.11-n 11:..c.1 ... 
11"1.C("1l1 11 J•":A-.\lJI NEAT 11 Pf~HH lúol:"lf'N",-(,(•Ctl(ll;:.¡ 11 

1.J41 F·RHH 11 1•.J45N:::": N: 11
: M:::": l'I: ": 01' i·""-E·ll~$1 . .;:, 11: ": 1~1~.:": NN: 11

: úlfoli'1 •.I~. 
N+1) , A i.NNJ , 11C. (NNJ , ~,':<, \ 3) 1 ki',\ lJ =" ; U.~ 1) : 11

: ~-~.~.;: J:." 1 I·,/. '· ;;:J : "1 I,~"' ~··'.:" : \. 
~(,;;n PRINT "RUN1045": FFdlH D:i>"CL•)SEFIJNCiüN": FF;I!fl D'il"E'.\f:::CF!Jl~Cl 

C1N 11 : END 
1v·l5 N = ;::N = 1:úf'$ =: STR!J> (~nlJI~ = ..:;: DIM ~.\l~.N ~· lJ,¡((l~l~hAC, 

NNJ,h~~3J&k%,li = l1~%i.li = 0:h%i.3J = v 
1.:.sv HOME : F·RHJT 11 W1LüRE$ DE ¡( $ SIJFtJ~sr~v:.: ": F(•li' l = 1 Hi l~N: 

f'F<lNT 11 /;(">l1 11 i:: "11 INPUT Ad>: !~E11T 1: üuSU~ lc.v(• 
11;,(.,1 lF N , .- v 60Tú 15l 
1vo2 REH 
11.Jc.4 ¡¡e,~.,:;,= .t.5"" i. - 4.-;.;.,:, •. :. ~' :\dJ - i$~vv * 111;;.u,. i.:: .• 5 , . 
.;;vi 
1;:v0 ER ~ vi FOR l ~ N + 1 Tú ~~:E~ = ER + ~BS i.A(lJ - J(G,lJ~I N 
EAT 1: IF ER,. v.vvvl THEN FOR I "'N ... l T1j Nl-l:Adi-= 1-\:,dn llEI. 
T l: GCITO ivc..1 
1.i!1(1 1'.:u)TI) 5:,c-
1si:..v FOR I = 1 TO N!~: FuR J ., 1 TI) LEN "~" d J) - 1: FC•li h. = l T 
o ::H IF Ml[J~ \¡ .. $\ l) ,J. ~j = T;hh) TllEN .._,_,¡,,;, = l 
1!S1•.J NEXT "·J. l' RETURN 
lovú IF ...,,,, l) = 1 THEN INPUT "T 1 11 1 TI 
1r..o1v IF ... ~,.;:) = 1 THEN ll~FUT "T.0: "' 11 1 T,';: 
lo~v lF ~-'>.\~) ::: 1 Tl-IEN INPUT "T~ "" ", r.;. 
1 •.:>,:;1:,. RETUfiN 
17G0 f·Rlln 1 PRllH 11 i1L ES TRUG TURt)fi su,sJ FUl~CIOl1hES), $1 LO DESE 



.... i''i.IEDE urru Zt1i~ Lo:i.; F,:,;¡,:,,·fi.'.: i f~1:1.; T1. T.;; y T.:.. E::.r..:1 LE F:::.R1·IIT lEf\ r~:::.:. 
·.1. Vl..f, :51J:; ECU1\•~H.•N•.E:'~,. F1'1R,:1 úl.ST LNi(t:E. V11L1.:fü~:,; DE iALF::.:. F11f~,.·11•1E;n ·. '··. " : 1\E TUr.f~ 

• I· 
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2.6.3.- Técnica de Runge-Kutta 4to. orden. 
, ,;·. -~-1.!F E:h FiUI~,_:,¡.:. ···1-.UT i ,:, l'iUL 1'L E•:. I l 

IL J :~.T 

.\ L·~" ,_:¡.¡r,$ 14J: [1!1·1 tVi-7••.;:J.1'1:P1.~11,V,1';0 . .:.),vv,..:,),f•.:•;1..:.) 
.• JK11·tE : F'fdlH " ... '""º'"'==-,~RIJN1'JE-kUT L'1 1'.l..li·1R T 1:1 Of\ÜEN:-===-·"'""·"•": p¡; it·H 

00 :.Et.ECCiüNE 1.jf··ClüN:": Ffdl~7 "l.-· W1L:°F;AClül~": Ff.LNT ".:!.- RE.SúUJ 
~-lül~ EC..:O. [1iFEREN1:..1r,LE~.": lt~F·UT "Nt.11'\E.f'~·~· ;:.e_ Of-'C.WI~= i'": D.: E..:. = 1: l11'1a 
' : ) =· "FUl~•.:IOI~ ,\ Ih!TE1:;i;,)Fí": tV1i-1,.;; J = "E.1:; 1.SJ. t\ RESúLVEI'\'' 
~ ON f% GOTü 50,10 
"·' HC1i'IE: FRlN7 "l·lETüD(i [•E f\Ul~C1E 1.ur¡,., 1.:1.w;;o ORl•E.I~ Ft\f(t\ RE::-üLVE 
h 1·11,,i,ll'lü 5 E.1:.u11c.IONE.~. Dl:=E.REtK,!(1·-Ll'..:. ¡:;: F·[ill'IER 1)RDEN, uE Lf1 FC·l~i-111 

: ··: FFdlfl 11 r1d , ü.i.,,. Ft": Ffdln "[11.;; , D.i. "'F.¿"1 F·RlNT "DY..:O 1 D.i. 
:-: F..':i, ••• ETC. 11 

.,;•.: F'fdNl "$1 LOS f·lüúELL•S F 1. F.;;. f.;., ••• ETC. [lt::f·Er-J-DEI~ E.1FLlCil1\M 
r:rH E DE u.s Vl1I~ lt1BLE:; i:•E- PEl·tul EN TES·. i'1t'1l~t:..JE. ü 1C.H/1S VAR lt1BLE..::. c,.:11·1 

nd1. n~¿1, r'n..:.), •• Ere. L1\ v,;r,r,:,¡:.1_ElNDEFENí.•IENlE 1·1,:,r~EJELA e 
·.¡.¡(: ..; ,\. 

HdlH "[llSFüNE J:1E TRES W1Rlt\SLb iilJ,llLIAl'E.S ll.12,l¿;, LAS CUt:i 
.-:.:. l"UEúE UTlLi LAR ?1L E·.:O- fRIJ(, íURilí\ .:.u.:. F!JtK l 1)t~ES F 1, F ¿,ETC., p¡;,:;. T 

, ... _¿,:,hi·IENiE. LAS DEFillUt;,\. ": F"FdNl :W1;.111 :: "Tl":Vt\iih.;:1 "' "T¿"1Vt'tf 
. -:. "t.::": F·RIIH: ltlF·ur "NUl'IF..Rü ¡:,¡;_ ;:,:.1_·,:,.:.lü1~E.:. "RESüLVER=":EC. 

H•:iJ·it:.: VT1\C • .• :;.;:J: FR!Nl "AA= W1i"lit;l'..ci"c IIWEF·Ef~úlEl·JlE"1 lF Ti;..: 
~: TilEt~ FCR l::. l TO EC..1 PRlNT "y11":.l:u1~ VARIMl:~LE [1EPEt·lülEN7E 

,- .1<,,.:.¡.:,1~ ": i: NE"T 1: F'RlNl "Tl.T¿,T.!. ::W1FdABLE:E. •\IJ.dLlARE.S" 
··.• vr1.C; 11..: t·úr,B ~1JI PRlNT Dii"úl"t,~l C:UIK.Wr·l": PIUNT 11 Á (.C1Nil1o.jlJf• 

·c11•J lE•:LE11R,~ L•\•.SJ FUN-"1 PRlNl "C!ül·Jo.E:E.J: Fl.";: 1F EC,, 1 THE 
;j Füfi l = ¿ Tü El'..1 PRINT ;"F";l:'',":: ME.i.T 1 
. ·' fRINl "":i!11\:J>1li;.1: F'RIJH : F.:if< i"' t TO EC: PR1NT úf>"Hdlv": P 
,:,¡;'(T "FUIK.ll'..'I~ F":l;"="i: INPUT "":,;,,;d.i: Pr..;lNT (.,Hf-1• t1.::S>1Llio

11
~m1T 

é FUl·~CH1i·J
11

: F'f\Ilfl 1•)4 + l:"i)EFFNF":I:"dA1=-"H\!l>dn NE.i.l' la 

:'.'.:; f·'Fili'H [1$
11
~~r.rrE FUl~O:ION": F'Rll~T "~v.fri;="1T~1 11 1EC="1EC1 ":f,I,~::-": 

~.f i.: 11 :ki'.1l.1= 11 :f,í,1lj;":hi'.1;!j-::";~,¡..1¿J;":~,i.\.:':li=";l--i'.~,';,\)1 PRll-IT Lli"!,oJRl 
i! FIJl~CIOl·l": f't'WH "RUI~ 1.:i..:. 11

: F·twn Jj:¡;"·.:LúSE FUNClúN": F·RINT Df>"E 
.1 r .: FUMC I GI,¡": El,j[, 
! •. >.~ Ft~l111l r:.HR:f• \4J"DELET'E FUl~.:.101~": DHI VA~12,1,l,:t.1J.J:VAto1lJ =" 
~:··~V11~t.i:!) ~ "T~º:Vtt·¡,~.~u = 11 T.:: 11 

;,4 7~ = ~tEC e .:!:~~:t.~ 11~:t.1l> = ~:~~\~J = 0:~i;,1aJ "" ~ 
IV~ GEF FN Fl1Ai.J = EAP 135,2 - 44500 I ~1.j& * T1:i:i * ,¡ - tY 
' ¡) I 

.t - 1i~1.1J) 

:::,,:.. HüME : FRHJl "lNTERVALú V•\Rlt\:;LE Il~l:•EFENDIENTEa "1 Ffdlff a IN 
.': 'T 11 W1l.t:1R ll~lC..lAL-= "J i.01 INPUT "VMLl'.JR F lW1Lr: "~ >.F 
: : . .1 IF Aif· ·, ,, "$1" THEI~ lNFtJr "NUJ·1EJi1.:. DE Ifl!CREMENTú$ = 11 111111 ., 
·:: ÍF Ti'. = 1 THEI~ 1 = l 

.:•.1 IF A;¡;·, ,, "Sl" THEJ-J DIM Ad1.r'd.E•.:J,r'YiEC>,1.H4.ECJ,H(4J,T 
' . l. . .:,) 
¡.:_,,:, FfdJ\ll : PRIIH 1 FOR 1 :o l T•.'.i EC.1 FRINT "W1LOf\ INICh\L VARh)l7; 
'~:. iJEPENDIElflE. "; h 1 l!~PUT "-= "1 Y\(1. lJI l~EAT lai.(ú) "' l.v 
l~0 H = (.i,F - i~J I N 
• .. .- , •. :., 1 . .1:..1~::.r 'L!t .::·;t(. ~ 1 f~ T 'i', '· l úü T (1 ~- .::~:' 

,: ;,¡ HOME 1 f'Rll~l "EL VALOFcDE L~\ ll~lE1,;1='(AL ES:::"1Yd,lJ1 f·RINT "IN 
H.RVALO DE lNtEGRAC..luN:"1 PRltH ">.iNlClAL="JAv>" 1.FlNAL="~.i.F1 _I!. 
)\j¡j 

üv H1JHE 1 lF VU = "" THEN .INPUT "NOMEf\E VARlA&LE JNDEPE:NDlENl 
E: "1Vl$ 
.:,;;;, lF VDll> d) = "11 THE14 FOF'< 1 = 1 TO ECa PR1NT "NOM&F<E 'vAR!t\ELE 

i.1Ef'ENOlENTE "; l; 1 INPUT "1"1VD•~lJ1 NEAT l 
.;.;.i JNF'UT "DESEA ll1FHIM1Fi SU$ RESULTADO$ EN f'1\PEL ~$1 O NO i'J"1l1 

46 

·-· ... 



p~ IF t.;$ "= "!~1:1 11 TH~~!·J ._,('1i1) .-;.1h:1 47 
• "',; p¡; HJT : fl'iI:' j •.~HI; :¡; 1 4 ' "Ft'\ tt· 1 " 
;;; 11-:1 Hi)l'IE : F'R 1 N r "~:.•:!I IK.11:;¡ l: " : f' r, I I~ r : r- R ¡ r~ r VI :¡,: r flb 1 1 ;:. ¡ : 1 1~ 1)f\ 

i "'1 Tü El".: F·fdNT VJ:1h!n 7'181. ¡¿ 1· 1l"' li:: NEAT' 1: Pl'dl~i 

::5(.1 FC1R l ~V rn !·l: r-·RltH AdJ\ Ti1cH l~!.1:: r-1:.r, ,J-' l r.:i Ei:.1 F·idl·l 
T vi. L. Jn T~\1:;1. L~ ... 11 ,. .JJ:: NE.1 T J: Ffill~i : NE.1 T l 
.;...,,(, íJRINT : f'RINT : F'RrnT : :::·RIIH "F;1f\1'1 .:.i:JIH r .. ~u11R F'f~E.:.Ii:nlE (.l.'1·1L1;• 
UIEJ; TE.t;LM": GET ti!!'> 
.;;7,; ,~~ = "NG": IF /,l,i'. ,' •) Tl-IE.I~ Ffdl~T "úC.SE,:1 i/·IFfdl'llR W1Hl11f;i..E};. ~1 

IJ.1.llh1\'\ES ($1 O lfü1":: lr~F·UT "i'"lf1'it 
.;;,;0 IF ,:,,~ = "NG" 1:,l)Tt) .;;:..:,. 
.;;;.0 FOF-. l :: 1 T•.:. .::.: lF l,l:1l1 ., ,. v AND T l:P1l' -· "" THEN FFdlH 
"Nür·J~.f~E DE "1 VA$ d n : IMF·IJT ": ": T 1 $ d > 
..-• ..:v NE"T l:J: ú: FüF1 l c.· 1 Tú.:, 
.).":I(• lF l,~.~l) ::. v GúTO 350 
S4ú J = J • 1:J11JJ = l 
.!<5v r~EAT 1 
Sr:.v F'RlNi VU: TAE.1 12n: FOFi l = 1 Tü J: F'F<llH Tli>1J! du: TAE.o. 

12 • 1 * 12111 NE.i.T 1: PAlNT 
:J,70 FúJ; l = v Tú N: HdhlT .1 du TAE1 12>1: r•:•Fi ._l,J ::: 1 TO J: FRIN 
T Tld,JhJJJJl TA&~ 12 + JJ * 1211: NEAT J-..1: PRltH ~ IJEAT 1 
.:,.;.;i PRlNT "h\R,:1 C•JfllT rnu,:,R Ff,E..i;l(jNE (,U.~LG:UIER TEC.U\": GE¡ t)~;: HC1M 
E 1 lNPUT "RESUELVi:: t•'.:IN CtTRA$ tuNülC.li)t4E~·~.;¡ Ci :~C11!"1Hioi lF /\$:. 

"$1" GOTO 150 
.;.¿¡ IIJFUT "DE.SE~\ GR11F11:11R 1Sl O l~•:J r1"11'1;;.: 1F ti~:: "Nú" THEI~ EN 

.:.e.;: INPUT "IJTILI ZARA Il'íF'FiESül:¡,, \~.¡ t) J~;J r'J ": 1'\fi> 

~o.::S Pf1l1H 1 PRÜlT i);ji"1)PEN Dr~TÜ~·"I F'RIIJT CHR$ \4J"\-JFdiE L'A'il.'.1$"1 
FRINT 111 + 11","1E(.1"."1A$: PRINT' VI$: Fúl"l Je 1 TG EC: FRINT Vú!P\ 
J11 NEAT J . 
.S64 FOR l "'ü TO"'' PRIIH AdJI FOR J =: 1 Tú EC: F·Rml rd.Jn N 
EAT J,11 PRlNT C.HFO \41"C.LO$E uATüS"1 PRINT CHR• \41"PRltv": p~,¡ 

NT l'..HR$ 14)"1i'UN F·LüT1J'IIl~ll'IO$" 

.":185 E.Mu 

.,:,)1V F<El1 RUNGE l,UTT A CU1\RTO (jf\Dl::t~. RE.SüLUC l (JI>! DE l•IHA Il'IO e rnc,o EC 
l.IACIONE$ 
4vv H ·= C\F - A(ú,, / N:Hd1 = ü:H,.;:, = H / ~:H1.;1 = H , .;::H1.J1 .., 
H 

410 FúR J::: 1 TO EC1i~(JJ =·r1ü,J1: NEAT J:AA = A\VJI GOSUE ~¿0: 
Tl~v.1) : T11Tl\V.¿) = T2:Tl\v • .::S) = T~ 
.¡.;:0 FOR II = 1 Tú N:I = Il: lF T~ = 1 THEN l = l 
4.!l0 FOR J = 1 TO •la .:;osUB Slv 
.¡.¡.;, l~EA T J 
4~v FOR JJ = 1 TO EG1i1l.JJ1 :: i(l - l,JJ1 + (J1l,JJ1 + ~ * J1.;:, 
JJJ + 2 * J\.::S,JJj + J\4,JJ1) / o ~ Ha NE.i.T JJ 
.¡~.:,. A\lJ = A(l - lJ + H 
4;.;. ThI,1¡ "'T11Tld.~' = 12:rid,..1J., r.:;: 01~ n. úOTO 4::,,:,,4;.0 
480 A\I - l) ~ A\1111\I - 1,l> : ~\l,11 

4 i"1v NEA T I l 
5\•ú fiE iUf~tl 
51v FiEM ,:¡LJ:;OFd TNC. RUNGE l,UTT '' CUMilO úRDW 
520 FOR JJ ~ l TO EC:t)lJJ1 ~ 1'1 - 1.JJ) • H\JJ ~ J\J - 1,JJJ& 
NEAT' JJ&AA • i\l - 11 + H\JJ 
530 GOSU& o::Sv 
54v FúR JJ = 1 TO EC 
550 uN JJ .:.oTü 5ov.57v.58v.~•N.c.,ú-'• 
51.:..v ·-'1J • ..J.JJ ., FN Fl \AAi: GOTO olv 
570 J\J.JJ1 ·• FN F¿\AA11 Coo)f(o ._,!(, 
~6ú J\J,JJJ = FN Fa,AAJI GOTO ~10 
5~0 ,J,J,JJJ ~ FN F4,~A>I GuTO ~10 



1:11:..v . .11.J,JJ) "' FJ~ r: ..... .\A) 

·~lv NEAT JJ 

o3v T1 = 013 - \o5 * 11ll>• 
!;'.1/1j1'.i nE llJF\N 
~;,:,.11:, FRJJH D$"F'Rll1:. 11 :1 .. 1 .. i. = 0: FOR l "' 1 TO Et:.: F(1R J ., 1 Tü LEN 
ü1$\ l.• i - 1: Fi)R I·. -= 1 ri:1 .::•: iF Vf1hk1 .,, l'lli'..li> \M1 d J. J, ¿> T:·fEN ¡., 
l.d•.) ::: l .. i;dd ... 1: lF 1 •. ::.tf.,) = 1 THEI~ 1'1,% o: /,l,i; ... !:VVd,1,¡;) = I•. 
51)2(1 NEAT k.J,l: lF 1 ... k/.-: V r:-tEN r-:ETIJF·:r~ 

5,:,...:,,:, HOME : Pfdl~T "i1 CüJHl!fü11ClüJ\! TE•.:.LEM1t) W1Fdt\SLE:;:. t)IJ,\1-·LlNü:: 
S. SI EN RESPU~STA DE LA FORMA FUN-ClOHAL ~GliCiTADA ~D. iEGLE 
t\ UI~ ~1S TE- FdSCú \ *) , SE GEJ~i::J,t1F<i1l~ N'JMEl'\üS DE LI J~E-:-·,.:i:~. Pi'.1f(¡, C!UE TEC 
LEE UN SE.Cil'IEtHO i:IE PROC.•R.ii'IA. ": F'R ltH 
5,:,.4,:, VTAii \.i':!J: HTt)f. dJ: FR!Nl "Tl,T;~.T . .=, TEGLrELtl·~· Cüf'lü FUNC.lüN 
ES DE Xi., "i'1\1). y"y l¿J, ••• ETC. O C•)l·fü 1:.01~,~·fol'J JE..; .:,::.-i:.1..11~ ::L 1:.r1.':0ü. ": V 
T11fl 17J1 HTt\B dn FOFi l "'1 TO l,U;: PRIJfl D:P"Ff1U1)": HilJH Vt\!i•(VV 
ll)i;"="11 INPUT ""JA:¡.: lF ~11>: "*" G1)Tü :::.ovc-1; 
51}!!i1:i PR l JH J)$ "l~Fd TE FUIK.1 ON" : FFd N T 1.:.. • .:.1.J ... d -· lJ ~' .::.1:,: VM• ( VV d J 

1; 11 =";A$1 NE1.T 11 RETURN 
51)c.v FOR J = 1 TO .:;v: Pl-\llff ú!i-"FRlt1j": F'fill~T ¡:,.:,,:, + d - li "' .::;i;, + 

J - 111 lNPUT ""1Aii1 IF RlGHTi U'l:¡.,li = "f•" THEN 1\>i ~ LEF'i$ (~1 

•• LEl-J (,.\;,;) - 1J: PRINT D!f>"W\lTE FUfJ1.'..lOI~": Ffdfl/T e,..;.;. T d - l) * 
.!,t,J of- .J - l H)5: NEA 1' J 
5v7v FRlNT D!f>"l~RlTE: FUNi.'..10111": F'RlNT c,..;v ... d - 11 "' .:.v ... J - l:A 
f1 RETURN . 
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2.6.4.- Graficador. 
L•:,,1 :-, :~Uf'EF, úF1,:1F I i:;,1[1tjf\ 
:iu:::.T 

11:.0 H(111E : FFdN1 "1:1FúW !1j1 UW1 ü 1•1,:,:;:, FUl·KIC.l~ES 1.r S • • VS .()": F'Fdl~T 

F'tdNT "X /1 :;u VF.Z F'UEOE ::.E.R ur~t'1 FUl~·:..lür~. ": F'RINT : PRINT 
..:;,:, Ff'c!N1 "::.ELECC.Iül~E üF·C.IOI·~ : ": F·RiN1 "1. - ALIMENTARA D,.\Tü.O:. F'UIH 
t)~. f"I Cir~r1F 1 C.?1K" : f"R IN r "¿. - GENER1'.1Rf1 [IA ro.:. POR l•l1:1L.t. r•IA l F.t·IATI Cü" : F'ft 
l/'JT : INF'Ul "NUl·IEFii) (•[ 1jfCIOl~"'t'":úF': ON üF GOTO . .:,1:,,.;:,~·1j 
3\.1 PR l NT : Pf'd tH : I l~FtíT "IKt. [IE FUNC. wr~ES A l:1Rf1F 1 (.~1R"'.," :l~F 
.¡,;, F'FilNi : PRHH : ll~f~ur "NUMl.'::RO (1E F'Ul~TOS ,, GRAFICAR=;··":JI! 
4::'.1 Hüf'IE : F'R l NT ",., C1:JNTlNIJl1•:.. wr~ TECLEARA Llf1ftJS i:tRiJENr-1i.lü::.: ": F'f\ ¡"' 
l ".i:":: FOI\· 0J:: 1 TO NF: F·RINT ",Y":.J:: NEA7 °J: F'Rl¡..11 
;:,(. D 11'1 A ( Ni . " '· r ~F , r~ ,1 • N 'I' $ "NF :1 

Í•J FOFi I ~ l TI) 111: INF'UT 11 ,(.::"1.(1.l>: FúR J :i 1 ro NF: F'RIIH "Y";.J 
"INPUT "=":r1..J,I.t: r~E1.T .J: PRIIH: NEAT 1: (iüTO 41(1 
,:;,)(! Ffdlfl : F'f'dlH : INFUT "Nü. DE FUl~CIONE:S '' GRAflC.1W1~•?":NF: HO 
r·IE : F'í\l IH "), ::,r:: 1:1ENERARA PüR I NU·:Ei'IEN ros EN rn r ERW1Lt) 1~UE S01Ji•I l N l 
STl\'f1F1,) Cüi•;,j .(lhlICIAL )' XFINl1L. ": FFilN1 : PRllfl "FUNCIONE.; ~) L•RttF 
I (.AR: " : F'R l!H : FüR . ,J "' 1 T t) IJF : r-·r~ IIH 11 FUNC. !CIN 'y 11 

: J: " \ ), J " : : l r•lf-'IJ 
1 "~":AStJ): NEA7 .j 

¿,,;;!.) F'l\:IIH : ffdHT "v,;L(1f\ .1rscr.s.1 Gfo\FI1:A ES FUIKHiN DC U1 ,\(1El~ER 

ADA EN INTERVALO lA!NlGihl,1.FlNAL1.' 1
: INPUT "F~~:IüN ABS~ISA\A•~" 

: D!P:E.$ "' 11 .;;:;,:.i:1E.FFl~A• . .()=:" + E·~" 

.;:.¡.;, F·RIIH GHF,;; 1.4, 11 0PEI·~ FUNCION": F'RINT CHJ;f> 14)"WRllE FUNC.lüN 
": PRINT B$:":NF•":NF: FOR J = l ro NF: PRINT 2a7 + J: 11 ~1"1J1".I• 

:";.'1:S1..JJ: NEAT J: PRlN7 "F(UJJ.;'.:.S5": PRINT CHR$ (4)"CLo::.EFUNCrnN" 
27(1 F'RINT C.HR$ \4.1 "E1.EC FIJNC.IC.1N 11 1 EMi:J 
.;;,;!; F·li!Nl CHl\!í> 1.4) "[•l':LEi'E FUl~Clül~" 

287 INPUT "NIJi•IERú 1JE PUNT•:i.:. 11 C·RAFlU1R"'":rJ: Dll'I Al.l~),nNF,IJJ,i'h" 

•NF>: ll~F'UT 11 W1Li)f'-; INICI~)L DE .(= 11
:.(•): llJF·IJT "VAUJI\ FlW1L DE ¡(::.";.( 

: DX = \X - >.vi I 1N - 1.11 X = A(• - C1X: FOR I " 1 TC1 rü X = ll + [ll\ 
4 ,;.0 .., d ) ::. F I~ ,( d n NE" T L 
411:. llJPU1 "J~(ll·1E•RE DE ..,,,,u: NAS: FOR J =: 1 T•) NF: FFilNT "NGME.í.;E DE 
y";J: 1 INPUT "=":NY1>\JJI NEAT J: Ii~F·IJT "UTlllZ1\RA I1·IF'fd~S.(1R111..:0 I 1) 

J\JIJ) (":NI~$ 
4_;:.;, F·RINT CHR$ (4)"0F'EN DATOS": F'FdNl (.HRf> 14)"1~~UTE D1\TOS"1 P 
RINT N:",":NF:",":NN$: PRINT NX$: FOR J = l Tú NF: PRINT NV$1.Jl: 
NEAT J 
4~0 F@ I"" l TON: F'RiNl X.:In Fúf~ ~ = l TO NF: Pl\'1N1' Yi.J,l>: N 
e:..;r J. l 
•Ht'..· F·RlN7 CHf"$ l4)"CLOSE DATOS": PRINT 1'.'.HR;r, ,4)"Ffülv": F·RINT 
CHR5 \4J "RUN Plú r ll'IIIHM0$" 
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il1."1,~[, i:Lül"1111Ni"11.:.:. 
J 1.1 :.r 

l.:, FE11 1:;.i;,1F 11.:,\i:•C• 

.;;1.:, TEAT" : H1:.i1·1[ : FhlNJ' "TAJ•J,:i.~,,.:, t:il 1::,¡:¡,¡FIG,\ : ": HJFUT 11 l•JUhi.:J,1~1 DE fi EN1:JLOr~E.:. \ " = 1 c.::-., i'llJL r 1 F'Lü DE 11) 1 ::. ,. 11 : l~R 
.;,,;, F fil N l' CH!~$> , ·l ' "(1F'El·J D117 üS 11

: Pl'Ü N 1 (Hf, $ "4 J "n·EAl:J Li1\ T 1;:i:;," 1 I NF 
ur N.NF.NN<>: Llli'I /llf~J.tU~F.N.1,füi><.f~Fn llJF·ur Nll;,: FOR .J"' l 'j(I 14F 
: INFUl NH'l·h: f'J[.o.T" .J: DH; 11l.;:,;.,,llA1 . .;:,,,,,.,(11 . ..:;:::.1 

50 DATA 0,0,0, 1,4,0.4, 1, l.~.~ . .;:.2.~.~.4 . .;:,5,2,o,0,0.4.0,0,1,4. 
1, 1 • .;:, ..;., .;:, .;;, ..;., 1. 4, ..:;, 4, •J, !':1, 4, 5, •),o, 4, e, 1. 0, 2, 0, .:;, '~" •), 1. 1), .;:, 0, .,:., •), 4 .0,5,J,o,2,o,~.o.4, 1,4,2,4,a,4,4,4,5,a,4,~.a. 1,2 

r:·•.1 Füi\ l ., 1 Tü 20: RE,;D 1 r •. i ': NE.o. r l: FGl'i l =: l TC1 21.::.: fiE1~ú AA 
1i11 NEAT 1: FOR 1"' 1 f,j 2.c.: REAL.1 l.lll,: l~EAT 1 

;,;, FC•F\ r :: 1 Tü N: iNF ur A'· l): Füh ,_I "' 1 ri:.i l·J:· .: il·JFU ¡ 1 • . .J. i): l'IE 
ll T J, l 1 F'R INT C.flR¡, \ 4¡ 

11
•:.Lo¿.E L'A Tü.:. 11 : f"R 1 iH c.: 1r,;. '41"F'R!l(l11: :::~ l•):Er = lú 

¿,,;. l'fy = y 11, lJ: Fúl~ J = 1 TO NF: F•jf, l = 1 TC1 N: IF Mr " Y • . .J, I,o T HEhl 111 .:: 1 lJ, I' 
·~0 NEAT l .. J 

100 MX = ..... 11: FOR I =¿ro N: IF Mil" ..... r, THEN MA: /l\ll l l 1) NS.a. T l 

1.;;1,;, F•jR J = l TU NF: FOR ¡:. 1 ro fll:r .. J,I1:. y'• . .J.r, - l'IY: NEA1' I 
.J1 FOR 1 :: 1 Tú N:l.11> = A\11 - MA: NEAT l: YM = nl, l.q Fo¡;, ._¡ ~ 
l Tü NF1 FC•R l -= J ro N: lF rl'I, r~..1.1, Tl-!Ct·J rl•1 :. 11,.J, L• 
1 I J 13v NEl.T l,J:XM =Ali¡; FOR ¡ ::: .:: Ta N: lF AM' llll1 THEN .<M =A 

1 h/E.(T l: l'A =- rrJ.,. l•Jr:AA = .\M.,. 11.<: ff l•J,\ "· .;. f1fllf.1 Mt ,, 0 Tl-IEN 

lo5 
1j,1. = 
loi;, 
!7v 
180 
1·~..:i 

¿•Ji.i 
.i':Jv 

IF Mr ' v AND YA , v THEN 0) = 1 
D :: ~: lF YM / NR * E~ , v,01 GOTQ ~10 

FOR I "' 1 ro 4: IF yl•J I NR * Er ' v. VI * lú ' I GOT(I .i:vv l~E.a. T l: l = l - l 

.;i :: 

.;;~u 

2~ü 

D==.i-r 

LL:: LEN .STR$ 1 Iflff d'lr1u:L.i': -· LE:N l Sifi;¡¡ 1 HH \YftJJJ:l Ll: lF LJ , L2 THEN La = L2 
L.,; :: L..:. ... D: IF D , ,. v THEIJ L.:;. = L.,; ... 
La= 1La - lJ *a+ i: lF ~·.:: 'l 'iHE1~ L.::; L.;; ... :..~ 

PR lNl 
11 

NUril:Rti DE COUJl'lh/t'1S .: '::. 11 1 .;: n - L.,;: "' l'IULi I FL(1 DE 11) J ;; ?":: lh/Fur " 11 : NC 

. .<:::;..;. DD = ..;, IF "11 , Ne * E" , 0. 01 Gom .::~;..;, 
2oú FúR 1 = l Tú 4: IF Xl'I I NC * Ei. ' v~vJ * Jv ' l üOTü ,::¿:(, ¿;v NEAT I:I = l - l 
.i!av Dt• "' 4 - 1 

¿,;.;, LJ = LEN ~ STf\'!¡; 1 lNT •.l'l.\iJJ:L2 = LEN 
4 = LJ: lF Ll , L2 THEN L4 ~ L2 
~vv L4 = L4 + DD: IF DO ' ... V rHEN L4 = L4 + 1 
.:310 L4 = lL4 - 11 * 8 + 7: IF üD ::: 4 'íHEN L4 ·"' L•I + ,::¿ 
. .:,¿.;, ·.::e = .;:¡.,; - Ne: i.::R :. '· E•.2 - f'JJ:¡, ,· .;; ... .:.: ,\1) :. - 11.\ I .(l•J * Ne: r'0 = - 11r i r'l·J * NR 

';..¿..;, DIH HC1NF;: FGfi :. 1 TO NF1HCd1 = 5: l~EAT i:HC,,NF1 : ..:.: HG R2 ' HCOLOl\:i 31 lF Oi. , ,. J 1:.01.:i 35(, 
,_, .. l,j HFL1jj AV ... cc,1;;1 - GR ro AV+ CC,J·;;¡ - NR - CR: F•.:.R i"' r 
u ad :OiEF' 21 HPLOT AV T ce - 2+Ú\l),1·~1 - NR - CR - ;: - 011 .. l ; ); NE.(T l 

·~30 lF Or ·, ,. 1 GOTO ..;;..;, 

,.50°:. l-IPLOT e.e, l'ii1 - CR - r1) TO NC .,. CC.1$-J - r0 - CR: F,::,¡:¡ l "' i' 
~.::a ~TEP ~: HPLGT ce+ NC + ~ ~ 0\Il,191 - e~ - •0 +a - 01I ~ J 1: NE" T l 

50 



~70 HPLOl ce. i~: - e~ ro ce. 1~1 - Nk - CR 51 
·:.c:1:1 HF'lüT 1:.1: .. p l - l~H ·- (R r.:. ·,~.: . .,. (.(.,E,, 1 - l·I~ - 1:.R: llf'L•)f IK ... 
• : ;: • í •;, 1 .• J·m - CI~ fi) IK ., ce. l 'i( 1 - c.R 
.1.:.11:1 Füfi . .r "' 1 Ti) l~F: l·lo:..:iu:ir~;"' H1:.~J.1: :1r-'L.1)T .:.e, 1·;.1 ·- (.R T1:1 Ne. 1· (/ 

. l'i•l -· CR: HFlül .(l. L' i .\J•¡ ·~ Ni:, ~· cc.1·;11 - y'1,._I, lJ ,. yJ•1 * NR - (.í\: 
l'OR l "' l ro 1\(: HF'L(IT Tü l.•. l) I )(C'I "' IK . .¡. c.::,, 1$11 - y \•..1.1) I m 

" 1-.JFi -· •~R: l~E ,\ T l. ,_l 

4¿~ F0R r ~ l TO 20 SlEF ¿: HPLOT ce - ¿ + Yi1JJ,C~ - 15 + ii1l 
~ lJ: NEAT 1: F1)R l = l ·ro ~o Sl~P 2: l·IPLOT t4C +ce.~~+ A~ll~, i 

.:, l -· iU d + 1J + 8 - 1.:;f\: lllE.d' l 
').~:,:, FOR l "' ,:, fo.) NC. ::.JEP EJ.: HF'Ll)T 1:.( + L l·;t¡ - C.R Ti:• •:t:. + I. ¡·;,1 

-· (.n - .:.: l~E~T l: Fúfi r .=.;, Tü l'Jli Sl'EP EY: HFLOT cc.1-;11 - CR -· 1 
TO GC + ~.191 - C.R - 1: NEA\ l 

.¡•:,,:,.. Ffdl-H : f·Fdffl' C~ll\~ •. •l i "(1F Et·i ú,HüS:o,'': Pfil IH Cl-fl\~ 1.4 ·' "l~Fd TE 
i)Afü.~S": f-'RINT NF; 11 , 11 ~L.:..; 11 , 11 ;L'i: 11 , 11 : i.1: 11

, 
11

: [:[1; 11
, 

0
; li•h 11 , 11 :f'IY;u, 11 :E"1 

: 11, 11 i 11~1-'\: 11 • 11; Cfx: lt ' 11: ,,,.,: 11. 11: l'ir'. ~ 11' 11' E.\: "' 11 : NC: 11' 11: r.:.c: 11' 11; h!N~; 11' 11; l~A f. 
: F1:1R ,_I "' 1 T•:i NF: F'Rlf~T i~v$ 1 .. J.1: l·lEA T ,J 
41; • .:, FRll~T CH~;;; 1.4;"CLü::.E J:•11Tü!;:;": F'Fill'JT •:HE$ 14J"hU1·~ E;,.:;,~Lt1" 

' f, 



L.:,,·,: • .. · .... ,\!. ,·, 
1t. 1 ::. r 

-: .. ; .. .:.. i:.rn .:.11.1..:.,.,c.;;1.1.; •. ;1>.c.o;¡;,1.;,,c,1..i.,;,,v,ü1.,;, 
510 GATA 0.1,2.a.4,5.o,7.b.~ ••• -.E.~: FG~ ¡ ~ 0 TO la: ~~A~ C0 
~·" I ': l~EA T 

52u DATA 38.20 • .;..;.,,,;.:,,2s,..;4,~~.22,.;4,,,;2,.;;,1.,;.,.;o, 16 
530 DATA 1,0,2,0,a,0,0,1,0,2,0.a,0.~.0.5,4,1,4,214,314.414.5 ,] '4, ;;., .,:,, .]., ¿, ! 'lj, ¿, º'..:,.,o 
!540 
5!50 
r;., ..J,1:;, 

i)AT/1 
[11Ht\ 

~,(J, 1, 1,¿, l,~ .. 2.~,.!i . .;:,q,;.!,5, l,c;-,;;.,,:_.,.;.,,_., 
1), 1, 1, 1), ¿, 1j, .;, 1), 4, l, .j, ¿, .;,,],¿,Ji, l, .j, 1,j, !!., (.', ·~ .. l, C•, 2, •;.,, .,;, 

.'5ó0:. D1'T•i 1),1), l,1),2,1),.,;,.;,,.¡,.;,,.¡, 1,..!.,.;;,,;;,.:,,.;,.,;.,.¡,.¡,.¡,5,.;,,;.,,2.•::., 1, 

571.) DMA ..!. , ,;,, ,:. • 1 , ..!. • 2, .,:., .;, ..:. • .¡, ,<, .¡. 1. .¡.v.·~, 0 •. .:. , 1 • 2 ,'.;;. l • •I, •I, . .:. , !;., .: .. •;, 

581:.. D1\TA ü, v. 1. v, .;;, v.,:., 1), 4, 1:1, ,;., 1, 1;,, 2. 1. 2, 2, 2 • . ;, 2 • .¡, .~ .• ·!. ·L •t. !:1, .;, o,¿,o, 1,o,V,5 

5'iiú D1,TA .¡, 1), .;, v, .;;, 0, 1, 1, v, .;;, v .. ,;, 1, ,:., 2 • ..;;, .,!., . .:., .¡, 4. 4. !;., . .:.. o,.~.'~·· 1, o,,.;, 5, v. 4 
01.J1:1 D1H A 
01(1 DATA 

ú.V.1,v.~,1j,..:.,ú,..J.,V.4, 1,..;;,.;:,.;:,..:;, 1,.¡, 1.~5. l,o 
1,0,2,0,a10,011,4,1,0,2,412,1,.;,2.a,.; . .;,0,4,4,4,0,5,4 ,5, 1.o,¿,c;,.;,o 

020 DATA 1,v,2,0.J.0,.¡, 1.0.1,.¡,.;;,0.2.1 • ..:. • .;;,.;,.;,.;,.¡,.;,.¡,.¡,..;,5,¿, o,1.o,ú,o 

. o.;..;. DATA .;':,o, v, ..!., 1, .;, .;:,..;, ..:., .:,, 4, .,;, u, ú. l, 1;., .;;, 1), .;, ,:,, 4, ú. 1), l, 1), 2, 1) 
.~,1.~,¿,3,~,~.V,4,~,5,~,o,1,o.¿,o,~,o,4,o 
C1

1

IV D1-\Tt1 V,.,;, J, ..;,, .3:, .3, 4, ¿;, ~. 1, ~. ¿, .;:, ..:;, ¿, 4, .:;:, 5 

045 PRINT : PRINT CHR!ii ~4) "OPEN i.Jt1r1:i:: . .;;.": f'RitH C.HRi> 1,41 "f~Ef1[1 i:• 
•\TOS$": lillPIJT NF. L..3, L4.D. DD. Yl1. j•j'y, E)',NFi.CR • .(j•¡, MA. EA. l~C. ce.,~,·~$. l·~n 
: DlM Nt'$1.NF),$'($~NFn FUR ._1::: 1 Tú l~F: rnr:1_r¡ Ni~1 . .J.i: NE,r,T ·-': FRI 
Nl CHR$ ~.¡,u CLOSE Dt\TO~ .. $": PRlt v 
o5v DEF FN DD,X) :: INT D, "' 10 • DI) + (1, 5) 1 IIH "10 ' üD1: e, 

Er F'N Du< 1 "' INl 1,). "' J.ú (1 "" 0.51 / INT (11j ' Dn Füf'¡ ¡ ,7 1;, 

Tú 1a1 READ c1,11: NEAT 1: FOR 0 TO lJ: FGR .j = 0 Tú C.111¡ -1: ~EAD c.;-:,l,JJ: NEAT J,I 

000 FGR 11: 0 TO NR SlEP EY:CL = 191 - CR - Il - ¿:i "'Mr + rM 
I NR 1< 111 FOR 1"' 1 ro NF1S'1'$\.l) = 11 \,..J": l~EAT I:a1:P\.rJFl 

11
1 - ) u 

o%~\~::- STR$ 'FI~ D~iJJ:LC = CC 1: LEI~ '"'"' -· lJ "'::; 7: GO::.u E ivu: NEAT 11 

091 CL = 191 - CR + ll:Y ~ M~:A$ = STR~ , FN DD,i1>:LC = CC: GúS 
UB 7001'y = >.M + i1X:t'1'.J ::: . ::.rR!ii ' FI~ Di:J\'v:1nLC. ::: :::.10 - \ LE;~ IM$• -

I> "'6 - 7: GOSUE iv1:i:f"' H.( -t- .<Mi.;'!:¡¡,¡;::- .Sl'R$ ( FN DD1,)JJ:LC 
= ce. + NC I 2 - ¿¡ GOSUG 7(1(1 

C•}'.:! HPLGT ce. l'i-1 - CR TO cc.1-;,1 - CR + 9: HFL1jl N·::. "" i.:1:.1-;11 - CF\ 
TO NC. + c.c.1·¡1 - CR "" i& HPLOT ~ce. Ne. I 2). l'i1 - c.R TO (( .. : .... N C I ~J,191 - Cfi ~ ~ 

o% GEl' E.!l>: Tt:A T 1 Húl'IE : lF NN>J "' "NO" THEI.~ NEl~ 
<=>'.il4 11$ "- " PRH 1: PR!NT ""A$: iE1.T : f'RlNT : HTflG 17: f-'RINT " i,:w1 
M~O E.:.C,\LA l. c.": .\M I N·::. "' E,\: " T t'1Mt'til:ü [':~.:;,:1L11 y"-" : t'l·I I Nf'i rl' E y: 

HTAB 1i: PRINT" )("' "1i-ll.i11 FOR ·-'"' 1 TC1 NF: HTHB 17: F'RINT "v": 
.J:"·"" "1Nr':i>1,Jnsr,h.J1: NE.ir J: Fnit 1j: NEIJ: 1::1~0 
7(10 C.A ,. 0& FOR .j :: 1 ro LEN ~A~j 
i 10 FOR l .. .:: 1:i ro 1.::.: IF 1110$ I~\~ •• J. 1 J 
7~V NEAT ~ .. , ¿.TOF' 
730 CA = C.A + 11CA1CA1 & ~: NEAl J 
750 FOR I = l TO CA: FO~ .J,. 0 Tú Cl\CA1l11 -
,,_:,\d1.J, ""LC,1::.;:1,CAd1,.j ~· lJ .¡. 1::.Lc NE.\j. .J:LC 
F\ETURI~ 

..:. ¡· ::¡:. ¿~ 

LC T 6: 
:·tF·LoT e;; 
NEA T l: 

5; 



APL.ICACIONES CAPITULO Ir 
Pl1G f Nl1 5,3 

2, 7. 1. - HOIJC•EN Y WA T::Oülll í<EAL L ZARON UN 1illj/1L L Si S DE ~.1\S::.ELS Pf~RA 

LOS DA ros DE U1 DE.SH l DF<ú(·EW1C. r 01~ DEL BENCENO EN UN REACTOR TUE:U­
LAR, Pt'1RA LO C..UAL CONSIDERARON QUE DIC..HA DESHll:IROGENAC..ION SE 
LLEV1;B11 A Cl1BO EN 2 REACCIONE:::., 

1,- 2C..cHo tgl -----, C12H10 tgl + H2 lg) 

i!., - CoHo (g) -t· CL2Hl1) (g.l -----,• C18H!4 (g) + H2 (g) 

LAS EC..UAtlONES DE RAPIDEZ SON L1\S SIGUIENTES 1 

Rl = 14.90 Eo * le -15200/TJIPbi!. - Pd*Ph/kl> 

Rl :: Lr-1 MOL DE BENCENO QUE REACCIONO I HR Fr3· 

R2 = Le MOL DE DlFENILO O TRIFEN1LO I HR FT3 

DONDE 

Pb = PRESION PARCJAL DE BENCENO EN ATM. 

Pd = PRESION PARCIAL DEL DIFENILO EN ATM. 

Pt = PRES!ON PARC..IAL DEL TRlFENILIJ EN ATM. 

Ph = PRESION PARC..IAL DEL HIDF<OGENO EN ATM. 

T = TEMPERATURA EN GRADOS F l1RENHE IT. 

~.:t V f-.:2 SON CONSTANTES DE EQUILIBRIO PARA AMBAS REACCIOl~ES EN 
TERMINO$ DE PRESION PARCIAL. 

LOS DATOS PARAOBTENER . LAS ECUACIONES DE RAPIDEZ FUERON LOS 
:SIGUIENTES: LA PRESION TOTAL FUE DE 1 ATM V LAS TEMPERATURAS SON 
12e.5 Y 1400 GRADOS FARENliEIT EN UN REACTOF< TUBULAR DE DIAMETRO DE 
v. 5 IN. 'V UNA LONGITUD DE 3 FT. . 

SE PROPONE O I SEMR UN REACTOR TUBULAR EL CUAL OPERAl~A A 14úv • F 
Y 1 ATM. 

OETEl~MINE El VOLUHEN REQUERIDO POR El REltCTOR. PARA PROCESAR 
10u0 LB/HR DE BENCENO (LA ALIHENTACION ES DE BENCENO PURO>, EN 
FUNCION DE LA CONVERSION TOTAL. 

SUPONGA QUE $0LO TIENE LUGAR LA 1ER. REAí.;CION Y POSTEF<lOf~MENTE 
TOME EN CUENTA AMBAS REACCIONES, CONSIDERANDO UNA OPERACJON ISO-



APL I 1. 1'-.1'.:.:: I Ot-.. ff:::.!:3 C:AP 1 TUL.O l: I 
l"i''l(dNf'I 54 

TEí~MlCA. 

$IJPCINGl1 UNA ECIJAC.1 ON Dl::.L rl F'O 

A + B -·-/ c. + (1 

1\ EN FUNCION DE. LA f"flE:::.lON SE:F<A LA SlGUIENTE 

APLICi:1NDO ESTO::', METODOS Y UTl'LIMlllDO LAS ECW1CIONES DESCR1Ti1S 
POR l-IOUOEN Y WATSON ESTIMANDO 1\ A 14úú"F :;)E üBTUVLEl~OI~ LOS ::.1-
~UIENTES DATOS : 

1\1 = 0.31J y kJ ~ 0.480 

SOLUCION : 

AL SUBS r ITU l R LOS o;, TO$ EN EL MODELO DEL REl1C l OR TLIJ::ULM~, SE:: 
OBHENEN LAS SlúUIENl'ES EC.IJAC. lt:JNES 1 

R.1 = '1.23 k ~ --X1 - -X1r- lt X1 - x~ ){ tXa +Xi) 
[ ~ . ..3/t. 

R1..= 3.G.I [(1-X1-X.t)(tX1-:X~}- X:t.l-kX,+X~) 
(/). 480 

LAS CUALES SE RESOLVIEl~ON CON U1 TECNIC11 DE RUlllGE··-~.UT r1~ DE 
4TO. ORDEN. 



~¡:·¡, 1 hl l U-IF,.¡, i. ·:1.1; "c.':ON" 

2./.- Se Aplicara 
:r(IJI~ 

-· ··'···"-'""':"'RUNC.E-·hUT rA cu,~,,~ ro ORDEN:.,.,.,·.;:.~:;.,-·~ 

· .. ELE.CC. l ül~E OPC. l ON: 
1.- INl"EC.F<1:1croN 
.~. - RE:;OLIJC 101-1 Et:.:.:.. D JFEf<El~ClALE:; 
uu1·11c1;·1:i DE. oPC r º"'' ¡·2 
ME 1 ODO DE RUNC.E' f..UTTlt CUM\TO üíiDEhJ p,:,fi/1 RESOL VEli M1:1x HIO 5 ECJJ,;C. l 1.) 

!~ES DIFEREl~Cl1\-LE::. DE F'F<ll1ER OF'<DEN, DE LA FORMA: 
C•d I DX "' FJ 
DY2 I DX = F2 
Di3 I DX = F3, ••• ETC. 
:.=..r LOS MODELO~. FJ, F2, F.3, ••• ETC. DEF'E:N-DFN EXPLICIT.11MENJ"E DE U1S 

W1F<U1BLE::. DE- PENDIENTES, l1r.1NE.JE úJ(.l·li1S W1RlABLE.S C.OMO 't"v'i.li, YY 
(21, VY(3J, •• ElC.. LA VARJABLFlNDEPENDl~NTE MANEJELA COMO XX. 
!) 1 :·:;f'ül-IE DE H<ES VAR l A BLES AIJX 1Ll11f'<ES T 1, T 2, T 3, U'\S CUALES PUEDE U 
rILIZAR l1l. E.S- Tf<UCrLIRM< SUS FUNCIONES FJ,F2,ETC. POSTERIOf"iNENTE 
LA::. DEF IN!RA. 

i·füMI:. h(i DE i::cu;,1.:. lüNE::. ¡, RESOLVEFi='2 
~x~ VARIABLE INDEPENDIENTE 
y·y(J)"' VARIABLE DEF'ENDIENTE ECUAC!ON 
'(Y c. 2 > = VAR l ABLE DEPEND l ENTE EC.UAC ION 2 
l'J, T.?, T3 cVARIAKES l1l1XILIARE:; 
L NTEFiVALO Vt\R l ABLE L NDEPEND LENTE: 

'Ji!1U•I'\ HH C U1L ::- v 
W•LOR F l Nr'..L"' l 
lfüi'lt:=J. o [IF r N(.F\:E l'IEl"J r1x:. ;¿,:, 

VALOR lN!Gl,;L VARIABLE DEPENDIENTE 1= ú 
W1U:1J; !NICU1L VMd,:18LE DEF·END!ENTE 2:.· v 
8F<Ei1k IN 570 
JCOllJl 
Nül'lf.li:E VAli:lhE;L.E' !b/DEPEND!ENTE: V/F 
i~Ol18RE V1\Rl1~BLE DE.PEl~í.1IEIHE 1: U 
N0MGJ;C Vld~I~BLE DEPENDIENTE 2:X.2 
i)ESEA l 11PR 1 MIR SUS F<ESIJL T ADO$ EN P1\PEL l S l O NO ?l 

~·OLIJCION: 

V/F Xl X.? 
ú o ú 
.05 • 2.::J.3128ú..:: 8.971.28934E-03 
• 1 • Z5•J95t 7 ¿e .0¿.:¡¿475012 
, ¡5 • 421.,:;43,.Jo°i' • 0~::::5-;121 v25 ., . " .45714133 • 05(14.~03732 
.25 • 470427.274 .05"'7838574 
.3 • 481:.i'.!l.::470 .ú67ú525o5 
.~5 • 4"'2142254 .v726o43.32 
.4 .494807375 .V71.)985828~ 

• ·~5 • 4'i1ó 1 975.28 • ú8ú..?.1i)o21.:i 
.5 .49674EJ•j:I,.) • 1)::128678750 
.55 .490912212 .1)848..147213 



• c.5 
.7 

1 ·~·~h.:.1;'·::·:::· l ~::~.;t • (•~=-~t: •. ?.•l '/ 5!::1(1.;: 
.49o7~~/5 .0875112417 
.~1900539/8 .088401~4il3~ 

• 75 • 4 ·~11.:..!5~'~:.11;:.•,;1~; • (1~:·~1l)9!":11 .. ~.:;::: 
.800000001 ,4904L0,)29 .00002494·~9 

• S5t.J1)úú1Jú 1 • 49e . .:: 1 ::.'.1;.:;; • ú•:.1,)03.25 7 ·~ 1 
• 9<'..1ú0(1001J 1 • 4·)1:.2.;; 19ús .1)·;11).H'~ 1 :::.,.:':I 
• -;15(nJUCJ1JtJ l • 491.:il c:d.:i0'1¿ • ú';tú~it:74.l L!5 
l .490114043 .0~0/731127 

PAR1~ CONT r NUAli PRE:; l CINE C.1Jr!1LG!U l En TECL ~\ 
PARÍ-1 CONT 1 Nl\1\R l~F<ES l Oi\IE CU1\U~ll I LR 1 Ff .. t.A 
Rt:::'.111.'1 'JF. CON OlT<A:;:. CONDlC.ll)N[.::,1,.Sl O NO> i'Nü 
DE:C.E.1\ C.R1\F 1 CAF< e; l O 140 :· • :; l 
UT lL 17,:,¡;:,:, IMF'm.:SOfo~ ~.Sl O NO ;>¡~.¡ 

4 9 7v,_ ________ _, ................................................................. . , .......... . 
. 4 6 4 .... •• 
.431 .... 
398 •• 1 

364 1
1 

.331 1 

298 
265 
232 
199 

. 166 

.133 

.099 

.066 
033 

1 
1 

1 

1 
1 

0 ..-..L-...l-..&.-A..--L._.__._-'-..._._~"'--li.-l.-L......L.-'o. .... ...L-I 

0 . 5 1 

H1MA~O E.SC.ALA X"' • 05 
;¡ - V/F 

''l'l "'XH ... > 
Y2 = X;;'!\ - > 

X 



i\F'L l c:r.:,c I C•U'-!E :;e; C;l'•\F' I Tl_IL (:) I I 
Pl1G f Ni1 ~; I 

2. 7. 2.- LA F'ROt11JCCICtN DE AC.ELTE :·:.ECJ1NíE F'OR LA [IE'.;1:.0l'IF'O::.IC.lül~ 

0[ ,:1CE! rE DE U1STúR E.:::. REPr-.:1:::.ENTf.1[11!1 PüFi U1 SIGUIENTE ECUt .. CION DE 
1 E1i üR Df::N 

ACEITE DE CASTOR ACETILADO (!J ---·-··, CH~COO~I CgJ +ACEITE 
;.[;'(.,:1flfTE.. 

U1 REi!11:.cw1lf :.:.E LLEV11 i1 Ci!1E:O DE l1C1Jt:.:rwo ,; Lt-'1 SIGUIENTE ExPr\ESION 
DE f.¡/1F' l LIE l. 

tl:)NDE : 

R = RAP lDEZ DE DE::.coMr-·o::.rc wN EN l\G DE CHJCOOH PRODUCIDO I 

C -= CONCENTl~ACION DE Cl·J.::1COOH EN "-C•iM.3 EQUIVALENTE A l1CEITE DE 
U1:.:0 TOFi t-'1CE r l LADO. 

Lo:::. r11;ro:::. Ol::TEN!DüS EN UN RANC•O DE TEMF'El'il1TUF¡A::. QUE o::.crLA 
ENmE ¿~5 y 340 e l l~D l U1N 1>iUE LA. E!~l::f(1:, 111 DE ACT I VAC l ON ES DE 
H~11)ú Cf.1li GMOL EN CONCORMNC ft!1 CüN LA E .(PRES ION MüS TRt;D;1 Pl1R1:1 
E.V11LU,:,¡:¡ U1 CON:;:. U1NTE 

DONDE : 

r = TEMPEF<MURf.1 EN GF-lltDOS ~,ELVlN 

::.1 A UN F.:Et1CTOR INTERMITENTE SE ALIMENTAN 227 l<:G DE ACEITE ·DE 
L-l1$TOR ACET!U1DO 11 341) "C WEf\l:;rn,:,J) v.9(!J y LA OPEH(1C!ON E:; l1DU1-
,:'.ATlCA, DIBUJE LAS CURV1\S DE CONVERSION (FRACC.ION DE ACEITE AC.E­
f! L1~DO G!Ut: SE DE::OCOMF'ONE > CONTfiA TI E.MPO Y LA GRt1F I CA DE CJJNVEli! ON 
·'..INT1i,:1 TEMPEl~ATUR11. 

EL Cl1LOí-l DEL EFECTO ENDOTJ::l:.¡MJCO, ESrIMADO PARl1 ESTA REACCION E::. 



Al:;:·L- 'Ir::· ,~e I ctt·-11:::::.::::;; c:1:'.>of""· 1: ruLo r :x 
f'ACd ¡,¡,~ ~.::: 

DE o272ú L/Ml)L DE i:.H.3C01)H VAf'OR. 

EL ACEITE Cl1RvADO EN EL REllC TClí-< CúNT!C:.NE 1), l 5c:. l(G DE CH..K.OOH/1,1:; 
DE ACEITE ACHILl1DO. 

f'ARA UN1\ DESCOMF·OSlCION COMPLETA 1 1-i:; DE. 1\CErTi; PRODUCE 1), l!'.:•c:• 
i'G OE C,H.3C..OOH. SUPONGr\ QUE EL 111'..lDü ACf:.TlCO ~g) PRODUClüDO EN EL 
REACTOR ESTA A L/1 MISMA TEMPERATURA Dt::. Lt1 ME7.CU1 REACCIONAN1't::. 

LAS ECUACIONES A RESOLVER SON U:.S SIC,IJIENTE.S 

~fC-r,x.}= 

T - Tco - (o S X 

SE APLICi!,í<A LA TECNICA DE RUNGE'.--KUTTl1 DE 4TO. ORDEN. 



f·lll·I ;.1.11-tch hlJN·~·F· l.l_l] Jf, J·iUl l'lE1~ .• l ! 
. ' ... ·.~ . ..o·.:FiUl~úE-t...IJTT A c.u.1r;: r (1 (IFiuEN"'='~·' . 

. r1..Fi:.c1üNE (IF'ClüN: 
l , ·· ti~ 1 E 1:fo:,(.l 01~ 
..• - F¡E:.:.üL U1~. WJ·i Ei:.:;:., D l FEhE 1~1~. U1LES 
· :IJl'IEí'\ü i.JE Clf-'Cl üi·l<'.2 
1·1E 1 U[l(I DE FdJtK·E 1 .. u 1 r A CU1;r¡¡ o 01:.·J)EI'~ F'AF\ti RE::Oljl VEI\ MA ,i l MO 5 E1.:.u,;i:. lo 
;.11:::. [1 lf' Lfi[l·IC l A·-LES [JE f"Fil l'IER OF.:[1EM, [JE LA FORl1A: 
[Id ¡ (1,1 Fl 
1.tY.2 / [JX "' F.2 
[1~3 / D~ ~ F~ •••• Ere. 
:·l LOS HODEu:i::. Fl, F.;:, F.3, ••• Erc. DEl:·i::N-DEhl E.iF'LIClrt1MENl"E DE u,-;;. 

V.\R 111i:;LE::. [JE- F'EllJ[J 1 El-l'f E .. :., M~\NE.JE [J 1 CH11'~ Wtf'd M;LES C.0110 Yv ( 1) , t'y 
•2J, YYi3J, •• Ere. LA VARIASLEINDEPENDlENTE MANEJELA COMO ~X. 

iJJ..:.p1:11~E [JE TRE:S Vi'1RU,L::U:.::. i'llJlllUAF<E::. T1, T.2, T3, LAS CUALES PIJE[JE IJ 
rILIZAI" ,:,LE::> Tl'i:UCHll'i:t'1I; su::. FUNCWNE::. F1,F2,Erc. POSTEIUOF1MENTE 
Lr:,::. [1EF 1NlR1'•· 

i·JUI IEl\'O DE ECu,;c J 1.)tJE:.: .. ,:, RE::O(•L VEl'i. .:.;; 
XX::: VARl11BLE umi:.i:·ENül.ENTE 
r' ·,· i 1 ''~ W1li ¡,:,E.u: DEF'END f EN TE ECU'1C 1 ON 
i'tt..2)= W1RU1E:LE DEPElfülENTE EC.U11C.11)N .2 
r 1, r2, T..:: "WIR l¡.'1f.L1~::, ,:.ux ll Utl'\E::, 
A CONT l.l"U1:1C.l.üN TECLE1;f¡,; LAlSj FUl~-

1.:. I Ohl i E:; J : F 1 , F .2 , E(. '· ::.1 • A RESüL VEI': 

J l. 1 :~, T 11.)":1, 1 •)•:· 

105 DEF FN Fl(XX' - EiP IJ3.2 - 44500 i (1.98 * Tl)J * (1 - iY 
\1)) 
10n DEF FN F2íX~l -

y'r' ( 1 ) ) * 1:15 

'IL l :,, T ,, .. :;,:, 

JRUN 104 
ll-.Jl'ERW1L1j Vt1Rf,:1f.;LE lNDEl~·ENDlENl'E: 

VALOR INICIAL= 0 
1J,~L1"1l·i FltML= lv•) 
¡fü1·1rno DE llKF<EMEIHl)S j(l(1 

'.11'1L•'1F• lN!CU1L W1IUAf:LE DEF'ENt1IENTE 1= v 
VALOR lNlC.lAL VAR1A8LE [JEPENDlENlE 2= nl3 
N01·1t:.:-.1: 'J~.1;1,:11;.L.E lNDEl'ENl)lEl~lE:F'ASO U. 
1~.:11'1ERE VAR 1 ABLE Dl:.PEl-ID 1 EIHE 1: C.C!NGEN'fRAC 1 C•N 
NC·~E: lit' W1l'.l 1°1E:L.E DEF·E1·~ü l ENl E 2: Tt:l·JF'Efo-1 rur~,:, 
[IF..::.E,; !11PR 11'1 lR SUS RESULT MCIOS El" F•1;PEL l S 1 O IKI 'i' i S 1 · 

SOLUCION: 

59 



6! 
:;u1 11:··. 1111·~: 

F'A:::.ü H t.:l.'ll'K .• TEl'IPFl~A l Ufo:, 
v 0 ol.3 
1 • 154297 12~.:. e-u¿ • .://i".J,,:.:~;¡· 
2 • ¿.;::::¡·5·)' 115 5~17 • 4i3V•.:,5~~ 
..:; • 2~1c.!;,17tJ•;1¿.j 59¿;. 7..:~¿:;•,?1 
4 • ¿:4(125~178 59V. ::::::337~, 
5 • 37521 i)i.)1.:/it 5t:8. t.! 134~ . 
o .4ú11.H7i:.57 5~:~,_:.. 7 2.3·y(t.~ 
i • 4¿•;"1018:::8:.:; 58~:.. 11.37 7,j 
8 • 45057.'.';:(11 9 5,3.::. 7127~54 
'i1 • 4t.'i'1.:.. I 7 1 ::;;: 5c . .;~. 4 7..J a·l:;; 
10 • 4:;'¡1,:,1;.5241.3 5::: l. ·~·.:.7~1·::14 
11 .5V2.J4.?.29o 5th. 3o 7 .251 
12 • 51'.:.(u~2.;;"/7 57·~. 4~·5·~1'10 

13 • 528'iJ24 74-;1 578. 1;.198';"12 
14 • 54v/';"Jo343 5 77. 64.3;.!.j¿; 
15 • 551810~;.,;;7 577. J.~!.2~' 1;"1,.:.. 

16 • S•~2v76B'14 57~. 41,:.~1(1(,.¿ 

17 • Silc.~•41)1)<:. 575. 8•1..:.::; •. ¡ 
18 .'!380706726 5 75. ~:~5~1..:.1.').j 
l 'il • se·.;12ú78.:11 574. 7014'i1J 
20 • 597 ~41)526 S74.1'7')1.3oo 
21 .6048Sv5.38 573. 084715 
22 .612077211 573. 2149.:Jl 
2.3 • 61895474 572. 767~142 

24 , 1.i.2551301 572 •. ::J41i.:.54 
25 • é.31 778284 571. 934412 
26 • 637'77 ;;s7,:,2 571.5114705 
:?.7 • 6435.~uu35 571. 17 l 1 'i'18 
28 .64'i'v35464 57v.812i.:.'1S 
2-;1 .o54.:;8o483 570. 4681.2'i1 
30 .o5'14::S78o1 S7v. 130539 
31 .004,;;52917 5o9. Bl 7vc.d 
::S2 • 6690'>'3702 569.5(1891 
3..3 .67.3071156 5o9. 211..375 
34 .o780952Js6 568.92381 
35 .oa2.:;75ú32 508. e;.45c..2.:: 
36 .c::.8o51e865 50$. 370274 
37 • 09(15.34360 568. 115.267 
38 .694428555 Sc::.7.802144 
39 • 0982(17~')1,)2 567.610487 
4v • 70187:3381 So 7. 377"iliJo 
4.1 • 7v544ss21 567.14604.2 
42 • 71)8914.448 5i.:.t..nv5ol 
.p .... , 7 L2289'i'23 506. 701'155 
44 .715576376 566, 'l87S.;io 
45 • 718777~135 56i.:..279435 
46 .n1e98454 5•:.•::.. v7oc.:.vl 
47 • 7249415..33 5c.5. 8 7880 1 
•l8 • 727910545 565.<::.85815 
49 • 73ve1;.s,.:-s1 505.4974..38 
50 • 7336.38::it6 Sc::.5.313478 
51 • 7304038:?.9 5<:-5.13375.2 
52 • 73'11(11,i,.jl.) 5i.:.4.95::J09 
53 • 741748739 St.•I. 7863.33 
54 • 7 44,3.33439 564.618.327 
55 • 74ot:u.::.2i.:.12 Sc.4. 45._:¡~;31 
56 • 7493.~:33.38 5i.:.4. 29 300'1 



5'/ 
a..:.·. 
·~·:i 

:... .. ' 
1;..(I 

,,.¡ 
1;.2 

1,:..~: 

1:A 
c.!.) 
t'l6 

e, 7 
,,;3 
0'~1 

/1) 

71 
n. 
7,3 
"/4 
75 
7,,; 
77 
78 
79 
80 
i:: ¡ 
:32 
-=·-· o.;, 

84 
t;•r •.J 

86' 
87 
88 
t;-;1 
9(1 
'i-1 
9;! 
$13 
•;i4 
95 
96 
't7 
98 
°i'9 
100 
Pl1Sü 11 
o 
l 
2 
J 
4 
5 
6 
7 
8 
-;. 
10 
JJ 
12 
1..:: 
14 

• 7~;tl 71:,,;:5¡;;:!5 
• n.111.:;:7¿17 

, /!~o::;/•l/ll.;,t)'l 

. 7 01J·r1:::.)1.:...2•:... 
• 7,,,.:; 1 7,;:~;,7.;, 
1 7t:J5.;:.21J:::·~1¿ 

• 71:,,74.~594,3 
• 71.:..,9~.:11):::1:1.32 
• '77154 ¿111)2 
• 77;;;!541)24 
. 77!55ú;!t.78 
• 77/431)7"'"-' 
• 77'í.::¿~.t:.2~3 
• 781J8:;:¡,_,,¡ 
• 7:?..?.ú 1 ·¡¡,35 
• 78·~:~21)1jo;t¿ 
• 'i':~1.:i59 l 25'Y 
• 78":E;3.3Jc-84 
, 790u4:'.:llo•.;, 
• 79 l 7.;;54 ¡..:; 
• 7•;.33•;i,,;34 
• 795v814n .. 
• 791:.c.41559 
.798227::!47 
, 7"~9789109 
1 EH) 182 7'i'8 
,81)2844115 

• ::3(.15:31 (1')187 
• 8ú7 ,21~2741 
• 8(>::16')4051 
.a101.:.5407 
.1:i114912,7::s 
.81287úll'il 
.814~24.Je-8 

. e 15::fov452 

.81';.87:;!78 

.818179749 
• 8t •;i4i:.3745 
• 82•)73 l 1..:.8 
.821'18229 
.82321755. 
.824437256 
TEMPEl~A TUFl/.1 
613 
ov2. v&'i1.?74 
5'1"/ • ,j"/ 21)85 
593. ¿i¡12tJ~18 
5·)1v. :?,"/ (•803 
58:::. c,1)5ú'? l 
586. 7 2(•.so5 
585.111585 
583. 711.311 
582. 47 . .::847 
581 • 3i:,1;,e12 
seo • .;,,;,1~114 
579,455535 
578. 61957 
577. 847983 

5o--l. 1.;i!;.'1'-J . .: • .;: 
!:11.:1.~:. ',)¡::¡ 1 (,;;,; l 
51.: .. ::. ü.;i•::i:: ... l 1 
~IQ,j • l,J:j 1 t;.(d 
5e.,3. ~i.Bt;..21.:. • 

51,:.,;:. 111,:.1,:.04 
51.:.2. ·¡1:;:1 ·'f/?'i1 
51~.;!. 849744 
5e . .?. 7 J 9:~:E;~, 
~1t.:12, ~1•;12.~¿¿. 

5tJ.2. 401.:.";1•;1•¡1 
51:.2. ,;¡lJ.3,$35 
51:12. 2.2-:t 7 7 
!:11;¡¿, 1(13743 
!:10J. °""'ü1.:1i:11;1 .. J 

~.1;:, 1 • ;~'"/ l !308 
5oJ. 7~18.;:11 
51:. 1. 1;.:Jo87 
Oól. 5,,::71 $15 
5c. 1 • 42·1 <!38 

51.:.1.¿1;:;¿.;-·;, 
561.1152.29 
51.:.1. vt37v4 
5c.1). 913c.85 
51.:.IJ •• :ns 13,:: 
5e.1), 7181)12 
51.;.(), 1:,22~80 

5c.v. 527~122 
5<:.1), 484:2.87 
5ou • .34.Z: 14t• 
51.:.v. ¿s:.J.o77 
5e.0.1o3442 
5bv.v751Uo 
55'i'. 98C:i5 71 
559. 9,:i2:::s 
559.,81.IE:31c. 
559.7.34857 
55'i1 .c..5247o 
559.571152 
559, 49vE:c, 
55·;i. 411579 

1 
• 9822011 
.974505848 
• 96850.245';'1 
• 'il1:i3'i'Ov l 08 
• 9c..O.?ü4uo3 
• 'il5 712'illlo9 
• 95451)51)3::;; 
.·;o5¿2¿vno 
• 95v2v2v3•~ 
• ?''839b<!v1 
• 94o7641:o22 
.945278197 
• 948914471 
• •;,421)5570~ 
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TEMPEl\'tHURAi 1:o 1.3 



7!3 
71;, 
77 

79 

94 

98 

~~1r: .. 1 • 7~,;~:.;:1/) 
~51.:. t. 1,:.il1.:.1::1:.7 
5r.::.,. s.:.;11 ~~,,,:;: 

~:.,.:i 1. ·i2·}~!.::7 
5~.1 •. ~;2,~ 1

r1 ~33 

5,~, 1 • ¿ l 1·.:~ ¿·i1~ 

51;,l. 1152:,:;:; 
51;,1.01.3703 
5t.::•IJ. 'i113o84 
~11:-(i. ¡:: 1~51.::.1 
51.::.t). 7 l :::.; l 
51;.(J. 1:,.;.::2.~::;5 

561). 5.~7·;121 

5t;.Ú. 1l.~4~3tk) 

5c.ú • .3·1.3148 
~Soú. 25¿c76 
5e.0. le...:i-141 
56iJ. 0 n3·H 5 

559. 9ú 2:379 
559.818310 
55'i . 7.348~•0 
559.052475 
559. 57115 

• 'il J /;_,1f 1)::..::;.,::.f 
• ·11,.:.2.~1:.~:,37 
• °i' 11~.i:i.¡ 71,::o¿.;; 
• '/ 15~7 1 '.:.¡ l 
• S°' 1 ~51,:/;·;2. l ¿_.:;, 
• ij~.~~27•~1.1¿ 
• 'il 15 . .:::~.9 ¿,.,:_, 
• •':) 1!:11·1.::.1.:.42 
• 'il 151).~:0 4 7~1 
• •'J 14:::1.;.'t 7(19 
• 91471127:;; 
.914!:i55114 
.91440117r.-
• 9 lt12494Vo 
• 914iJ'i1·;1 n:;i 
• •7 1.:;:·;.5¿ 1 o3 
• °i' 1.;;81Jc.s·;.¿; 
. ·:..r i .:::1:.1:0 2994 
• 91.3521..3.21 
• ''J 1.3 .381 '.'531 

• ·;11.¿97 ..=.ú4..!; 
• ·712::Av.:::7o 

Y-51 559. 49085$' • 91~:.!709..:.94 
100 559.411578 .912580001 
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F'Al'M CONT 1NUAR PRESIONE CUALG:UIEF< TECU11'iE::.UELVE COI~ OTRr\S COND!CIONE:.:. 
($! O NO> ?NO 
DESEA Gf'<t'\F l CAR ( S l O NO) :!S l 
S l DEf.Fl1 (:fo·1F l Cr'lf:¡ YY ~ 1 ;, , l"ECL EE UN 
Sí DC::.EA Gf'<l\F 1Ci1f( "("y\;¿), "IE.CLFE !JI~ 

s l m::::.c~, Gfo1F l Cl1R TJ TECLEE UN 1 
SL DE.~ .• E1°1 (.if'<11Fl(.AR ·r2 Jf;.(.I r,r,. ui..1 l 



63 
1" 57/. 1.j¿(.19 • 9414:;;N1 .... 
1 ·~ 571: .• 41A:~:.:::.::; • ·~14(1.::·;1·~'"•(.1 l 
11 575. ::;.~1~)~_;•.:;•;1 • 9.3S1.~::;;,y7 4·;; 
1:3 5'i'5. ;!!5.::·;1 ·t~5 • ·:1.;:¡::11¿4(154 
1 'i1 574. 7,;,¡ . .:::·;13 • ';'"1J7~522t.1J•l-

2(• 574. t l·::128 .·1.!.11.:.1;.l0'?13 
.;: 1 57:3, .,.ü4'"")j • •; •. ;;5;;;1;141) 1 e:, 
22 57.3. ¿t4·;.1;;¡ • .,, .'':/:.1t';''i'7''/ '14 
~.j 57.:!. 7t:..7'C;:E:t;,. • ~1¿¡431,:..849¿; 
24 57 2 •. ;:41 t.:iú5 • ') .:::.?,1,:. 7 .3(19 ¿_ 
~5 571 • .¡i¿;,~.~;1;.,:j • ·::·1.D .. :;t)1J:::I !:• 7 
¿t,:. 571. 541¡,,,¿7 • ·:).:::2.37.~:(1,2-;, 
;,_7 5'11. 17 ¡ ¡ ,, .. ;:. • •;131'/o::..7 ¿!:, 
¿::: 5 7(1. ;:; 1.201.:.•l • ·/.311"J>?.;j•;i17 
~·;, 57(1, ..jc.:::11:'1 • 'i't.3(11;,. l 1:.1~tl)•·J 
3ú 57(•. 1.:~1:1515 • 9.3(1ú'iº5.::8 
.31 ~·0·;·1 • 81 7(>.~::¡ • ';"'1295!:.4 7 11 
,::;¿ !:10·~ 1 5(t¡j;::8'i 1 ·:;12·/(15¿(J21 
.;;..:; 56~i. 211 . .::51:. • ~12:::!":1td;.11:)5 

'":4 51.;1:3. 9 .=~.3793 • ·;i 2·.0:t:6''1541 
35 Se.:3. e.~5c.i)7 • 92/c:.43731 
.:;:,,, 51.:.E:. 371:..2.e. • ·:;i 27 204.";.38 
37 568. 1152!.:·.) • 9207785!53 
.3B 51;:, 7. ;~1:a¿ l.,¿ •• ,, 2•.:i.J1;.~11.:i31 
¿;·¡, 567.ok,.l75 • °i' ¿~: ... ::1<.:i-.J 881.J 
41) 51:.7. ,377;395 • ·t.:;55751.:185 
41 567.14·~1)31 .925197441 
42 51;.1.:,. ·:1'2(1552 • •;1_7!4,::2'Í1.:.l l 
4..:: 5i;,1.:;, 7•)1147 , 92,H71t.~1 1 

'14 51.:iv.·18'i'5~8 • 92412.321 
4"' •.J 5t:.t::•. ¿7~:14¿7 • 92;;;78.;;73 
46 !51..,1.:•. (1 /1,:0~1·;,,1 .·~2.:;432s1J4 

47 5i::.5. :::787':"'14 • -;12 . .::1.3017 
4:3 Sr.:.5. 1.:ii::5:::l)8 • 9 ¿281 ~ •. 348 
49 565. 4-¡174..;;¿ • ';l¿.;:~51J::¡04e, 
50 51.:.5. 3134 7 2 • ·;;i22207·.;11i1 
51 565. 1.3..:;7..¡I.> .921'?14757 
52 5o4. ·).'5;:Jl)85 •. ,, 211:.;!.;; 197 
5,3 564. 7:::0.327 • ';"l.:? i.;;..¡:;;t)t)e;. 
54 51.:.•l. t;i 1;~.::;¿2 • ·;-21073"35 
5!5 56•1 • 45._:::•;121;:. .92V8V5752 
56 51.:.4. ;:·;. 3005 • 92<)54.3237 
57 564. 135428 • 921).28018 
~.:3 563. ':i'81077 • ·'ji 2(n)34.2.8•1 
51;"1 56.!J. 8.298.37 • 919787c.c2 
t.>0 5,~3. 6:31598 • ·:;i 19545:::.~o 
ol 56¿;. 5.¿,t.. ... 25é.1 • 919~::;0:::738 
,;,¿ 5o3. 3•;¡3715 , 91907o2v7 
o.3 56.Z:. ¿5J8E: • 918:34-80~1 
6 1l 563. 111.:.1:-ol • 9 1::)1.:.24243 
o~3 562.~1t:1·n6 .918404528 
06 51.:.2. 84971i 1 • ·;. t::w:18::: 1 ¿ 
o7 56.2.71988.:! • 9179769(19 
68 5i:.2,59¿3¿4 • ·;t l í 7 eo8;~:e 
o';i 56.2,460990 • ·;i 1 75t.:.4431 
70 Sr.:.2 •. 34.3832 • •;;.17 .':S635 ll 
71 562.22.J.7~8 • 9171(1t>015 
72 51.:.2. 1(L::J74 • ·;;.16·n 1;:;44 
7.3 561. -¡1t:;:60Y2 • 916780901 
74 561.871507 .9165930•j14 
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667 
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533 
467 

. 4 
333 
267 

.2 
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067 
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,t.\F"I _ r ..... • .. .-:~ l r:-.i:...ir:::::.~ .-_:,.·,¡·.· l 1 1 JI .C• .( 

2. 7 •. :; • - f~NH 1 DR l DO ,:,cE. T I CO 
TANQUE t1Cd Tl1DCI G•UE OPERt'tN 
CADA l~E1\CTOR ES DE 1 :j(u) C.11.3 

1"'1\Ci 11~1\ •:·~• 

ES HJ.Dí<C1LIZ1\i:J(J El~ 'lfi'E:::. fi'E1:1CíüliC::O i:JE 
EN SER Ir~. ::.Uf"'ONC1l1 •XIE EL VO! UMEhl EN 

Y QUE Ui TEi·lf"Ef~1\TIJF<1\ E:~ C.Cli~::.Tl1IHE. 

T:: 25 1,:,n11DOS CENT l(,Fit1DO:D Y lit ttL!MEhlT¡,,.:,¡l)N l1L FfílMEI~ FiEl1CTOH E:::. 
DE 5::.¿ CM.D1MlN. 

NOTA: LA F<AP!OEZ f~ ú. 1:580 Ca (1\ ¿~, 1~R1\DO:; CENTlC•RA[tCIS.l. 

DONDE Ca ES u, CONCENTRA(.! üN [I[ ,;r·JH J[IFd L10 l1CE TI co EN l>MOL/ 
CM.3. 

::.UPONGt't G!UE U1S DEN::. 1 OADES DE REttC Tl vo::. y F'RODU(. rn~. ::.oN r 1,;u,:,. 
LES. 

SOLUClON : 

EL MúOEl.O M~HEl'V1TICO DE LOS 3 TANC!UE::. E:~. r,:, RE1~·RE:c[NT1:1r10 F'Of( 
LAS $lGUlENTES ECUAC..lCINES : 

/. 188'1 Xi + '1J x~ " 
- 'X.1 + '9'8&Xt. .¡. 

0X.1 = (J).fB8f. 

0 Xs = 0. ~/38(. 
l. "188t.X.J = (}). t88' 

SE APLICARt:1 U1 TECNlCA DE úAUSS-JORD¡tN. 



JF'l'i llH CHli:i\•;íJ: 11 051'1" 

H":UI~ 

EN LINEi'.1 5 EN UI~ DA1"t1 TlF·Et:: 
u:1 .. ; CIJEF lC l EIHE::. DE. 1:.;.u11 ECUl;C 1(11~ 

1-Jlll IE.h1.1 DE t:CUt1C I üM:.:.:. :.- ? 3 
''·OLIJC. 101~ DEl .. :. 1.:. i El1t; 

A 1. 1 J ::.-· L 8.2.24.2 
A 1 ¿;. 0:4, 7.;:·:,..::;7 
.\ í..;; J ::-;.,:;, Sú~Sr;,2 

ll 1;:,1 ::. 

!5 DAT11 1. •l8Sc., 1), v. 4880, -1, 1,. •lS:.:;,.:., v,. 4S:::;o, v, -1, l. 4G6io,, 4880 



1~PL I ,-~ ''"'C I Ctl'-tE:3 i:~,-. ... P l. l"l .. ILC.1 1 1 
r-· ,;1:.11~t1 1;:;. 7 

2.-¡. 4. - LE'IE~· 'r o::.i1ER e:::.T1J(IU1F((IN LA FtJr.;M11ClOll! [tEL 1'-1C.ETi1TCt [JE 
BUTlLO EN UN REi1C ron lNl E1;;1·1ITENTE A lút) Gfo1[1l):; C.ENTlGfMDO::. U1 
ALI MENTAC I l)N GON"l l ENE 4. •:;. 7 MOLES DE BIJ1 (.,W:Jlt MOL DE (.H.:::ci:u:iH UTl u -
UtNDO COMO CAT(.1LlZADOR H2:;04 AL 0. iJ.;;.:~¡. E.N PESO, Lit ECUl1ClON DE 
RAPIDE2 DE F<Et.CC1Ctl'l OIJE SE ül?.TUVO E::> LA :::.it:.UlElffE. : 

t10l>IDE : 

Ca = C.ONCENT!i,;c ION DE CH.3CüüH EN GMOL/ML. 

R = OHOL DE CH3Ctj0H PF<ODIJCIDOtl1L.:«MlNIJ10 

~ = 17.4 CM3/GMOL ~ MIN 

DEN&IDAO ~ 0.75 G/GH3 

CALCULE EL TlEMPO REQUERIDO PARA OBTENER UNA CONVEFUON DEL 51)%, 
ov'X, 75:.<:, Y 951. 

$0LIJC.1 ON : 

LA ECUAC!ON REPRE$ENT11T1VA DE ESTE REACTOR ES 

T= 

SE UTIL12AF<A LA TECNlCA CJE RUNGE-KIJTTA DE 4TO. ORDEN. 



ff 11 l U i : .. 1-ff, .i '· ·:1 ..i ¡ "o~•N " 

ll0Í1D SIJF'ER RUl'11.•C ··l .IJ'I ·r ;, 1·11.IL. I l EC. 11 
JliU!'J 
="·="''"· "'-"•4xUNC·C: ·l-.UlTl1 cu,:1FiTO ORLIEI·~" '·"-"'"""' ~·:: 
:"-ELEC(.. ll)ME CJF'C.!01.._,: 
1. - !NTE:úJi:¡1CION 
2. - l~E.:'.:.OLIJC.1 Cll>l ECS. [1 l FEf<C:.NC l .:.LE::. 
NUl·IE: .. 1 lile 1-·~"C l Ol·J·:. :'2 
MEHJ(IO DE RUl...,C•[ hUTUt cu,:,r;;10 ORDEN p¡,F¡¡., RE:~.OLVEH MAXIl'IO 5 ECU/.1C!O 
1-IF.::. DlFEl~ENct;,·-U~::. i:JE F'F"111ER OF<DEl-I, DE L1\ FOfd'li,: 
D Y 1 I DX F 1 
0'12 / DX = F2 
Di3 ID~~ F3, ... ETC. 
sr LO:::. MODELO::. F1, F2, F3, ••• ETC. DEF'Ci'i-·DEN EAPLICITttMEl'HE DE L11::. 
v~\RIABLE·~ DE- F'ENDICl\JTE:::., 11~\l~F...JE [JlCH,',:;. w,rn.;r;LE.:; CülKI '•(f 1.t:1, {"'/ 

\2J, YY\3J, •• ETC. U1 VARI.:1l:)LElN[1EF·ENDIENTE:: MltNE.JFLA COMO X:\. 
DI::>PCINE DE rnE::. VARl1':.iBLE:; AUA1Ui·1l'<ES T1, T2, T~:, L11::. CUALES PUEDE U 
TlLlZAR l1L ES·- TFiUCTURAR su:;. f'UNCWl·Ju:. r-1. F2. uc. f•(l::.lEl'dOF<l'l[;NlE 
Ll1S DEF INIFc,:1, 

NUMERO DE ECUACIONE::. /.1 F<ESOL.VE1~"'1 

XX= VM'<IABLE INDEF'ENDI ENTE 
yy ( 1 >"" VAR r ABLE DEPENDIENTE ECUt\C r J)N 
T1,T2,T3 =VARI~BLES AUXILIARES 
A COhl T r NU/1C 1 l)Jll lECL E.~ín,:, L1~ ( ::. ) FUlll­
C ICIN (ES) 1 F1, EC.($) ,,.,, rcc:·:.r11_vcR 

JLlST105 

1os DEF FN Frcxx, = 1 / c11.4 * .00115a * lt - xx1 • 2, 

JRUN 1v4 
INTEHW1Lú VAli:lr=1BLE INDEPENDIENTE: 

VALOR ltHtlAL= v 
W1L!'.ll'< F ! Nt1L ~. , 7 
NUMERO DE lNC:f«EMl:.!HOS "' 7 

VALl"tl~ lNI(lAL W1FdABLE D1~1:·ENOIEN1'E 1= v 
NOMBRE VAR {(,BLE l hlDEPEl~D l EIHE: C.ONV!::RS 101~ 
NüMJ:fü: W1Fd/18ll DE.F'El·mIEl'HE l:TLE11F'Oi.MINIJ1'0$.• 

UT 1L1Z.ARA ll1PRE$OR1\\Sl O NO.i ?Sl 
F'f(lf.1 
SOLIJC lOt·h 

• 1 
.2 

TI Et1PO l 1'11 NUTúS > 
o 
3.04.274318 
::J, 19ol352d 

.\ 



l l·'h 11 •.' :.ül. IJC 1 CiN: 

• 1 .. ~: 
• ¿: 
•• ¡. 

.,. 
··-· 
• C• 

.7 

~,,.. 

(o 
'y' 

5 
71 4 
66 3 
61 2 
56. 1 

51 
45 9 
40.8 
35 7 
30 6 
25.5 
20 4 
15 3 
10.2 

5 1 

flEMPCt 
IJ 
3. i:.4274.::t8 

~ 1 • ::;t,;1;r1:.1t.:.·d·~-·· 
.~¿. 7:::5.:.:.~:::: l 
·i~;. 1 7•;1.2:::.;:::. 
76. 5(1741.:1.7!5 

0 loM':L-"--..L-..a......&...-L--1.--•-....__...1.--L..-L-J-...t..-L.- .'--L-L 

0 

T1\MM,O e::.C.ALA X=. o.::;5 
Ji "' C()N'JEF-;~. I 1)N 

Y1 = TlEMPOl - l 

.35 . 7 
~ .. , ... 

69 



e: A J T u L 1.:.1 1 I l 
P1'iC1 lN1\ /i) 

"EXPERIENCIA ES EL NOMBRE 

QUE LE DA TODO El MUNDO 

A SUS ERRORES" 

(OSCAR WILDE) 

M E Z C L A D O 

ES TE C.:1P ITULO E:; li1 f:.:1::.r1DO EN LO PliOí"UE::. l O POI< ·,::;.M IJ' l·J, .. PAfo\ 
ANALI U1R EL 1:0MPORT AMI t:NTO DE UN r<Er\C T UR 'y' c.1:.ir<r<ECd R L1\ C.ONVER:~ l CtN 
DE RE/!11.:. rIVOS EN UN REl~C TOl'i. 

LO .t1NTERIOR SUPONE G!UE :::.E CUENlAI~ CON D11J1)~. E.1PE.li!MEl~1'1LE.:::. ,:, 
NIVEL PLANTA PILOTO Pl\RA E.'.::.TUDU1R EL (,F¡,:,DCJ L.1E t1EZCL1\DO El~ UI~ 

RL::AC TOR, DE TAL MANEF¡¡, QUE CON::. IJJ[l'ii1NDO EL Cül'1POf-il AM 1 EN l O IDU1L .• 
EN EL DI:::>Et.O :;E INTR0[1UZCA EL EF!:::C TO DEL 11E Zi.~l..AüO P1\R1\ C.111.CIJU1R, 
EL Gl'<ADO DE CONVEli:S WN Y ES TO SUPONE G!UE MED U1NTE:: L•\ TEOH Irt V!:: U1 
SIMILITUD SE ESCALEN LOS RESULTADOS AL TAMA&O DE UN RE~~TOR CO­
HEliCU1L 

a.1.- ANAL 1 s r s DE ME z e LA [I o 

Eli I STEN BAS IC.AMENTE 2 PF<OCEDIMIEIHOS QUE ._;E IJTl Ll U1N COl11JNl11~N fE 
PARA EL /!1N/!1USIS DE MEZCLADO O GRM11.J DE DJSl:'l-1\'t.ION DL:: UNA MEll'ü\, 
AMBO::;. PROCEDIMIENT0'.3 :~a!: [::(.,$1\N El~ LA ,:1Ll11ENT11L!OI~ [1E UN H<AU1DC!R ( 
COMPONENTE. G!U I MI co INERTE) AL REl1C ron l~U IM l co y A ((IN T l NLIAC WN :::.E 
M lDE LA RE.SPUEST A DEL REACTOR, T ! EJ1F'O CONTRA C.C!t1P1:.i::. I C. ION t1EL 
TR1U~\DOR EN LA CORJ~lENTE DE DESCNiGt1. 

A) ALIHENTACION DE TF<AZADOR EN F0Fd1A DE FIJNC!ON F'IJLSO, 

EN E:;TE PROCEüIMIENTO SE ALIMENTA Rl1i='JDAMENTE UN,:1 CANTIDAD 
INICIAL DE TRAZADOR AL F<EACTOR, Y SE INICIA LA 11EDIC!ON DEL mA-
ZADOli CONF OliME ES TE SE VA DE$CAliGl1NDO. 

B> ALIMENTACION DE TRAZADOR EN FOF<MA DE FUNCION ESCALON. 

11 LA CORídENTE DE ALlMENTACION DEL Rt:.l1CTOR SE LE ADICIONA UN1~ 

CORRIENTE LA CUAL ALIMENTA TRAZADOR DICHA CORRIENTE '.3E MANT !E.NE 
CONS !'ANTE DIJf¡ANTE LOS EXPEl'\'IMENTO:;, 

LAS GRAF I CAS RE.PRE:;EN TA TI VAS IJE CADA T! PO DE AL! MENT AC L ON SCJN 
LAS SIGUIENTES : 



'r' 
l '3 ·--·-----·-·-----·-··· .. ····-···------· 
¡ ..¡ 
1 ., 

l 2 
l l · 
1 o 

·~ 

::.-.. 
.; ., ... 
·I 
3 
2 
1 

1 5Y ·-------------- ··-·-··-· 
¡ ..¡. 
13 
12 
11 
10 

:~ 

6 ., 
•) 

4 

71 

€t .. .&...-L...1--L...l...·-" .. 1._.l.- l-L.... _.L. .. l--1.--'- . ...&.-.J..j - ~\ -·L. t.-l.....J.-..L-J.-.1. . ...l-....J-I..-'-· ~ 

;·. 5 15 o ;· . 5 1 5 

Función Pulso .. Función Escalón. 

Las gr~flcas representativas de las respuestas de Reactor con 

Respecto al Tiempo son las siguientes (concentración de trazador 

descargado contra Tiempo). 

86y 
..¡7 
08 
68 
29 

3.) 
.51 

12 

:_¡::_.¡ 

----,~---------. 

,1 .,,, 

0 ..t....-J.-.L....J,..~- ..... ..._I-, ............ ~ 
o ¡, . .;¡ 

Función Pulso 

9'i'':'y 
9.32 

.866 
;~~ 

i'.J.J 
.666 
599 
5 .3.3 

.466 .. 
. 3.J.3 

.266 
.2 

1 .'3.'3 
.06;' 

e 
o 

Función Escalón. 



i:..: ,:\ r .. l 'l" 1_1 L U:..J I J. :r 
I"' ¡:,,, 1 i"li'I 1 '" 

.:::.1.1.-

F'rlf·il1 1:1NALIU1R EL CUMl·'(Jf"ni1MIEt·ffU r~r:::,:1L ltE UI~ f\E.t\C'fUfi ME.:IHMHE. El. 
(1M1'.1Ll s Is (IE Dt'.1TO::. EilPlcJU MCN T ¡.,1_c:. UE c.u111-·1:i:;. 1 e ION UE TJ'¡,;l(.,ül)R, 1:..i:1¡~ 

RE:':.F'E.C TCI ,:,L T IEl'11'·'CI EN Ut CIJhl~ r t::JHE [IE DE:::.c,'1Ht•t~. ::;.r:. H/1 [l[:;.,;m;1~l -
LL(~DO Ul'-1?1 l'ECNlU1 C'!UC:. :::.r~ Bf1:~.,:, JJ~ U1 DEF lNit:.lON üE L1'.1 FUH1~l1)J~ 

D l::. nu BUC ION TI EMF'I) DE flt:::::. fLIEJK u,. 

DICHr1 FUNCIIJN ::)E üEHNE C.Ut10 : .Jlü) 

U1NT WAD DE TRAU1D(.lf~ DE::.c,:11~C.AD11 EN EL IN::. l"r\NTE U' 
J ( (1) ::.--- -------·- ·-·-------· --· .. -·--· ..... --·-··· ...... -·-·---......... -· ........... --·- ............ ---- ..................... _ 

Cf1NTI[l/1D DE THAZ/11)0~~ f.1LIMENTt'1Dt1 EN E::.t::: IN::.TANH: 

PARA LA FUNCION PULSO. 

Cr\NTID,.:1[1 DE TH,.:1Z,:1[10f~ [1E:::.c,:,¡:¡c.,:,[1,:, Hi\s.r,:, EL INSU1NH: 1, I .í. 
J ( (1) =--·-··"·----··----- .. ------.............. -.... - --·-"-""'" .... -................. -· --· ................ - ............ _.,,_ 

Cr\NT IDr'tD DE rn,:,z,:1DOH '1LI ME:l~U1D11 IN I C U1LMEJ1Ht::. 

DONDE <v...- -·-;- ES EL f!EMPO LIE m~::. I DENC.. Ir\ C.IJFU(E:~PUND 1 ENTE ,:, U1D1i 
FRAC!:.. ION ,_1(0). 
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.3,1.t.L- FIJMC.ION Dl::.rnti::IJC!ON C.ONH<A T!EMF'O DE F<E::OIDE.l~C.lA PAíiA 
LA FUNC ION ESCALON. 

/te) :: 
DONDE.: 

'\C .. - -- ::.E REFIEl;-E A LA CONC.ENl'F<AC.ION DE TRAZADOR. 

:::.1. t.2.- FUNCION DlSTRl[::IJClON CONTRA TIEMPO DE RESIDEl~C.lA F'l1RA 
LA ALI MEN TAC 1 ON DE TR1U ADOR EN FUNC ION f'ULSO. 

PARA <t;>-=Oi CANTIDAD DE Tf<A'i.;..iJOR AUMENTADA ::: 11 



i:: ·"" 1. . ,[ r U L O I [ I 
Pí-1Cd Mi'~ 7 4 

é 

¡re)· f <Pete],. de/m -
0 

G j ()e(e) Je 

SI ::,E DEFINE 

e~ .. .J±L c9 "' ~ .3 7JC#/t:J ,/)~ 1lG.J1¿1CA/~,/ 
V(r014c .rt!.fl) ~ P.e1J,,Wt!ÑD 

DEFINIENDO TM·IBIEN UN/-1 J'<.9.- [JüN[IE EST/.1 FUNCION E::. LA DERIVAD1:1 
DE ,J<,9;. COlll f{E::.F'EL TO AL T IEMF'O SE üiH IElllE ; 

e(/) 
e~ e 

3. 2. - ANAL l SIS DE ME ZCU1DO EN RE:llC TüF<E:::. DE T l1NG!UE A(, I -
1 f1Llu. 

SI UN REAC T(IF< DE T/.1N1;iUE 111'.',lTADO NO E:; U1 PEHFEJ.:T/1MENTE MEZCLADO, 
EX ISTF:N ZON1~:;; DE LIG!U l D(J DENTF<O DEL í<E.C. I P ! ENTE u,::, C.Uí~LES T1ElllEN 
DIFt::i::;ENTE::. TIEMPOS DE RESIDENCIA, ENTONCES PMiA AF·iiO.\IMi1F1·:;:,[ l1L 
COl1POF<T1\MIENTO DE ESTE í<EACTOR, ::.E ::.UPONE C!UE E:.:."IE l'(E1\CTOR f'(EAL 
ES Tt/1 REFf-<1:::::.ENT /.1DO POF\ UN CON.JUNTO DE ·,.N,· Fd.::,:,i:, 101:;;r::; IDEAL E:-:., E.N 
::>EF<IE. L1\ ::-UMA DE LOS VOLU11ENES DE LOS <N> F<EA1.:.. TOF<ES rnE.,~LES, 

DEBE SER IGUAL AL VOLUMEN DEL REAC ron m:t1L y DICHO NUMErW DE. 
REACTORES IDEALES ::>E DETERMINA POR COl1F'(.1R1-iF< LA FUNC!ON T !Ei'IF'O DE 
RESlDENCU1 EXF'Ei:dMENT!!IL CONTF1t!1 L1; FUNCION TIEl1FO DE. RE.SHIENCI1~ 

CALC.UU1DA' A TR1WES DEL P11RAl1ETRO E .. ;r,:,o l ::.'TI e.o ::.u11,; F<E::. IDIJ1"1L DE 
CUADl'ü.:1DOS, P1~RA CADA CON..JUl\lll.J DE \N .. > REAC. TORE::. :;.UPUE.s ros • 

. 3,¿,1.- FUNCION DISTRI8UCION TLEMPO DE RESWENCIA F'AF<A <N,-
REAC. rúRES IDEALES. 

1) FUNClON ESCALON. 

2> FUNClOlll F'ULSú • 

. j, 2. 1. 1 , - ANALI .,;¡ l S PAF<A LA FUNC 1 ON ESC.:ALON. 

SUPONGl1 UN CIJNJUNro DE N RE.AC rüRES IDEl1LES EN SEiiH:: 



,-. A P I T l_I I_ C• .t I :r 
Pf1(.dNA 15 

Uli :;oLUC:lON l~ENERAL [IE E.ST1; FIJNClON ES LA sr1::.1J!ENTE: 

DLINDE: 

= /nfe) = _j YI ( s(.i-J) ¿/I; e-l?e/9) 
~~ -(-. --( -. -} 

.A- 1 11* e A.-.L 

<.úl = TIEMF'IJ AL CUAL SE REAllZA U1 MEJHCION. 

'º~; TIEMPO DE RESIDENCIA PROMEDIO. 

,c.N>-: (..QNC, DE TRAV1DOí~AL TIEMPO T PARA N REl~CTOR. 

\Cl),·~C.ONC .. INIClAL DE Tli~1ZADQR • 

. ;t.:¿, 1. ¿, -ANALI::>IS PARA LA FUNCION PIJL:30: 



e: ,.~\ 1· · l. T LI L. t:.1 I I J: 
P1\C<IM1\ 7•:i 

l Y\ 

A T ll::l1F•0,,0 E1. IS TE UM1~ Ct\IH l DAD t1 DE rn1\'U1DüR DENHKI DEL HE1\C.­
TOR. 

SUF·Oi~Gt1 UN CONJUNTO N DE RU1C lOl~E:::.. IDEALE::.. EN SEJdE CUYA EC.Ufr­
CWN OENEfü\L :;E.R1\ LA ::OI1j1JlENTE: 

CY? 
-= ¡ 11e1e = 

¡'te)= 

..:: • .::: ••. .t1Nl1L.lsr:::. DE DISF"EHSllJN DE REACTORES TUBULARE::.. 

EX IS TEN 2 TIPOS DE MODF..LOS B1\SlCOS F·ARf~ EL E.STUt1!(1 DEL 1:::.R1"1DO DE. 
DISPEl'<SWN EN UN REAC ror~ TUBULAF<: 

3.3,1.- F\EAl..TOR TIJ8ULt\R A f~E.1:::.I11t:N L1\l11N1\R. 



,-.AP I TIJLO :r :e 1 
PAC.dNA /7 

EN E::.rE 110[1FLO !:,E ACEPTA G!IJE HAY 01::.PERSIOI~ !'-:1•DlAL F'ERO NO HA'r 
DESF'EI':::. ION 11 ;( I i-1L. 

DE E::. T/1 Ml1NEliA Pi!1f\A EW1L.U/.1R .J· .. 11,-, EN E::. TE. Mü[IELO i.RE:C.IMEN LAMI-
NAR) LA EC~ACION GENERAL ES ~ 

¡re) = 

DONDE: 

.J ... s .. ·" FUNCION T1E11PO DE RE~·IDENCfA. 

<El>= T!EMPO O.T • 

. ,;:, .;;. 2. - MODELO Dt:: REACTOR TUBULAli CON DISPERSlON i!1X IAL. 

DEL E:ALANCE DE MATERIA CONSIDERANDO DlFIJSION AXIAL SE OBTIENE 
LA SIGUIENTE ECU1K!ON 

CANCEi.ANDO EL TERM l NO 7T r.' EN AMBOS TEHM I No:; DE LA ECUAC. ION Y 
DIVIDIENDO LA EC ENTF<E EL INCF<El1ENTO DE Z Y EL INCREMENTO DE 
TlEMPO ASI COMO TOMANDO EL Ll1'11 TE Al"'*a'J LA ECUACl'ON SE TRANSFORN1:1 
Í-1 : 

LA SOLUCION A ESTA EC. DffEl'~ENCl/.1L ES: 



C.At=' :r TIJLC• 

1- f<rt' (i V 11 l • 
~AX 

3, 4. - TECN l CAS MA 1'EMAT I C~\S F'ROPUES TAS. 

:a: :r :t 
. P1'\(, 1 NA "/:?, 

1- e/e) 
Ve/e' 

PARA EL C..ALCIJLO DEL TIEMPO DE RESIDENC.IA MEDIO O Pí{OME.DIO DE.L 
REACTOR REAL, Dt1DA LA DfSf'ONIBIL IDAD DE INFORMACrnN Exr:·ERIMENTAL 
DE CONCEl'llH<AC lON vs T1 EMPO, SE PUEDE un Ll ZAR LA REl'.JLA DE. :;, LMP­
SON. Pl1Rf1 RESOLVEli: LA INTEGF\AL EN Ll)S 4 TIPOS REAOORES G!IJIMI-

w; Húi10GENE05. J .. °'e * d( 

e== 

EN REACTORES DE T1!1NQUE AGITADO CON AUMENrnCION DE TRAZADOR, 
PIJLSO, LA E.VALIJ(1ClON DE. LA 1:1JNClON DI::.TRIBIJl'.,lON TIEMPO DE F<E::iol-
DENCI~1, IMPLICO RE:SOLVE.F< U1 INTEGl~~\L : 



C <"\ F' l. T U L C."1 .r I I 
F'111~ Wi1 7·;, 

EN F(1RM11 AC.IJl'llJLM!Vf.;, P11íif1 CAD/1 ltHE.RW1LO [IE TIEMPO, E.::.TO Wi'.IU 0Ji:1 

,., ::.EL E1:.c r Ol~flF( U1 rn.:.-.:,L ,:, J)[L n.:i:,¡:•[( J (1 (.t)l•lü Ltl T t:.Ci~ I (.A l'lL!MEli 1 i:.;, F"AFif1 
:.u :~.OL UC l (;¡~. 

¡:.·¡,¡:¡,:, ¡;[:,,(IL vc:n EL R[,!,(. n.:.11:;- DE. DI ::.F'EF¡:~.Iül~ :::.E Al''L re.o Lt1 TECJllICt1 DE 
;.;l_!l~1A:·-l.IJTH1 [:E. •!T(\. l)f'\l)EI~. LA (..IJAL r:·t::ril'li r 11) C11LC.f.lt .• 1fi 1.11~ C.OEF lC l EN 
TE DE Dl::.i:·t:.R::.f(il·J ¡¡;(f;,L p¡,¡:¡¡, Ct1Df1 JUEC·O DE [l;,l(IS E.ff'ElilMEhlTt1LE::. i 
! 1r: D li'1IHE. EL r E1J{'<EM11 DEL W1LOR MEO 10 I NTE.C•RAL y LA fiEC·li1 DEL TR.:.F'E 
.:.rn ::.E. l)J::TU','0 UI~ cot::FICIEl~lE DE DISPl::R:::.ro1~ t~.<lf1L F·'f"iOMEDIO, REl''f\'1:.-· 
::.EIH i1 I 1 vo DE [1.)[11)::. LO.:. (111 ro:;. 

COl"IJ EL W1LOF\ F'FiOMEliIO DEL COE.F IC IEl"IJTE DE DI ::.PEF¡::;¡ Ol"IJ SE Rl:..SOLV 10 
'.iUEV,:11'1ENTE. L11 EC.UAC!CIN, l)IJE. üEFrnE M (.n/C.(I Pt1nA EL F<E.111.:.T1)R OE 
f."1r::..F·t:.J\'~.ION. UTlLIU1blDCI UN Rlll~•.:.E-"UTH1 DE. 41"0. Ol'<DEl"IJ • 

.,. C" 
·.J•·.J·-



3.5.- Programas. 
L•V1i n..1111•:.1u1..¡ f'lH1 1 l Ji.:)•l)"O DE f;E::.!1)EI~ 

]L ¡.,:;;¡ 

!:. [1~, = OU-1$ 1.1.;,J .,. CHli~· 1.4,:IFS:· =· [1~• .,. "f'r(Ul":F·l$ "' [I~" ~· "Fl\111) 11 

: HüME 1 VidiH "Cf>LCl.JLO DE U1 Fl_ÍIK.iül~ [1l::.n;;1r::UCIOM r \Ei•l-i-•I)::. LIE :::~ 
-~· I 01:::1 .1i:, ¡ ,) , !•!(1lJELO DE Rb)C T üFi G!IJE REl'·f.:E:.;El·JT,) A L(1:; 01\ lo::;. E. ,\F'E:.l\ If'IEl'H•) 
LE:: .• 11 

10 P~!NT: PR!NT: FfiJNT "SELECCIONE 0F~ION:": Pk!Nl : PR!NT: P 
RlNT "l.- TE1:LEtiF\i1 l:.•AT1).~. !1 i'1l-.lf'..1Lll.f1R.": F'fdM'T : ::•Rl!H ";~.- LE,:Cfil1 ;, 
,)TOS CIE [l!:;co1.GHf1E;,~üo::. El~ (,!.)-· l\RllJt'1 111·nr.:~ilül'1'.>• ": Pnnn : FfOl'fl' 

: Ii~F'UT "TEl'...LE.E NUi·IEí~O [IE. üí"C..l(IN: ":Ol>: lF W1L ~Ol>1 '• 1 1:1R 1./l>l 

": º'" Vi1L (ÜS:·J (,(¡JI) .;,(.., l 'i•JIJI) 

41:1 1::.0TO l.:,1jüc) 
11:..iJ HOME : Il'NER!:.E:: : Ffd l'ff 11 SE.LEC(. IOl·H:: U1 Of·C 1 Ul'>l : ": J·K1f\M1'1L : PR 
lNT: PRINT 11 1.- RTf1 1.Alll'IE:·Hf,CION F'\JL'.'!:0.1 11

: Pfd<H: Pf~l1H "2.- í\i 
,.,, Ü)Ll11EN11\CIOJ-.j E.SC•)LOJ~,o": F'fllJH: Pfdl~T " . .::.-· RE•'\l:,rofl TIJJ:,IJLAF; FLU 
JO U1~llNt'1R 11 : PRINT: F'RlNT " 1L-·REf,C.TUR TUé.:UU1R COI~ [11::.pEJ~'.0:.11)1~ 111.l 
Al": PRlNT : PRINT 
11(1 PRINr 0$:PU: F'RINr "01:·ciüN .SF..LE(,C{Jjl'U1[it\.::: 11

:: Il~FUT (¡J:·: 0111 
OP úO TO 10(10 • 2000 , 30ú(1 , 4(10(1 
1000 DIM JCl30.NDJ,SR130),JTLNDJ:S = 0: FOR 1 a 1 TU ND:S ~S.,. 
, ..it:. ~ u + JE d - 1 ) :. , ¿ ~ , 1 1. I:• - r 1.1 - i u : ·-' r d 1 = :; : ¡·~E" T 1 : r= •:1 
fi l ~ 1 TO ND:JT1!) = JT,JJ I S: NEAT l 
1025 TH = v: FOR 1 = 1 TO Nú:TM::. Tri.,. 1Tt.li.,. Tt.l - 111 / .:,: "1 .• .1 
T l U - Jl' d - 1 n: l~E.<T l 
1.:,;;.1) HOME : FOR M ::- l TO .;.1.): Vl,)B ~5n HTt1B d J: Ffdl'H 11 11J•MLIZ1\N 
DO 11 ;M; 11 REt1C.TOFüESi 11 :f, = l'l - 1: OOSl.JB 10(1ú(i:..:0R1.1'1.1 ·' (•:•>:•:. .:. 

"' 1•1 / TM 
llJ!;iú FOFi l = 1 TO l~D:._IC1.l't,!J = iM * r\11 / TM1 ' í.M - lJ ,· FAC ~ 

\ EXP 1 - M 1-: T t.l) / Tl'IJ i " Cú:'..:·Rll'li ::: '..:·R~~l:1 ·t- 1,.JC.1.1'\, l • -· .JE,, l • 1 
· 2: M:':.O !: lF "1,, 1 t11'1f.1 SR11'1 - 1) ·, SRd•iJ THEt~ ¡j1)TO l1:.o!S5 

1 (1!211 NEAT M 
lvG5 HOMI:: : ll~F"Ul " DEt•Í::t) IMPRil1IR SU'..:. Di1Tü::. EN P11f'EL 

\$1 O NO; ( 11 ;11:;.:1:,L'<>::: i1..,: lF M• ·"' "MO" THl':'}l 1F'$ = Ph 
lvc.ü PRIIH 1F'$: HOME : F·RINT 1111

: FR11H "El F.EA( .. TOR flEi1L .SE 1:01·1Fo 
RT11 COMO 11 ;M - 1; 11 RE11L.-TORE.S IDEALES": F'RIIH "": F'Rlt~T "": PRll'li 

11 U1 ·-=·Ul'ti1 RE::S![IUAL [1E C.UADli,:ii::.OS DE \J\tALCJ-.J 1.EAF',o' '2 E:::, IC.UAL ,) 
=11 :$f(1.M - !J: PHINT 
10o5 PRWT "LOS RE.SULT1,[•üS PARf1 EL MODELO DE ":M - 1:" RE~1C-TOtiE 
:. 1UEALE$ $01~ Lo.:. <':· i.: .. u l EN 1 ::.::. : 11

: F'R I IH 11 11
: F'f~ l 1-IT " 11

: PR UH : ¡::·¡·, j 
~T p l ;¡;: 11~\lERSE : F'rl IN T 11 F'l1RA COl\fl' I hlll1~R OPR l MA CU1'1U;:u J ER Tf.::(,L1\ 11 

: 

GET 1-11>: NORMf,L : PRlNT lf".f>: t-KJl"li: 
1Úo~í HOMI.:. : F·RllllT "LOS RESIJL T't~DOS SOi~ Lo:; SIC.UIENTE::'., : ": p1;;1NT : 
F'RlNT CHR$ '7 n PRlNT " DATO ! T!Er·IPO ! C1:1il!C.. U1L1:.. ! (:l)¡\f(.. C:.1.t=-
11: PRHH : FOFi 1 ::- 1 TO i·JD: Hhi8 2: PflHIT l:: HT,:\l: .. ::: F·f'WH T'd 1 

: HTAB 17: F'RlNT JC'M - l,l1i: HTAB ~~: F'RlNJ JE,11: NE1.T l: PRI 
'1 
07(, PRlNT 11 COm":C0: F'RINT 11 TM=":TM: PRJNT 
071 PRlNT P l $1 l iNE.R:SE : F'f<l1'1T "f-1:1fü~ C.OIH lNU~.R 1:1f"l"; lf•lr1 CIJ1-1LQUi.Ef< 
TECL,, 11

: GE:: T A$: ll!m~ttiL : F'Fd l'H ff·~: HOl·lt:: : F Fi'l lfl : FOíi 1 1 Ti.J 
: PRll-IT "SR1 11 ;1;"1 :: 11 ;SRd): NEXT l 
)$1.J PR l 1'1T F'l-1>: HWIJi 11 r.1i:::.:.E1\ Jjf(,:1r" ICAFi su:; RE.SULT'1,Dü::. •.SI o NO¡ ( 
: M•: IF M• :: "N1J 11 TH~N 1:..üTü 22.úv 
) 1~1(1 

1(1(1 

•vl 
ro 

1,3(¡ 

GOSLJf:¡ .i:5úüV 
ONE.l'<R GO'TO .?.uúu1'• 
O IM J1: ( 30. l•H'I) • si; 1,.,;1:,. J: GOSUf:. 
N~:JE,l! : JElIJ / Cu: NEX'T 
FOR l = 1 DJ ND:JC1M.lJ = 1 

51)(10: 11 = 1: 1:,1)::;.ur.. !51;,51:.i: FOli I ::: 
l 
- i EAF' ( - T1L1 / Tl'i'J: Nl::AT 

80 



~· <lv HOl1E. : VT (;8 5: l·i'l 11Í:i 1 : PR l NT 11 (1i~t1L l U11..:t1i:1 r-M~.,, " : (•I: 11 f\E111:.. i 1:1r, 
11 :SRlM> ::: 0: F0R l = 1 TO ND:SR1M1 ~ SR1MJ + (JClM. ¡, - JE 

i' J '· 2: NE.1 l 1 
0~5 IF H ~ l ANL SR1M - lJ , .SR1M> THEN GOJO 2055 

"•!:".:, M = l'I ·• 1: FOR ,Je: ¡,:_¡ MD:'.:. O:o: FUR f..= 1 TO M - 1: 1:,0'.:.Uc• 
;,_,..:,1:..1:i:::. S.,. •.i'I"' f•.•J> TM,• k ¡:,:,c.: NE.\T f..:.JCo.i'l,J> "'1 - E.1 

l - r·I .... T t.~I) I T!•l.1 - E1.P \ - M .,,, r 1.J:1 I rl'l.1 :<-:,.::.: l~E,r. T .J: 1:0Vi .:. 

,~·y3 HOi'll.: : ll'JF UT 11 út.:.:.E11 I J·fff, l!'1 Z F, .;u:; ürH(6 EN F11FEL 
1:;¡ ü 1K1¡:.-";A'f>:1jL$::: ,:,·:;.: lF 11$ = "N(l 11 iHEi~ lP$::: F·l1> 

,.,:,,~,,:,. PFdl~T lf.'!I>: HOME : Ph:INT "": F'l'ilNi "EL RE1\ClORd'iEt'1L> ::.E Cüi'iF· 
... :..T1'1 (.Oi'li:r ":l•I - l; 11 f";;E1'.i(..füRE::. lí.IE11LE::.": í·'f.;t,..¡T 11

": f"RlNT " 11 

:.: .. o!:• PFdh!I' "l/1 ::.u1•1,:, f1E.:i:.IL1U1'IL DE cu,:1[1!\11[/l.J:~. DE1 .• J•.C11L(.J-1..l\EAPU A 2 
~; l (1U11L M ::: " : ::.R \ i'I - 1 ·' : Píi 1 rH : r:·R l iH : F'R 1 iH "u:.i::. RE::.UL T ADü:. 

ri'1R11 EL 1·1r:,DELü DE 11 :1'1 •.. 1:" F\E/1t:.-·Tum::; IDE1\LES .SOi·~ LO::.- ;;J(1UIEl'ff[:; 
: ": FF~lNT : F'fdNT 
1)1;,,, F'fd l·n : r·r\l hll F· I ;¡;: I NVD\:::.E : PFd "'T 11 p,:,R¡, CúN lI lfüM\ Ffü:::;. I Ol~E 
CUALOUiE.R 1'ECU1": CiET 11$: NOí\r1~1l: PRitH lP'ti: HOME 

:.:,¡·,~· HOME: : F'FdlH "LO:; RESULT1\LiO:; Súl~ LOS SIGUIEtHE":::. : ": FFdNT : 
i-•Jí~ vi = 1 TO .!.: PRIIH C.HR$ 17n NEAT \.1: PFUNT "[IATO!TIEl'IF'1)! 1:,1:11~ 

·• t.t;1_1:. ! 1:.•:il·K. E.d:· ": FFdlH: f(,F, I = l TO h!Li: HT¡1B ¿: Fl\HH !:: 
HTA8 a: PRlNT TllJ:: HTA8 14: PRlNT JC1M - 1,1):: HTHB ~a: PRlNT 
JElI!: NE~T I: PRINT 

,:,,:,,;1 FFdf'.17: F·Rll'n 11 C1:i~ 11 :i:..1:..: PF•rnT "llEl'lt"Ü DE F;E:;l[iEfK.U1 PliOf'IE[ll 
·).:": TM: PRlNT : PRlNT : PRINT F·U: F'RlNT "F'i\í~f1 C•:JIHl1~U~1R F'RE.::.I01~E 

•:.U11L•;!UlEF\ TECLr1 11
: úEl .\$: FTdlH IF'!¡;: HOl'ít::: 

.::0.::1'.1 FOR 1 "'l TO M: F'FUNT 11 :::.Rl";l:".1= 11 :::.Rd.i: NEXT 1: Pí~ll-IT Fl:o 
: rnv1::r;;sE : HHNT "PN"¡,:, (.Crl·n INU.1F1 PHE:;101·iE cu1:1L•;!UIER TE(,L1\ 11

: GET 
,.,..: N1:fü•l1L : IK1i1E : 1 Ní-UT "DE:: .. EA üRAF le •'1R ::.u::. l~E::.UL T 1'1rJo::. '· ::. l o 1~·=1 

;":H~: JF A$ n "NO" THEN G010 ¿¿00 
.. ; .. :,,35 r-'f\INT: F'RINT 11 C(1::":Cú: F'RINT "Hl"'":TM: f·'f"\INT: f''Rl1H 
_;;,:,.,,,; Go:;,us .;:c..:·i:J1) 
.::.;:.;,:,. HOl·1t:: : HNEf'::.:.E:: PFd IH 11 1.:.RAC I .v; ... F rn DE SE.~, I ('¡J~ " : FF~ 

lNT : NORMAL : PRlNT " H11S TA LUEC•ü ü H11:~.T f1 TU F·f~(IX l Mr1 T t1REA ": 
Elfü 

.'..i)i'.-0 PFdl~i CHli!I'> •.in PRIIH i:.1-11;;i, •i>: F'FdlH 1111
: FRihll : DIM :;R\ 

1 , •• Je , 1 • 1·m) 
·'-•:ú1> C•}" ,J[o.NDi: 1.:.0.SUS 5ú(H):SR.:1J = 1): FOF~ l -· TO h!f.1:._11.:.d, l> = 

1 - d q d ) I Tl'D ' - .2 j I 4 J: ::.R l, ¡') :i:·R <.l ·' 1- \ ,J1:.. \ l. l ) - .JE d .... 
· .:: : NE,\ T I : 11 = ¿ 

.';11)0 HOME : lNFUT " DESE•\ Il'íi=·~;mrn sus DtHO::. EN Pt'.1FEL 
1::.1 O NOH'":A'f>:i:>L<.P:: A'f>: lF 1~$ ="NO" THEN lf-·,¡, = Pl:P 

: .. .:,.: .• :.. F'R rnr I F'!J;: PFd IH "Lt\ SUl'í1'l RE:::. I J)U,;L DE CU1,DF(f1[,1j:; ES I 1:,ut\L A 11 

: PRlNT : lN'v'ER::.E : Hfl1B l<:o: Pí<lNT ::.R<. l i: NORM1-1L : F'í<lNT : F'Ri!H 
: Pf'.dNT "LO::;. RE:::.UL Tt\DI):; F·,:1f'\fl EL i·10DFLO DE l Rfa\C-TüR TUBUL11F( .,\ R 
.:..i:, lt'IEN U1IH i'l~1R i SON : " : Pf< WT : PR l IH 
.. ~'¡,;,,; Pli'IIH : FEIIH Ph: Il'iVEHSE : PRINT "l'·ARf1 CON7 ll~LIAR PF1E:?.IüNE 

i: .. UALQUlER TECLA": C1ET A'i>: N1:tRMAL : PRIIH lPi>: H01·IE 
>J 11:• F'Rll~T "LI):; RE.SUL Tt\[1(1:~, SOi~ LOS s11:;u1ENTE::..: 11

: F'FdtH : F'f-dNT 11 

::11'1Tü!Tli!i"IF'iJ! Cü;~(.. CAL.C. ! CONC. EAP ": f·'fdNT: FOR I = 1 T•) ¡,¡¡:,,; 
HlAS .;:: r-·r.rnr l:: HTAE· ;;: F'Rll~T ldn: HT'AL 14: PFdNT JCd.I;:: H 
l11B 2.:::1 PRINT .JE\ln NE>.T 1: PRlNT : PRllH "Cv.:o";Cv: í-'1':.;lr~T "rIEi•IP 
·:· DE RES IDEt~C 11\ PFii.)ME DIO:::" : TM . 
>lr:..1) PRilH : Pídlfl Fh: Il~VERSE : u.i1=ur "DESE1\ (1í11\FICAR sus RESU 

1 ... T1\DOS lSl CI NOJ 0

(

11 :111o: l~OR1'11'~L: lF M•-:: "NO" THEN G1JTO 22v1:1 
-~·~:)ij1:· 

·101)0 
GO::iut~ ¿5i~·,.Jú 

PFdln- CHF•$ ~ i J 
• 

11 
: 1) 11"1 [li'I t .. '.::v i , :;R ~ .:.:v J 

T •. 1 ' = iJ HIE:N Nf\I :: 

CHFif> , in CHR!P ~ i JI 11 >P =- " ... , ITEf"\!11:. !011! Nt) 
DlH DVlNDi,JC~30,ND>:C0 ~ JElND):~N ::: l: I 

81 



.¡,;11:, .:,ei::.u;:. 51~··:":.•: . ,, ¡ = 1 Tü 1-!.U: ._1[ •. l, ._1¡:: 1. l i 1 i:,.:n 1·1E.1 r I 
1l0?0 l'.JEF l'N F<.X.• ::.u.n <.2...141•!•.• :<-: E.1.P ü ' 2.1 
.¡,;..;:;,;, H·:1Mt::: : ¡.-,:.1; l ··' 1·11~ Tü ND: [t.J -~ 1 . .J. 15 - .Jt~ 1. I, .1 , !5: .Jr "' JE 1.1, 11. 

~ 1~1: GOSIJ~ ll1j1j0 

•k .. \1) J:tVd.1 = <.1 1 1.2"' .<1"' d - ')'d; / 1'1'1.i / SG:I\' •.T1.lJ / Tl'íu' 
¿: l·~L::.1 T I 

•11;,.¡5 FüF1 11LF1~ :-: ,:, Tü . .:,1): üV..t J [1\l1.l•1:·1, '" •.l ·• ,:1LF11 ,. •.NN - 1 u: 
Hüi'IE.: PRINT Tr,t:•. t;~.1: 11 irE.R1:11:.101~ NUi'IERO 11 :1'..LF/1 .¡. 1 
·I -: .. 51~· Jjl•l 1 .• 11.. ,• = 1.'.>: FC.f'\ I = 1 ro ND - l : ül•i 1.1\l.) ~· [ti•!•. ML) ..,. ' ;/,'' i ' .,. [I 
V t.l + l ,1,1 I ¿ :~ l .• JE d ., 1 .. - ,JE d ,1.1 : .~E. ... T 1: íJM ",:,L ,1 = ¡_1¡·11 ,·1l. ,1 / .. ,1.~ 

'· f\J[l ,o -· ,_J[ '· J. J ) 

·!0•:..1) DE1c· FI~ F1.XJ = E.1F i. - J. "' A ' .';;.i: FüF\ I ·" fil!~ TO i·IL•:·JI' ·- • 
~· "' ·~oR 1.1 / [l !'l 1.i1L u "' <.l - T 11 ·' / Tt·I:. / :: .• .,.•r.; • T " I.1 / r ,.¡ .• : í.1.J 
.... a=-,, 5:._ir:. 1:•:.< = ú: 1.:iei::.1_1¿ 11,J1ú:.\ = 1. :-': ..:! , SG!l:X 1,..;.1 .. ;u: .. ;~,JC.u·1l. 

FA, 1, "- •. l - X, t 2: i~EA T 1: 
41ú(· ::. iJ: Fül'i I"' l Tü ND:::. = ::. ·• l•J(.1.Alf--,,,¡, - .JEt.Iu '.::: NE.1 
T I 
4150 J·1 Al.FA:Sfi~ALFA) S: lF ALF1\ / 1) THEI~ lf' SR~AL.FM - l) , S 
R<.ALFAJ GOTO 4~00 
410(1 tlE1.T ALFf1 
.¡ ~!1)1~ HüME : I llJVEr.~:.E : F ;:( IIH 11 L.1.:;:; l'iESJJL Ti1ü1x:. ij[, T'EI~ lfjlj::';. f¡\f",,.:, UN f¡E. 
ACTORTU8UU1R CON DI:::.f-'ER:'.; Ii:IN 111. 1 i'1L ::;,,:.i,~ Lü~ ::.¡··•:•U l Elfl ES 

" : illOFd·i,:1L : F'R l N T : Fl'd l'H : 
tJ.';!10 INPUT " i)[::,;,El• IMPl'U!'llR ::.u¿. r\l= •. ::.UL U1iJ1JS EN r'i'IF'EL 

($1 O l~!.:1J"U1$:1:;L$ =- f1$: !F ,:1:r• =- "NO" THEN !F'!V = FL$ 
423(1 Vi<lNT lF"i>: f"RINT " T IE1·IPO" ~: HTl1B 1::.: f··RINT 11 1:..1:1EF. ü~ ;:i¡.:.r-
• ": F'f\IIH: FOR I"' 1 TO ND: PF\lflll U1B• . . ;J:Tt.In T>1f.1. 15nDVt.Iu 
NE.Ar l: f'·R l NT : F'R 1 NT : F'R HH "C(JEF. [1E í.• ¡ ::;.p¡;_¡.~¿. ¡ 01~ f··F:Oi·IE.D 10 "'": ~' 

11 •. t!1L - 1 J : F'R 11'1 T' 
4¿.,:;1 Pfi:Il~i f'lij"•: INVEf';;:;E : F'Fc1NT "F'l1Rf1 f.'.,Ol•Jl INU,:1Fi OFf\Hf,:1 CUi'1L1;!U!Ef¡ 

rECLA": GET A5: NO~MAL : PRlNT IPS 
~~'11) Hül'IE: FRINT: HTt\E. 1..;;n F'FdNT "TIEMPO": Tt:1é". l!::1.i;".JC1. 11 ;,:1L 
- 1;",11 11 ; T11E:\ .,::(1): 11 

.. JE.Ui": FOR 1 "l TO N[11 PRINT Tt1i':\1 .. ;:,:Td1 
1 Tt-1E• l. 15J: ,.Je t,f1L - 1. 1): T ,:i[; l. ..;1,;u; .JE t.I): NC.1 i 1 
1.;;~.0 PRINT : F'RlNT "SU!·l. i-.:E:;. DE CIJl'-líJ. "'" .: ::.R<.iLFf1 - 1 J: PRl1fí "Ct'.• 
011 :C1): F'RINT "TLEMFü DE ra.::::.!DENCl" Fl'\ül•iEülü=": TM: F'l'dNT 
~.;;1;.1'.i F'RINT [1'.P:Pl'ii: INPUT 11 DESEi1 1:•Rt1FlCr'iR(Sl ü i~O)i'":H'1i: IF !'1-fi"' 
'NO" THEri END 
1270 GO:::.UB .;;5(1~.~1(1 

:1)01'.1 DEF FN F 11. l 1 "' <. T <. I + 1 J - T 1. I J' i 1•JE 1. i + 1 J - JI:: 1. I J': DE 
FN F2•.l.1 = \'T\l + 2i - Td + lJ> / ,.JEd + 2) - JEl.l ·t- 1)) ·• 

T1l + lJ - T<.LJ) / <.JE1I + ¡, - JE.lJJ) I 1.JE.1 + _;;¡ - JE1IJJ 
,(101 r.1EF FN Fí.l.1 = \TU1 - .JEdJ * FN Fld.1 ·• .JEl.1,1.,., ,.JEII + 1 

,. Ffl! Fd:du '~ (.JEd + ¿_¡ - ·JEUu -t 1. FN Fl..11 - .:Jt::dJ -t· JEd 
·1- lJ) * Ft~ F2!.li,1"' (JEll + 2) " 2 - JE1.I:1" .;;:1 t 2 .,. Fllj F.7!1.1 .. 
"' 1 • .JE t.! ·•· 2 J ' -~ - JE d 1 ' .; i t' .:; 
u10 HOME : PRlNT "c;..u:.uL,:.,i·H:IO TiEi'IPO Di:. F\E.::.1Dí7.i•l1:.Jr1 PROt·IEDl•:t": Ti'I 

ú: FOR I = ! EJ 1'1D - .;: S T'EF· ¿: Tl1 : TM .,. FN F 1. I J: NE.1 T' I: iF l 
ND THEN TM :: T M / (.JE<. N[I J - .JE. <.l JJ : h:ETIJRN 

1:i.;:c. Tl1" TM + •.Tt.l·W, ·• T1.ND - u, / 2"' 1.JE1.N!'1,• ·- JEd~D -· !u:TVi 
= TM t 'JE1NDi - JE\1J1: RETURN 
)51~· DE:F Ff·~ F l •. 1 ) :: (,J[ 1, l + 1 ) -· ,J[ 1. l ) ) I ( T 1, I -t 1) - T 1, 1) i : DE 

FN F 2 d .1 "" \ 1 • .JE t.l + 2 J - .JE d + 1 i i I 1 T d + .:; .i - T l.! + 1 .1 ) •• 

.JE •. ¡ + 1 ) - .JE 1. 1 ) ) / 1 r '· I + 1 ) -- r 1 1 ) ) , , 1: r •. 1 + ¿_ 1 -· r '· r , ) 
)51 DEF Filj F 1. l:. ·::. (,JE. \l 1 - T d .1 '" ¡:¡~ F 1•.1:1 + T" l) f-• T 1.1 .,. 11 

FI~ F2i.!u "'1.Td + .;!.J ·- Tdu + •. FN Flc.1' -· 1.1'1.!J -t· Td + !)) 
FI~ F.7.!di.1 "' •.Td + .;;,1 ' .7! ·- T1.1:. ' :;:, / .~ ·t· Fi-1 1-,;;1.l,1 ,,, 1.T• i 

¿) >, .j - T .. l ) ... .;, ) I .:; 

IOV f'FIINT "Ci'1l.CULi1l'<l[1(¡ C1.)": c • .:.. 
· Cú + FN F <. l .1: NE1. T l: lí- I "" 

ú: F'Of¡ ¡ -· 
MD ilfEN C1:1 "' 

Tü NO - 2 srEP 2:C0 
<.C0 • TM"' 1,J~\ND• 
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.J[ 1. l ) ) ) , 1. r 1. ND) -· r , 1 ) ) : F<E ruF,111 
-.<17ú (,(¡ ..:: C·~1 + ~·JEl1~Ü.• .. ,J[o..i·li:i - 1.1) I ¿ "' t.T 1.l'lí).1 - T1.o'li) "' 1 ).1 :1:1:1 

l l 1~1~:1> 
'¡:" 
: ':1 . .=. 
l. l + .:· 

/ '· T t.1~[1.i 
F iiC. = 1: 

- T 1. 1 J -- Ti'~ · : RE l Uf\I·~ 
FOR l = 1 T1) f.:FN: . ..,_ F11(. ·.<-: 1: i·~E,i,T 1: Vi.TUhd 

VI t"lE· 1: HTtdc 1: Frdb!T "Ct'1LO.!U1l•m1.J CCtEf-.f.1lSF.,:1.ili1L TIEl'IFC " 
": F(lf'\ ,J = 1 Tü '::·: /..1 '" fN F t X .i: f ... ,'2 = FI~ f 1. i. + • :_:, « i:.:.J ,., l. 

-· FN F • u.J ,, k.2 J : f,•t "' rJ~ F 1 . .< -+ [i.J * k2·) : ,( ·" ,( + 1. 

~ : .~ + .;: , .• 1 ... :; + 1.1r1 / ·=· * i.1.J: . .11 = ._11 + ¡_,,_1: NEAT ._1: r~t:.TUF•1·1 

· i1:.1J .• :.• VTt1f· .. :.): HTt\f:.; 1: Ft\lh11 11 C/\LCUL1~?~Li1..J FUh!CION TIEMFO úE t\E.:.1 
1,:;,11.111 r-·1\:ir1 11\ .. ~IF'ü ": l:i11\'i>: FOri ,J..,_ 1 l1) ~·:1.1 .. Fi·l F• .. JT.1 d· .. ::: ... F 

:: F1 .. Jf ·t· .:-1 ü.Jn/ .. ..:. FN F• .. JT -1 .5 , .. , [1.Jnf..•i FN Fi:.JT ·t- [IJ¡:,i, 

•l. ·1- 1.f .. l ..- .é ·• f.2 , . .;: '"'f .. ;..,. 1-..41 / 1:. * i).J:.JT ,_l"f + ü.J: f·IE.AT ,_1: 
r.t:: TUl".M 
,,,,,:.:< H:•l·1F :C\..' :- 1:(.H 1: ll~FUT "N1Ji'iEl\O [•E fJi1Tü::, E.\PEfili'l~:tHt\LE.:. 

-=": ifü: VTi1L' ;!ú: HTi1B 1: F·f.;li'H i!lf11>: 1:.1\'i>; 11t'1:0: iJlt'I ..JEl.i'l(1,, i •.i·ID.1·: F1:1R 
[ "" 1 TCi l·JLi: V1'1E. "8: f-•l\IN1 "TE.:L.EF:: (.1ji~.JUl•fl(J Dt: [1Aro::, ": l: i:,v = u .. 

: VT~B GV: PRlNT "CONC. iRAZAüüR ~ O .J~lETA1 J ~";AA~:CV = l2: VT 
t'1!c. CV: F·FdNT "TíEl'lF•:i = ":t:ii1$ 
~-::.1:·1)1 CV"' l•):C.H:: .;1: VTAE. •.lún HTdE. 1 • .:.1n INf'UT 1111 :.JEdJ: \IT~1S 

•. :!(1) : 111,:,¡;-, 1. l .1 : f-·r, I NT 1\:\·:¡,: ,:,,:,,.: M1'.i>: i.:.v = l ¿: (.H = ·:;: VT :'IB 1.1 :.;:, : H r (1 

,: .. , ... : Ih!Fl.lr "":Tdi: VT1\E; ,.;;.:u: Hlt1B i.1>: F"fdhll A1l~ .. :1V1if.:t\t'1$: l~EA 

1 I 
l•:.•:0•),;: FfdlH : FfilNT D$"üf-'EN Di:1T": Ff;INr [1$"DEL.E1E D11T": FTdNT [1!t, 

"1:.1F-'El•l (!t\T": PR!r~T LJ$"~JR1 IE LtAT": FfdHT 1·1:-.1: r-or~ 1 = 1 ro ;•fü: f··f~lrlT 

·-'E•.iJ: ", ":T1IJ: NEAT I: FF;lbJi ú'l'"CL(iSE C•l1T": C.OTO 11jú 
¡7( .. j(1 pf,lfH: F'RlMT ¡::$"(.lí-'E;~ i:•,:,T": i·'RHIT [r:P"REMÍ.I ¡::,..:.,T": 11•lF·UT r·rn: 
: i.M .• !E1.lfü,, Td1Jü1: F1.Jr1 l = 1 T;j l·W: lhlFIJT ._l[1.lJ, Ti.lJ: l~CAT 1: Gi.JTJ) 

11:J1) 

la000 VTAf 1¿0J: HTA5 111: FRINT "ERfiG~ EN SUS DATGS.TECLEE NUEV 
,-,;·IF.i~"IE.":: F1)R ·-' .,,_ 1 iü ::.: Pr\iiH C.Hf\$ •.7n: i10.l ,J: v·r11B •.• :.V1: H 
;;,[; 1(.Hn IF ND "· !1:1ú THE!~ F¡E::;u1·1E 
k.(1(d VT ,:,¡:; l ¿(1,1 : HT 1\i:; \ l .1 : r·R l IH "E.::."¡" A i!.M11:,Ef1/11·m1:i U.IN .:.u ¡..¡!_l¡•if:R(• 
:-.E [11110S.":: FOf"; .J :.- l TO .2.: FFdl·J1 CHRi'o •.7;:: hJE,1T .J: F·Fdlfl: F~< 

¡ NT 11 f<EC(IN;; I i.IEf'\S. 'y i'l(.1[1 l F l G\UE E::.r E 1'1Uf'l~:f\ü. ": PR 11-.IT "f'11r,,~, 1:.01H ¡ NUriR 
FRE.:'..lüJ\U:: cu,;u;,uIER TECLtl. ":: (,[l ··~$: (,;)TI) lr.-1:•(¡1) 

::::,(1(10 Pf\lNT Li'f>"l.IPEt~ C.1;1TOS 11
: f-'RHIT [!~"t~RlTE [1;\Tü::. 11 : F'RllH ifü:",": 

2: ". ":C1L:i>: PRlJ~f "TIEMFO": ff¡li"JT "0.)N::".. lC1<LC.1": F·F\Ilff "Cül\JCENTFiA 
·:.iül..¡ •.E.1F·)" 
.::5•>•:il FOr~ J. "' l Tü l\J[I: FRINT Td1: 'FfÜNT .x .• :¡.¡ - 1. !J: FR11ff .JEd 
1: NEAi l: F'f~IMT (1$ 11 1:.Lei.:.E U1f0"2.": F·'f\li-lT [1'.f>"RU1•l F·LüTti'IHHM•):;," 
.: .• :•1:.ol.•1> f'F¡ l rn 11 sus D.:1 TOS N1j Cl)RRE.:.F"OhlDEM fl uw. FUl~C.. l CJNE::>C~1Lül\! 11 

: 

i'R I i>IT : PR I NT "PilRA CCiNTli'lU,'iR PRESl CINE 1·_.IJi1Li:>.IJI ER TE.1:.L11": üET t1':i>: 
F\U!~ 
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<'~F'l r 1_'.l\C: J: C)l"fE·.:;:-_; C:AF' l T UL..CI 1: l I 
r: ¡,1:11: u, .~;.·t 

.;; • ·~ .. l. ·- :SE U.EW1t·i 11 Ci'.1E;CJ l'lf.:.u lC i t)NES UE rn.:.::.r: IJE:; T 11 11 Ul~i1 El~ l'Rt'1[1,; 
El~ FUI~(. I 01~ E::;c,:,L 1".1t·U1[1;, fil:. '-''"' liE~tC. ro ti DE. T ¡!¡hlG!UE ,;c. I '1'11[11). 

Lo.; :; l C·Ul ENTE.S 0t1ro:; ::.E OBTUV 1 ERON PAíil1 UNl1 ()E'f Ef\l•llNAD1\ VE.LüCl -
D1'1D VC.iLIJl•IE 1 R I e;, DE FL 1_1,JtJ. 

!---·-----------------!---·--------------·---! 
! Tll:l·IPO EN :;:.E.1~U!~t:.11'J::. ! CUtK. DE Tfü1Z 1.(•1(1'1.?.) 1 
! -··-·-·····-·-·· ·-- ··-·····. ··- ··-- 1 - - ..... - ·-"····· ....... ··--·-- .. ······- ! 

1' ' ,t_1.t..1 

! --·······--·-··-·-···-· -···--·-·-··· 1 ·-·-- ........ - .................. -··-"· ··-··· ! 
115.ú !0.!::· 
!--·-·-·--··-_ .............. ·-·--·· .... ! ..................... _ .. _ ........... --···-···-· ! 
! 2!5. (¡ ! 1. ú ! 
! -·---·---···""'" ...... ·-·-····· ··-··- ! .......................... _ ... - ........ - .. ·-·. ! 
l.35. ü ' .;~. ú 1 
!--.. --------·-···-····-.. ·--··· ! -·- -··· ............... ·····-· - -- .......... ! 
!45.t) 14.ú 
!--···-·· .. ----.. ·---···-· .. --.. ·-·-· ! -.. -·-·-·-···- .................................... ! 
!~15.(t !5.!:1 ! 
!---~------------ .. ·---!---- ·------------! 
'fj~l 1 (, ! 6 1 ~I ! ' 
!--.. - ................. , ____ ···-·-·· -·-! .............................. -.-· ......... "··-- ! 
1·75.0 1 i. (, 1 
, ....... ·-·· -·-·- -··· - .... ____ .. _, ............ ¡ ...................................... __ ........ ! 
t 95. (, ! 7. i J 

! ----···---··- ......... _. _____ , __ ,,_ ! ......... - ........................ _. ___ ,,,_.,. ! 

? C.U1\L ES EL l~UME.no DI:: !iE.AC !'l)(iES DE. 'T i!1l·KIUE '1Ci I ·r 11(11) l. l or;,:,u:.s .i 
C!UE. E.:. EG•UIV11U:.l~TE COl-.J EL f\Et1C. ron FíEj1L ? 



Jf~UN 

..:.t.LCULO DE u, FUl~CION DISrFdBUGlON TIEM··POS DE RES!DEl~CIA.MODELO 
DE REAC. TOR 1';1UE F<EF'í~E:::.ENTA A LO:S DATOS EXPER!11ENTALES. 

SELECCIONE OF'CION: 

1. - 'íECLEf1RA DATOS A ANALl ZMF<. 

RI~ IDA NHEH IOR > • 

TECLEE NUMEf~O DE OPC ION; 2 

SEU::(.C !üfll[ LA OPClúN : 

1.- RTA (All11EIHAC.WN PIJLSIJj 

2. - Rl'A il1LlMENTAClON ESCt1LúN) 

3.- F<EACTOR TUBULAR FUJ,JO L~1l1!NAR 

4. -REl1Cl'Or( l'UDULAI; CON DISPEliSION ltXlAL 

:.L REACTOR \F<EAU SE C.011POF<'r A COMO o F<EAC. TORES lOEALES 

.A SUMA RESIDUAL DE CUl1Dh/.1DOS DE(J\CALC)-J\EXF·>) • 2. ES IGU1;L 11 

85 

5. 7~3c.54 7U: . 

• OS RESIJL TADO$ PARA EL MODELO DE 6 REAC-TORES IDEALES :30N LOS SlGIJIENTE:3 

.üS F¡E:;IJL 1't1DO!; SON LOS SlGUlENl'E.S 

ATOi TIEMPO! CONC., C.ALC 1 C.ONC.. EXP 

o o v 
2 15 , vH;i~.38486 • 0o•18o25451 
3 25 • J 1 J 99065C> • 1¿~1725V9 
4 35 .3v7281091 • 25·;¡45018 
5 45 .5..:i19ó1296 • 5H:l9vu..1c.J 
:;. 55 • 71 ';¡874799 • 713487'/9() 
7 65 • 847.,i6456J • 84321308<:> 
~ 75 .92371'"o57 .91)8075631 

.:~ 1 



·' 7 • 7 (1::: t.)(1';il) 2 
EMPO DE RESIDENCIA PROMEDIOM46.0567924 

,urnas Residuales de Cuadrados Para (1,2,3,4,5,6,7 Reactores). 

i. l j =. ¿4·;.1:_.,3,,;.451 
\, .~) =. ú'i1tJ2454.2r...1 
l -~) =. o.:::-;571:. 1::;;t5 
i: ·l) ".1) 1 c,.j5892l:::2 
i.3j=7.989120JuE-03 
( 1:,, > =5. 7~)8c.-54 78E-1)3 
l7l=6.8u1595J8E-03 

999Y~-~~~~~~~~~~~~~~--=~ 

932 
.866 
799 

.733 

.666 
599 
533 
466 

.4 
333 
266 ., .... 
133 
067 

0.-.~~-----------"'-4 ......... _._ ______ ~----i--.l-f 
X 

95 0 47.5. 

TAMAS.0 ESC;ALA X=4. 75 T1\MM.O ESCALA Y=.üoo5·i1?.2129 
)( :: rIEMPO 

Yl = CONC. lCALC)~ ••. ) 
y:;:_= CONCENl"MClON (EXf">( - > 

.... 
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...... t . .".•·t l (_;/:•,e:]_ Crf'-IE' :;::; c.-~~F· J. T''-.IL_CL I 1. 1: 
1"1\ti !Nt!i :::7 

3.6.2.- LA FUNCION RTD PARA UN RE~L'fCR ES DET~RMINADA A TR~Vt::S 
LJE. m MID!t::NDO u.:~. CONCL/11Tf·i11L..IC11~[:2. DL Hít:,z,~DUFi. CON UN ::;r::.1-r::·1,1 
i:::.1nEr~M 1 co y cot~::. rn::Sü\NDO Ut~i·I l)[]~:O, l l)¡'.,[I Cl)t~:::. r ~.tHE DIJl·if.1IHE 1 l)DO EL 
;;.1 :;,:. tEMll SE ODTUV I E!'iON Lo:;:. :3 I (;U I ENTI::~ .• Dt'1 l O:;:· DE CCINU:;NTl'itK J. UN DE 
H<f1ZADOR ,. CON TR/1 n Et1PO PAlll• Ui~t1 /.1Ll t·IENTf1C lON [il-_L 1 h1'1 Z li:.;1.1n rn 
FUNC ION F'UL:::a:.i : 

¡ __________ , __ : _______ ! 

! TIEMPO ! (.1)NC. TF(;,2 ! 
!MINUTOS ! GiCM3 
! 
!----------!----------! 
!0.(1 !0.(1 
!----------!----------! 
'.5.(1 !3.(1 ! 
!----------·1---~------! 

! 1!J.O !S.(1 ! 
! - -···--···- ___ ,,. - ! -- --·-··-·. _,, .. 1 

!15.ú !5.(, ! 
1--------··-1----------1 
! '2(1 • (1 ! ij • o ! 
! .. ·-·- ··········-----· ! .... -····-----·-·- 1 

! 25. (1 !2. o 
1--·--------!----------! 
! 3(1 • (· ! 1 • (i ! 
!----------1----------1 
!35.0 !O.O ! 
!----------!----------! 

A> F<EALI CE UN11 C1R/·1f: 11.:.A DE J ( 1); "( 1 O ,y (O :i CONTJ'\f1 TIEMPO EN L11 
MISMA F ICillflM. 

B) ?Cll1~L ES EL T IEMF'O DE r~E:::::.ruc:Ni::r,; MEDIO F'ARA FLU.JC.I DE tiLIMEhl· 
T ~1C I IJN US1·\DO? 

GOLIJC.. I 1.:iN : 

llTlLI li-'tl'WU EL Pf-i:(l(iF/AMA Pl~1)f--UES ro, SE OBl'IC:JJE. LO SIGUIENTE 

,. 



1· : , : ~·• r i:.1~11; r .. 9) : 11 c·~·l\J 11 

ir\IJN 
,:,L(,ULú DE. L•\ FUNC li:l~J [Ir::. rn l EUC. lúN TlEM · 1:·os DE HES!DEN..:. r,;. MODELO 

uE. f\EAi:.TOR (1UE f~u:·m::::;.¡21HA A LOS ü•1T1)::, EJ.fE.F<lME.IHALE:i;., 

.·E.lE>~.(. I üNE üPC IüN: 

Rhlü~\ itNTE.l~!ORJ. 

• ECLEE 1-llJMEl'<O üE OPC.!üfll: ¿ 

~.- RfA (ALlMENTAClON ESCALONJ 

-'· - REr~CTOR TUBIJL~1R FLfJ,JO LAMINAFI 
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L(1$ FiESULTA[)CIS p~,r~A EL MODELO DE 4 F\Et;C.-·TORE.:; IDEALES ::.ON LOS S!üU1ENTES : 

üATO TIEMPO 1 tONC., CALC., 

1 
¿ 
. .:s 
4 
5 
/:, 

7 
8 

v 
5 
iv 
15 
.2v 
~s 

Jv 
35 

CV=:..?iJ. 3.,:,333.,::4 
TM=15 

v 
¿,/7o'il9v43 
s. 85ov5 . .:i85 
S. 2(r~i'::J 174 
.::i • .2!:is 1 -;1vó5 
1 • ó 75-391.:..;¡7 
• 7o.:...!ioJ847 
.31953vH.2 

C.Ol~C. EXP 

v 
.$ 
5 
s 
4 
¿ 
l 
v 



Sumas Resl.du .... aJe.s 9e Cuadrados Para (1,2,3,4,5'Reactores). :.h', l) = t;..O:: • . .J•:.:··l·~J 1 ·-::i 

.~.r, \ ·l • 
si:~ 1: ~.5) 

C' r ... Y ._. . a t· r--------,..,..,,---------------·----.., 
C' 4 -·I 1 "· .. i ... .J . 1 1 .... 

5 0.:::¡ ,, 
4 e r-• 

. ·~· C• 

4 ·:· •=i . '- -· 
3.9 

3 51 ~ 
-, ,_, 
2 ., 
~ 

1 
1 
1 

12 
7-· 

~· 
34 
95 
56 
17 
?O l ._, 

35' 
0 

0 

TAMALO ESCALA X=l.75 
i. = TIEMPO 

Y 1 - C.t)NC.. ~CALC.H, .. :. 
i2 CONCENTRACION (EXPJl - > 

1 

•• 
'• 1 

1 
1 

'• '• 1 

•• 
•• 

17.5 

1 
1 

1 
1 

1 

'• • . •• '• · · . • • .. 
"· 

35 
1,,,) 

" 

8 



l"tf ·L l. Cof'\C: 1 CINC:;:'.; CAF" J. TLIL.C• l. l. l. 
1:0t'\G l Ni1 'ili.! 

3,6.4.- EN UN HEACTOR TUBULAR CCINflNIJO úE REALIZ.Af~1)N 11E.OlDi'1:!· 
E.<PEl~IMENTALES, Pl1l~A PCJIJER MOSTRAI~ LA FUNClON F<TD, LOS RE:;.1.JLTAflüS 
~QN LCJS Sl&UIENlES 1 ' 

! -·-- -·- ! ---·-·- 1 

1v10 !.J(v:. 1 
!---·-·- ! -···- -·-· ! 
! v ! (> 

!----·-!--·-····' 
!v,S !ú.10 ! 
!--·-·"• ! -·- ---- 1 

1.:i.10 1i: ... 22' 
!--·-····' ··-···-- ! 
!IJ.~r75!v.4o 1 
!--··- ·!--·····-! 
11.v iv.57 1 
!----·- ! -···-.. ·- ! 
11.5 1v.e4 1 
!----·.' ----··-· ! 
'2.v tv.94 1 
! ··-.. ····- 1 ·--··· -1 
!2.5 1(,1,98 ! 
1---··· .. · I-·····-·· ! 
1~.v iv.99 1 
! -·--·--1-··-·-- ! 

RE.$UELVA DE AC.UEROO CON EL MODELO DE REACTOR TUBIJU1R DE FLUJO 
LANlNAR. 

SOl.UCION 1 

U1'ILIZANDO EL PROGF<AMA f'ROF'UES'TO, PAr'l'A UN MODELO [1E. REl1CTüfi 
TUBULAR CON OlSPERSlON A)CH1L, SE OBTIENE LO $lúUlENTE 1 



ih!.11'~ 

.. i:,u.UL··· [IE. U1 FIJN•~IJ.iN D!:!:.lh!BUCJ(IN rll:M·f i.:i::. [IE HE6H1E.:Nc.1,:,,Mül1C:.L,:'1 
JE 1d:,:,1:.Tor~ ouE r~i::.r·m::AUHl• ,1 u:is [l,~,11:i.:. i:.1.r'ERLMErff,:1LE·~'· 

~O!T!EMPO! GONt. t~Lt. ! LONt. EAP 

t) v 
.5 - • IJ l TI'!/ ¿,~f.)•.) • 1 . 7 • 4::.i.J7 l5o7 . ~-~ 
,;::,:¡5 • t,;1(:- 7 t .... ~:,¡~(,¿-;t • 4 

• 7·~55~5•)c.7:0 ,57 
1. 5 • ,:J,:~o·t 11 '• 1 ~ • .;4 
2 • ";'1~1,:.,!;~707 .94 
2.5 • ·;;5n.::i810·;i ,9.:, 
~ • 0::1 "/ l 7,;¡ 78ei.!i • +.,i~':¡ 
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q ...... .. ... .... ~ 
8 (. 4 ~ 

. 7 96 l 

. 729 1 

. 6 6 1 . 1, 

. 593 1 
5 ., C'. 

... ~ 1 
457 1 
389 1 

. 321 1 

.254 

. 186 
118 
.05 

1 

1 
1 

1 

• • 1 

1 
, . •• 1 

••• •••• 
... ·' , . ······· . ••• 

0 1 8 .,_.~""-..u.....--...---c:-r __ : ... 1 _: .... z_; -11-:t..__, .. 1 __ :r_::_ .... _ 

0 1 . 5 

TAHA&O E6tALA X=.LS 
;¡ "' l lENF'l.J 

'v 1 ::. CONC. • 1 CAL•:. .i \ • • , i 
v·.::. =1 CONCENTRAClON (EXf~) ( - > 
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i\l" ·t.. l e:·"'.(. l. u1·-1r:.· :e; e Ar · l 1 en ce l. I 1: 
PM.i! l~A '?.;: 

:3. 1:;.. 4. - 1:-:N UN HEA(. TUR TUBULM< (,l)fH !MIJO :~.E nu .• u U.1l(Uf~ i 11:-:[l l [!,:,.;, 
E1<F'EIUMl::NU1LES, PAf·M P(IDEH MO:::Ol'R1;F¡ LA FUNCION RTD, LOS R!:'SUL Tt1Dü'.~, 
'.30N LOS $ I bU I ~NT[:;.. : 

, ............ _, ___ , -··! 
101v !.J(v:. 1 
!-······· -! .......... , ' 
!•:. 1v 1 , .. ·--- ···-·, __ ·- --·' 
!(t.5 !(1.1(1 ! 
!-·-----· _,_ ·---·- ·-! 
1.:...70.:.1 10 •• ~2 1 
, .... --- .. ! - .• ·- -- ' 
1v.875!v.4•:. 1 
,_ ...... _,. ! ........... ' 

1 t.O !v.57 ! 
1- ----· ! -.- .... _ .. , ! 
! t.5 !IJ.84 1 

!'."'-----!---·-·-' 
12.0 10.·;i4 1 
! -··----· -1 ··-·--·-' 
12.s 1.:1,98 1 
!-·· --- ! -·--· ---· ! 
1a.v 10. 99 1 
'----·---- '·-- - -- ! 

DETEl~MINE CUAL ES EL MODELO DE DlSPEf~::.ION, QUE PUEDE REP!if~:.:.EN·­

TAR MEJüri LA FUNCION íHD Pt1Hf.1 E:Sl't:: MC.lül::.LO Y EVALUE. UN COE::FIUENH .. 
(Dl/1.1U APF<OPH1DO P1\RA MINIMIZAR EL Ef'mOR. 

SOLUCION : 

urruz~\NDO EL PliüGR11NA Pí-<OF'UESTO, f"ARA UN MCIDE.L(J DI:: f-iEt'1(.;l OH 
TUBULAR CON DISPER:;;10N AXH1L, ::,E OBTIENE LiJ SlGUl~IHE : 



11'Ui~ 

.:.,;u:.UL O rt1.: U1 FUI~(.¡ (•N Ll l ::;. Hil ¡;.uc l GN r1t::M··1=·i:.::. 1'.11:: l'iE ·:. ll'iE'N1.:. Ui. MOL•!.: U1 
•JE Rli-iC.:füf~ •J.UE f~lPh:t.:'"°EMTA r'.1 U:J::. tJt1T1::i::, E.i.f'E.Rll'IENH1LE$, 

• ·· RlA ,AL!M~NTACION ESCALGN1 

í1E11f'Ct 

i) 

• 5 
• 7 
.:~7~1 

,;; 

TlEHPO 
(r 

e: . "' 
.7 
.8i5 
1 
1.5 
2 
C!.5 
.$ 

C.t:.1EF. t1E D 1 SP. 

• 4 7.;;,;,0432~5 
• 15 7t;,~,¿; 1 0.: . 
, l l 5•l 9c • .;! 1.:; 
.11;;..:.1:;.:: .. ;: 
1 • 1)(:.5 7 :t l .Z;8E · .. 03 
• .:.¡·51;:n0.:s2 
. 0\il)48284~9 
• .:. • .;4.:::n:o.:.8v5 
• V8~17c.J 94~ 1 

,Ji:. u. l i 
v 
• ú58o29•l7o2 
,¿1v83i..:.n 
• ::;77117-v;;:.7 
.. +·1¿30741 
• 8•.it::i;..308•.J·~ 
• ')l.j(;.•l29894 
• y7~1~14~1;jC"15 

• 'i·?Z~2!J552 

JE~ 1 J 
(¡ 

• i01.:,11;,1oi1 
• ~~¿~¿¿~;,:~ 
.4v4v4.J4v4 
, 5'1575i'!;;o7t1 
.848484849 
• 9·l'i'4$'-l ;-5 
• 98'i8989';i 
1 
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e ~~'. ¡ . I T '- 1 l. C.::..1 J. V 
F1i•~· il'l,:, ·;''··' 

"LA ADVERSIDAD POORA QUITARME EL 

TRIUNFO, PERO NO LA GLORIA" 

Fragmento "A GLORIA" 

(SALVADOR DIAZ MIRON) 

E. s ·r '1 ti 1 L 1 [¡ A ü D E R E A CTOf-:E.S 

~.1.--GENE Ji ,:, L I ú ,; D E :;:. 

EL AN1\LlSlS DE E.STADlUü~1D DE. F<E1',crCJr,E::. ;".E. ~1f'LlCt1 f'·l .. ra. r.;¡:·ru.­
NINAR Sl L~\S CONDICIONE>"· 11 L1!\S G:UE FIJE J::.ISb'.t,i1f10 EL f\l::.11i::.101i. F~1hi'1 

REG1MEN E.SH1ClO:INi1ídO, PE.F<Ml. 'flf~AN :::.U l·'IJN.:.11:1NA1·11Er~TC! .::..r-t 1:>.UE. c•E 
tiLTERE SU TE~lf't:;foHURA Ehl FOliM~1 AF f.E( U1bLE.. !::;:;, úL1:; lFi. F·1!\fo'I 1.~IJL U1 ;. 
(.üND1ClONtS uE Ol""'HtAL.WN E.::O'fi',E,LEUD1'1S E.N E.L i)l:ó:.El.C.I i:JE.L f<Ei·1•~f1jf\ .:.e; 
l'llil'HENGt=1N ES l"AEiLES. 

EN EL Al'MLl S l .S úl;": ES 1' M; J LI D11L· !:•C. RE,:1t:; l'úRES. EL ¡:;¡,:;.;:, T IJ'· l i.:.1.) DE 
APU U-1(. l(JN, ES E.L i.JE. Ul-1 F<E.;1c l üR (.(IN r !NIJO DE 'T AN1;,,ur:. ;...:. 11 l1L.••) 1 f: .:. 
Pnl?.CIS~\l'IENii::., ¡., E$ TE RE~\C 1'01( AL 1::iut:. NOS AVL1(.i:tl',E1·1::i:::. EN [;~ r¡:, ::.LiJ­
•.'..l(1N. 

UN f<EAC.Ti::.IR i:.ONT INUO 1;!,U\':. 01'1::.r·üi ;'\ f1E.úll1EI~ E:.:.íACl•'.JN.~rdo l.•r:i.;t:. üi:: 
CUl1PLlli CúN LAS ¿ ECLIAClONE:J. DE 1:1~1L~\l-JCE •.l·;ATEhl1i r ENEl\GIAJ, 

EC.Ut.C.10N GENERAL DE i:H'-1U1Ni:.E DE 11i1'fEF<lA 

P11RA UN RE:AC l'OR CONl INUO DE 1'1~NG:Ut.:: ,:"":; l Tt1úO. 

¡;. l'11• - tP6 • 2. V 
.:$1 ~::. COll/3 TllMl'r 

e,,, - t>,, .: ;?" G 
S1 Ct = c."11., (1- X) 

C.. - G.(1-x) ::- ¡>,.€; 



C: A F' .l T l_J L. C1 I V 

EL BML11l~CE úE f::NEf"<1:. l 11 ¡:·IJE.DE 1:.01~:;.1 .JER;.R .E (.(IJ•ll'.J L'1 i:,,:,p¡:,(. ILl11D DEL 
:·ISTEMA F't"1RA Ff<OF'Ol~ClON11R. DICHl1 rEMt='ERÑTUR,11. ~' ESTA CONVERSION. 

Li'i cor~::..IüERACilJI~ 111Ht::í~IOR PEt<tfffE .REAU:Z..:1R IJN 11NMLl$lS GR11FICO 
" CUAL DETERl'llN/1 EN QUE f'UNl'(JS DE OF'Efú'1CION EL REACrCIR OPERARA 

"''"'~r::ni:i E .. ::r .11:.u: .• :.. B i El~ El~ G1UE F·urn.:i.; üPERM'<•1 DE M111~rn,; mEs T t1-
LE. 

E::.. ru ES SI DE U1 Ecu,:,i:. I 01~ DE E:l1U1N::.E [1t:. Mt'• TEI~ U1 SE DE.SF0EJi=1 LA 
:..1Nv1:-:RSWI~ EN FUl~C..ll:JN DE. L(". rl::MPERATUF'<11 SE TENDF<11 LO QUE SE DEl~C·­

!!1111 CURVA DE Rt.:.1atERll1lE.NTO. 

EN CON:;ECUE.NC r,:, $ I DE LA ECUA1.:.1 ON DE. t:,:,LANCE DE ENERG I A SE. 
: .. :,::-E ... IA L/'\ c1:..1NEr-<:;10N EN FUl4Cl1)N DE Li'i TEl•JPERMURA •;)E TEt~t1RA L/1 

UJWA DE. c;,¡:·,:,cID,:'1D üE: SUM!NISTR(J. 

t• l EN IJN M ! SMO D l ;11:JRl"M11 :;E GRAF I Ct'1N 1'1MBA$ CüN'JERS WNES C(•NTRA 
TEMF'EF\ATIJR,:'1 SE OBTIENEN, ~ CURW1$, Ll1 DE. REG!UERlMIENl'O <BALAN·· 
DE i111 fl::Rl/") 't U" DE :?,UM11HSTRO ~b1Li'iNCE DE EM:'.RC•l/.t), COi1P'1R11N­
AME:,;s CIJF<VAS SE F'IJEüE CON•:.LUIR SI EL f'UNTO E~·. E.::.r~,f;l.F ¡J NCI, 



,--. A F· I T l_J L. Ct .I V 

:SE. l)IHlENE L1\ :;.tGUIC::!HE EC.IJi''ICliJN 

X= /+ Jt.é 

~.:.t:. l)(,H U::':l~E u, :;, ICilJ LEN rE EC.IJM1:. rn1~: 

X.= 
_ -A//r•/•r 
e A <Z 

C.ONSíRIJC.C.101~ C1R1~F lCf... EN FIJRl'l1\ VlSUt-1L ::.E DETE.RM!Mt-11~ LO~ PUNTOS 
DONDE SE CIJMPUI~ Lüt. RE~!UEl"dl'tlENTO::. DE: ~iCIJERDO ~1 LA Cl1PAC.IDt1J:i DE 
::.UMlNI.STRO. 

. .. 



l··,,·,. f.,.r.,~ ~.l Ilin.~r r.: .. 1• ... f1)f~E:·, 

JU::.1 

! :.• hl:.l•l E..:.1 t\b l L il11:11:1 l.11'.: hE 1·10:. i 1:1hf .;. : 
20 (.1 ¡. =. C.HR ·~ l. 1.::. 1 + .:.:-m·r. \. •I .. : HIJi•IE. : PR ¡ lfT " l~·=· T ¡,¡:, ¡ L i i:•i'1i:1 i)E n;:-
u: Td.E:; Cül~i il~ 1.lüS uL Tl'll~1;:UE 1\1} 1 l t\fJ(I" 
,'.!5 f-'RliH : f"f\lNT 11 r::.,;;:.:;, •· .. .:i1-.¡{l¡-.llH1fi 1~r-;t..~.11:1¡.¡¡:: 1:..IJ1·1l.i)!Jd::.R fi::.C.Lf1

11
: .:.¡:¡ 

Hf: P~lNI : HGME 
.;v Hí'INT : Pn lNT FT\ll~I "[.1U,1· I_!(.;:, [¡[ F (lf'.;1'11.!L1\f, SU::. E. 1:.U11•:. I 1:11 .!C.:, F 1~1f; 

B11L.-.Nc<:.; íJE i'lf;lERli1L.E.:. y GIEf~C.lk .11UMEl~lE. L;1.::. r:u1·K.l1:11"E,.;:. r.;.;:.:..11L T 
Aifl E..:. L•E LiE.SF E.· JARL1\ (.1.:Jl~\1Ef1:.". I Gii! E.1·~ (.i11'.•f1 C11 : .. :1. ": Fli Wl : FFd IJ i "l. ·-

üESf·'E,JE. LA U1NVES<.:.WN fJEL c:1,L.11:~.~.E UC:i·:,-, ll:S<ll1. ": 
-li'.! FFdlfl ". L1\ FUl•KlO"I F¡[.=.uLiAl-HE. SE.:. [1[il1:1 .. t•\ll'!Mil1 .<l.": ff.rnr u;;., 
- i:JESPE1JE Lk CüNVEJ-.::;101~ fJE.l l:»1U1illi ... E ,·:,¡;. Eilf·.i-<ülA •• 1.11 FUl'IC.WI" í\E.;.1_11. 
T11l·HE SE DElllOMilll1!if¡,:, t.:::.. 11 

50 Hl!l"l "UTILICE CüM(• '"'Jl'!EiK.LATUF«1o t\I. [.';.Th'X.TUF!111'\:.u.; FIJb!Cli.~·i·H.=:s 

L11S .:.lüULENTE.;:. LEiR1';::,: ": PfdNT : Pí\lNT u·¡ : ¡;:::·IPE.Rt'ITURA A U1 .:_.1:!1:V::: 
l\SICN i,, ": Ffi:Hli "Ir: TE11FFfo'1TUfü:1 üC 1IL.It·1E·IHi1Cl 1011·~." 

ov PR l NI " l E'.i"...L.C.E C.1\t1A FUN1:. I i:·N Df.F l N Ili1-1 : 11 
: Vid :H "A 1-=": : 11 i 

r1.11 " 11 :.0~: F·FdtH ".<.;::··":: INru1 11 ":.(.;'.$: Fn11~; [:~."CifEI·' FJJNcii:.M": r­
RlNT t:•i"DELETE FIJNCI01•l"1 PRlNT [1~ 11 1:!i"Ei-.f f'UNClüi•I": r·r111H i:.•~"~·ff-i IE. ¡: 
l'NCI1:11~ 11 : FFdN1 i0: "DEFFN.\ 1 '· r , .. ":t. l $: Fn¡Nr .:.1": "i'.:ETr ).!.\.;• '· T 1 ;::": ..;.;;;¡¡, 
o5 f"RINf "uE.l iu.c:-5": PRltH "RUi,¡ 70": f'RliH i)1>"C .. Lü.:.::. FU,~CH.ti·~": F 
filNi 0$"EAEC FUl~C.lüll!": END 
:,0 H(il'iE : F'R l IH "U1LCULI) DE COllfVEhS 1 ül1I co1·n fo:¡ lE MF E H11 j Ufo•": lJ!P ,, .. 

CHR'fi d.'.:l) + CHR$ \4:11 1:.iET A$: lilF·UT " r~1·1:·[;.f({1TIJf((1 iJE 11L.:u·1~.H11d 

CN""llF: DIM 1((50),n..;.,5.;>: HdlllT: INf'.'1.li 11 iEMF-U;,:,1UfV1 Fil~t1L DE C• 
RÑF 1U1Dü= 11

: TU: DT -. ~ TIJ - TF J 1 1¡·:;. 
1.:,0 T = TF: Fül\ 1: 1 ro 50:Y•.l.1J:. FN .(li.Tnn.;:.u '" fhl -<<!•.TJ 
:v\¿¡,l) = '1~1,lJ - 'vi.2.lJ:>.ll.1 = T:T-= T + (11: 1·~E1.T 1 
l lv PRINi CHF1!1i \ 7.': CHFcf> '· 7): CHFi!I> '· 7):: rnf"Ui 11 1Jl ll. l U1f¡,:, Ii'!Ffü 
:::.LIRA ~st o N.J¡ (":11-..:i:JL$ "~\'l>df;'!f> .... l.1$ + "PRili"I lF I\~ "" ".•K•" u::';·j 

IP• ~ Ü$ + "F'Rft0" 
i.;:.:i HOME : F'FdlH lP$: F'FdlH "RE.:::.UL.h1:'.11):;. üf:ol!::.NE11.::~~ EN Lü::; Ci'1LCUL.C1 
~. : 

11 
: Pf~ 1 NT : PR l NT " l F.:l'IPEí~1'.i i Uí'"~ '' : T 11[-; \ 14 .• : 11 C1::1~V. l'li:1::-11" : T :·1i:• \ .:: :. 

: : "C::JNV. E.NERG." 
t.:Ov FGR 1 :: l TO !Sú S Tl::P .;: F·Rll~l t. 1l1: TAB 1 l•l': r ( 1, I 11 T/1!~• . .;::~, 

i 1 'Y ( 2, l JI ¡·~E..; T l: l"R I 1-ll u':i> 11 p¡; \1(1" : f·'Fd IH 11 r::·11i-.(1 Cütfl li'lU1-1R f-•iir:.:S l O:·i·C:: 
CU,:1LG!UH::r:; lECL,:1 11

: GE! ,\;¡;: HIJMC:: : F'rdNT If'!¡;: FRlNT "lEVil''EF1t\iUF.11": 
TAi.H 15n"l\1-A,¿ ~RESTl-1 CüNVER\:.lG1~E.S1" 

140 FOR 1 = 1 TO 51) STEF .!;: F'fdi-.!I A•.In Tt=ii~ .. 15ni1.:•.l1: l~LAT !: 
PR!NT D\i"í'R"v": PRltlT "PAí~t. UJlll l1-JU,:,r~ f-'F,E..:.ICti•IE 1:.U~1U~!Ui.f:R ¡¡:_l,L11 11

: 

·:•El' 115 

15v Pl'<ll'JT: FRINi "SE HlE.it~ f·l\e:r.r.:=..1~, oc Gfi1'1FiC1-\:.o .... ": CHFI~; ,;, 
: CHF1!J (/J 

~3,;,.;,.; F'FdlH D!¡;"J)f·EN D~1T1:JS": Fh!Ni JJ~:"J·ff.IIE' r:,,.,¡-c.:;:.••: FrdNT 51.1:",": 
; : 

11 
' " : GL .. : r~R l MT "T .. i F 11 

: r:-i; i :·li "(.(1¡.¡v. r·t11~:.11 11 
: í'R I 1.JT "(.(•i•lV. ¡_::,.1:::r~1:. \ fl 

': Fr\!Nl "FUNC.Iúbl .<1-.<~ 11 

:5011;, FüR 1 =- 1 Tü 5i.J: F'FdlH .<d1 - TF: Füf¡ J' ~ l r1: •. .i: l"Fill-.!l' r1 
• 1 J : i~S." i' ._1. l : PR l i'l1 D'it "C.t.:1.::.E Dt, 10:~." 1 PR l iH i'.!$ 11 f';U;-.t Fl..1.1 °f • MI 1·1 ! Mi:t:::." 
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.. -.r·&. 1 .:-: •. '.·,.(; r•-•r-n:·:: .. c .. ~.r··1·11..•L c1 l \..' 
f,:,.:, 11·~·'• l •)Ú 

4.5.1.- E!~ Ui~ hE1'1Cfi~1R •::Uli'llC.I) t•E li1l~C!llt': 11(,l Ti·1D(J, ::.E LLEVt'1 1\ 
C.:1J:a) UW1 REi!1CCIC•I~ H:)l·IOGEIR'.i1 DE lE.F\. üRl.1Fll d:.I~ FA:!.[ LIG!Uil),; 1· 

$UPl)tfü/1 UN MEZCU1[JÚ ¡ DE;,u • LA (.l)IKE.IHRt~C. l i:i:~ [•El l'~Er1l.. Tl VO El~ lí1 
CUfifdE.hlTE [JI:: ALlMElllAClOl·l E!:;, DE. .,:;.t) l.MCJLll'l:O· 1· EL FLIJ.Jt) VüLUl'iE.lRI-· 
e.o E.S (•E •:•V t:.E. -·.;. 1'1.j1::.cc.. Ll1 01:::4:;.¡,:1.:,[1 y EL (1.,LOR t:.::.f'.'E.ClFlCI) DE 
RE1'11:.;: IúN F'r=1F.i1 U1 1'1!::.i:(,U1 ::.011 (.ühl.::. l Al'HE~. 1 :~.ül'l i.;,,;,.:, f ..• :., 1·1.;. 1 .;. 1 ·;, 
~-j d.1:. ~ 1.0 1.v U1L1·~ k• l~t:.:.F·E.·:.r iVt'1l·IEIHE. ¿l V·'.JUJi"IEI~ ü;=.L 1-;r.:~1·:·-

ri:.11:;; ES 1::;; EE·-.:. f'I:., EL REl'.1(.l"(lli OF·f~,:, t1!.:ilHf:,:,ll(,/1i'iEIHE i NO H.:11 
Pn1)[)1J1~ TO EN lf1 Ci)R:~ l\ZIHE DE .. ,u 1·r¿1n hCl 01'4. EL 1:.,:1L.Uí-< iJE ¡.;;¡:;,C(. lOt·! t 
U1 ECIJ..:1C 10111 DE. F~,:,p HlG !::.ül'J L<1S S [ (,1_111::1 J1 E::. : 

DONDE c. ES LA c.ONC. DEL f<E.AC T 11.'ü EH h i"11:iL ¡ M-'> : T E.::. LA rEMPEF<A­
TUR;, EN 6IMDC1$ f,El vrn y· F;g ::: i::. ;;¡..; J/ ,c.@MOL nk), L;, E.lllE.i;GU1 DE 
r~C.T!VAC10N E~:. DE. 15000 .J19 MIJL. ::.I l.1~ (.(,¡;fUEIHE GE 1:,L li'tl::NT~1Ci1:·14 
Tl ENE UNl'1 TEMF·Efl,:, ruR,; DE .O:'i'·8 " • CU11L E::, EL PUNTO Efll EL C!UE. H 
REr1C. TOR OPERr1 E.$ r r~l'.LEi·IEN rE. DETER11 l NE F'OR i'it:.TCt[11) 1jfo:,t~ lC.0 C.l.lt'1L (~.:. 

L¡I GONVERSION 'y' rc.111:·E.Rr1run¡, t::N ESTE PUNTO DE. l)F•Efo·\ClOhl. 

SOLIJCION : 

IJTH.IU1NDO El PRúC.,R11MA l'l'.:OF'UESro. SE: Of:llEl~E LO SJC1UlEl"H.: 



l.'.: 

E~:.PUES DE FORi'IUL•·R ::.u::. Ecu;,c.101~E::. f''OR r::r,u.w:,E·o DE 1·IMEl"<li1L.E:. , 
,_IJEf;:(, r,; • 11LI MEl~T E U1::. fUNC Iüll/E:::. RE::.UL Tt1illl'ES DE 01:.:.:,pi:; .. 1,:,¡;L•\ CON V En:~. 
i. ül·J f.:.IJ C,:1[1,!, CASO. 

! • - DE::OPE.JE U1 COl~\IEJi:;:.¡ Ohl [!EL E:1:.LMJCE üEl111TER M. , LA FUN•.:. l OJ\I RESU 
L. T 1\N íE ::_.1 : :N1:J··N 1 l•U1R'1 A 1 • 
-· - DE::.F·E.JE U1 COl~'.1ER::.io1.,¡ [1EL V11L•iNCE DE ENE.RC>Ui., Lt1 FUNC!ON RES 
1.11 f11:J:~ ::.E DENCl'li::;.F~A x¿, 
'.llllICE CJ)l10 NOl0 IEl~CU1TLJF,,:, ,\L E::.HiUC.TUJ;-,;F¡SUS FliN1.:.IONE::.- L•\:; SJGU!EN 
¡E:~. LE TR11S: 

¡· : T C:l·ll''El'<.:1 lUI~,:, ~1 U1 CONVERS ION l.. 
fF:TE.i·lf' 0ERMUF\i1 DE 1~LIMENTACICIN. 

TE(.LEE. Ct11),; FUl·Ji:.l ON DE.F rnrn,:, 
,¡ :\l •. ;.·g" '.'.l~AF't."l ~.·:.-.:;o.J¡ t, l. '.'.::.<-:T :. j 'I t.1 rl .~4E';i/"1E/.P1.-l!:ivv(1¡ \ 1,·¡¡:;:,.,T.• .i i 

.\,!= 1 f- JI' J 1 J!:i1J 

1: . .;u:.uu1 DE CONVEF<S r ON CONT R•i T EMF·E"Ri!t l'URr!t 
IEni"ERATURA DE 1'1LlMENTACIC.li~::~·;-.:. 

i t.11:=·::1,,; llJRi1 F INi:1L. DE GR1~F I Cttú0=450 
UTi Ll Zt'.1RA l MPf\ESúR'1 1. S l C1 !JO, ;.-:;, l 

'iESLI~ T,:1DO$ OBTENIDOS E:hl LO$ Ci!tLCUL1)$ 1 

fE!iPERi1 TUR/1 C.ONV. l111SA c.1:i1-iv. ENERG. 
2'i'18 • vJ2v!559.2s.;: v 
3v7.3vol.22 ,ú.256752379 • Vo2Vt&0.:; l~,_j 
.. Ho.ol.224~ • 0515820419 • 1.C!4vSlo31 
.~25. 918.'.:$67 .0972285201 .1.::0122440 
¿,35. 22448•;; • 1 7035.:::748 • 24810..1.201 
3•H.53vt.12 .274.:.:42':i'l8 • .:s102v4ú77 
-~~3.3. Ei~tj 7 ¿;,,;. .4021:,0234 • 3 7.2244B'i'.C! 
3o.::S.!4285o • 53~49o 119 • 4342.::5'/tJ/ 
;12. 448'i'i78 • 00~74..37(1.3 • 49o.;;;:o52.3 
381.755101 .703395038 • 55~:i.;io 7338 
:,9J. vol.2.~.;; • eJt:v2e2.C!7 • o.2v40S 1 !54 
:ov.367345 .89ú.:Jlú711 • <:•8 ~44·.3S>o5' 
lú9.oi34e.8 .9257901.29 • 74441:)9784 
H8,97'.i'59 ,')'49525191 .evc.s.;¡059-;. 
•2s. 28!.:.7 L~ .9c5J5o098 .8oS5714J!5 
137, S·í 18.35 .97595(:An "'3vi:.122.:s 
t4o, $'i"79!!i7 .98.311104..:; • 9~.2cA33t)4o 
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2.,<17. 2.(11.:.i l ¿¿ 
. .:.io. i.:d2.N!5 
.;;¿:,. ·t 1 :?i.?.c. i 

2.4 4 . ~13(.1t:. l 2 
,;!.::;.;;. 8.307.:.:·~ 
.),:..~;. 1,.~2;~5o 

37 ;¿_,. 448'i1l8 
,3;~:1. /~5l(d 

.;.·;11 .. Vo 12.;:~ . .:: 
4(1(1 •• 3o 7 345 
.¡ 1J9. o 7 34c-6 
418.97959 

437. 5'11:3.35 
.¡40, ::;';"17957 

. ú 1 ¡. ,.,•j.::)•;, .2!~,~~ 
-- • 0.: ,;; .. 3c.'.S!:,',} 7;_, 
- . ,:, 7 ¿..J·~1 ·.j~~,._;::~c 

·~. l.1.~;:::.::·;1.~:·::.r ~ 

• vJ•:.i·+i N4:;:1 
, lv·L2l(I·~ 1 ;1 
• 1 c..c"H 7 i:::: 

, 2 1 7 o2iJ(> 7 4 
• ¿(;7:301742 
• 181 ;;¡)(1345 
• 14¿'jl•5145·11 
• V9o 7841.:.:.:;¿9 
.045344¿417 
-~1. 54.2Vú.3U4E--1:1,;; 

1 . 0 1 3Y ____ _ 
. 94 
866 
793 

Punto Estable ... ;:;;- ·"' 11 ";:':'=•': . 
········ .. ·· ····· ,.•' ... ,. ,• .. •' •... •' .... 

719 
.646 

Balance de Materia .,.. ..·----. 
'
,. , .. 

•' 1 ,,• 

Balance de 
Energfa 

,• •' 5 -t( ~ - ,• ····· 
499 .· ···' - ,• ... ·· 
425 ,.: ... ·' 
7 5:? h

1 

._, - ·•' .. z ..... __ 
~":t 7 9 .. ·:· ... . .. ,. 
20 ~ •···· .. • ._1 ••• ,. 

•• •• . 1 '7 '? •• • • ..., - ... . . 
• 

·1'A 5 :::·• ,,• •'' 

Punto Inestable. 

e 15t&r~-·····---·····=~:;;;-, ;;::::::...,,,__ __ 
0 8 9----.............. ~ ....... -~..._ . ...._.._,_. ........ __._.... __ ..,L,....L-l ·-

0 

T Ai1f,t.O ESC..MU, >. "7. 5'>"19;>·7-;, 
..: - T-rF 

~ 1 = c..or~v. MM-¿M\ ••• > 

r·.;:: .:: Cül~V. 1:'.:NE~úlÑ \. ~. J 

'1 ;;¡ ::. FUl~C l 1')J~ i.1-1.~ • - ·, 

76 152 
.. , ,., 
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L u ·-=· ·-· 

t O N (. L U S l O N E $ : 

I 

"EL DESEO DE CONOCIMIENTO, 
COMO LA SED DE REQUEZA, 
AUMENTA A MEDIDA QUE SE VA 
ADQUIRIENDO". 

(LAURENCE STERNE). 

DE::..p1JE:; DE H1~E.:•ER REt!1LrU1DO Ul·J ;,1MLI::.1:.:. DE. LA:; DIFE.nENTES l'ECNI·· 
c,,·,::.. 1'!11ru·111r1 C.1'1.:.. ¡.f:·u (,¡,[I(,.; C::I~ EL [1 l ::.E:;..1) DE REi'1C:f 1)RE·.; 1;.!U 1 i•I I to~ 
HOM(1()El~Eo::.. ::.E. LLE(•Ü ti LA 1::.0NCLU::.roN DE. 1;!UE L~lS· TECNIC1'1:E. M111'EMl1-
l I•:.,:,:; 11: ·" r.::..N\l 1';:;:. r:· 11R'1 EL (.;!1L1:.UL ü í:iE U14 ¡;;E11C ·roR Ht)l•1c11:..Er~EO ::.C.11~ LA.:. 
:;1 Jjl.f IENTE:;, : 

1> • -· 111 N ll'lúS CU11Dfi;1J.:11J::.. 

4).- INTEGRAGION. 

DC::SPUC:.S DE HABER 1'.1l~t1Ll Z'1Dü D ! VE.R611S· TECN l CA::. 1-.IUMER l Ci1S, RESOL·-
V IENüO PRO.E.LE!•:;,:;, REPF¡E:SENl'Al'l VOS DE CADl1 UNl1 DE LAS AREl1S DE. 
APLlC11ClON,EN EL c;.,u:.uu:i DE REACTORE::., POR su FAC.ILIDA[J ''{ RAPIDEZ 
SE SE.LECCION,:tROI~ Lü$ SI•jUIENl'E:.:. ;,u:,oRITl10$ DE CALWL(l, 

!J.:. AU:JOR !TMO 1:,Et~ERALI ZADO DE MlNlMOS CUADRADOS. 

2. i , - ALGOl'i: !TMO DE G1\USS-JCJRDAfll, 

ój. - 11LGOR1TMO DE. NEWT014 .. ·Ri1P:;)ON p¡,f<f1 Sl$TEl•li'1'~ DE ECUAC..lJJIJES 
~\LGEBRl1 I Ci'1$ 1110 L INE~\LES. 

4>, •· ALGüfil 1'1'10$ REC.U1 DEL lR,.:1PECIO 'r' REGLA DE SIMF'S•.JN t=·,:,1:¡~, 

rnr1::i:,RAC l ON. 

!,)) • - ALGOR1l"l10 DE. RUNC.E·· ... U1'1'11 DE 4 ro. ORDE.111 f·,:,R,.:, ECUACJONE.::. 
D IFEFiElllC U1LE::.. 



C Ct l'i ,-.. L U ::_::_; J. C.1 "¡ E !:C.; 

~1L ELt:,BORAR::.E LOS F'f.;1:1i~·F:11Ml1::.. ::',E 1.::::. r u i) i 1j 11 F Col li)O Lr1 cor~F l l1i:: l Ll -
DAD DE LOS M l ::OMO::., RESOL VI El~DO ::.El\ H:.:.::. DF f·~iOE:LEl·l11::., i:1L úUl·J(1:;;. J.J[ 
LOS C.U~1LES SE. ·::.E.LE.C.C. I Ol·l11f~(,1f~ P~1R11 l"f\E.::.t::I~ T Af..Li)::. Cüi'IO l1PL l Ct1•:. I CiNE::.. 
CON ESTO :::.E DISPONE. DE UJJ f·,:,,:;¡uuE L1E rEcinc,;:.:. EN u.·:. G!UE El. !J. 
GU11Rl0 F'IJEOE SIJMINIS'íF<AR, :::.us l'IUDELi);':. C.Of~f\(o:::OF'ü:füll-:HrE::. 't üE:fEl~EÍ\ 

CON FAClLID•1D LA SOLUCION A Lt:J::. Di:::.T Il'HO~. F'f\08L!'il·I•\:~. 1;iUE. :;[ F'RE-· 
SEN TEN EN EL Af~ALI ::.1 .. :.. ü I ::.E.8-.0 u O S lf'llJLAC ION fJE LO::. RE 11C r •:Jl\'E..:. 
wU 1H1 co::. HOMOGEl\lEOS. 

LO ,.iNTERlOI~ IJ1PLIC;, G!UE U1 f'E.~601~/1 INl"EhE:;,;[1,; Ehl Ul"IL 1 U1R U1 
P111;iUE'íERl/1 DE TECIHC.11S i'l..:d"Et•ll1TIC1\~. A()l_ll DE::.CR1T11:: .• C1l'.:3E:;11 f"l).:.EEF. 
CONOCIM!EblTOS DE FOliJ1UU1C!ON DE MCl[iELO:::. i'l1ilE.l•i,1llCOS ME.DU1l•HE Lt'.1 
APLICAC ION DE B11U1t~CES DE l111TER1 f1 t Et~E!iC• 111. 

co~~ EL Of:JETO DE úDl'l::l~E" RE::.Ut.r¡,1x1:~. 1'/I) C.OlllCLU:E.Iül~E.;. Lüc.ru,:;, 
E.L USU11Rlü t:1t::E.ERl1 t;l~ALIV1R ;SU FEl~üi'IEf~O Y FOR1·IUU1R El~ IK•DELCt 1'11'.dfo­
MA r l co CORRE:~FGND r ENrE ~ s r s l"Ei'IH RE1\(. T OT-·J'IE.AC.C. lüN 'ª' Ii'í r (.,:"' ' Ul~/1 

VEZ HEC.HO ES TO AF'L l C.ARf1 L11::. TEC.tH C.11S i•li'1 IT.M11T Ii: .. t1·~. l~ECE.:.kR 1 i1S P11F.A 
OE:l"El~ER RE.::.uL h'iJ.)(1$, LOS CU11LE::; DE.E.ERt1 t'l~1~1L! a1F\. p,:,r;;,:, F'O[IEF< (I[, TE­
NER C.ONC.LUS lül~ES DEL MODELO ES TIJD l 11u0, C1'1f:;E i·IEt~C Iül~AR 1).UE Ll1~· 

T EC1'JIC.:1S SON GEl~El~ALI U1ül1S r E::. RESPONS11Ed Ll 1Jf1D DEL 1J::.U11Fd O /1f'LI-
C.ARU1S C.ORREC.TAi'IEtHE. LO C.U;1L If'IF·LIC.A 1;'.11JE ::.1 :~E FOFii'llJLO MAL EL 
MODELO, LOS RESUL Tt1l'.iO::. OETEhl IDOS NO SER.:111J RE.Ffü:. ::OEl·ff ¡, 1'l Vo::. DEL 
FEt~OMENO ESTUDIADO, ES'ílJ OBVli1MENTE IMPLIU1RA A F<Ei!.Ll Zi-1R UN l~UEVü 

/11-JltLISIS DEL FEl-JEi'iENO r' ESTO ft SU VE.<: '' FOF(MUU1I~ Uhl MüLJELl:• NUEVO. 
EL C.UAL SE DEBERf1 APEG1':.iR M11S A L1':.i REAL l D11D. 



..... , 
..... :· .. ,J •.• 

CHEM l •::.11i_ r·:¡,l(, I l·lEi:.R l NC• 1-1 w;:. TI e:::. 
::.i'J.[ f H ._!,!'l. 
;•i..: ¡:.r-~,~~+·~H!L.L I:~0 1JL ;~1.·, . tf·~.,; 

Tl·![íi:[; ~:'.1.:! l rl UN . l 'i:::; 1. 

IN08~!lR!o UE L~S.~EAlGIONLS 
l~'!U ! M r C.1\·:. ·, Ch ·r ,;L l l l i~.~1::0 

l'..i\l.et::.Hfl r ·-'~\M2b ·-'· 
t.:.(.11l"OP11·°\L :_;:~.M 1 ~~J.::. r:i''iu::.N'l l N11 
en!.-. : ·.: :'-1 : .. ti:~. rr::.u .A11¡,:, 1 ~.i:::;:o. 

t~U! 1LR 1 U\t_ f1N1\L Y::; l ::;. 
E.ur¡· D;;:::r-J. ;:. ,:.r rn:..:~.. m;:",· t.tou 1·:· 
~·k H~:JLE Wf.:'Bf:.f' ~' SCHl1 I U'f U'i;.1~ 

~ND E.U~TliJN i·,..:;:i. 

l'll:.1 O lllJ~:, NUM~r~ l COS 
LUTHt:. OL i:'Jl":'.í.'.I'., ::.CMUTZ 
Ell. u11u:::;,1 i1EAICO 
!R,;\ E::D lC ION 1';i;::1. 

,,¡.';:·t::. 1 I \C!Ulf, OC:L U;:;Utll\11.J, 
LüN Í''ÜULE. M•:· N n:r:. CG(lk 
l'k u;.;:,:.~HilLL i::ou1: Cü. ME:·; lC:ü 
~h,·~.. (~~ 1 !:r ... ;"C;N J. 1)8 f.. 
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