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C A ? I T ~ L O I 

I N T a o D o e e : o N 

Al01-'lOS de los ';)roble•:as que f::ecu2n<:e::ente se :iresentan "n el 

diseño o si::ulaci6n de ~n ?receso nui::ico, sen los re:~cior.ados con 

le. e3ti2aci6::i. ~decuada de las diferentes ;ro~:.e:ia.de3 f:!sicss 1e ~as 

cor::-iu:itas a.~.:.e i!lterviener;. ~n el -proceso, Z::; :;or '2S"";o ,..~t!e el :n.:;~:-iie

ro :.ui:::!.co .iebe dis;o::.er de ·:ne. !1e:-::~::.:..e!:~e. 73:a ~,,; lun.r iic!:as ~ro-

?ie·iade::i, 

:-~ra:ita ::.oz ..;1 ti:-:os n.i:os lD hn.bil:.:a.d :;9 r:i. ?rede e ir ::·rop:!.edr: . .-:.9s 

-:~r::oi'!sicns y al equ::.l:!.brio l"'_ue ocur~9 -;!1-::---? ur:a fa~e l!c_uid.a J ·..:.::.a 

do ,:·tc~ica :.?. 7;rc·;usc J. J. v2.Y-. :ier ·;;:-'.als ~~ ::..: 7 3, ::~ta ec'.l3.C:!.6n ss 

:.:n eje::plo :!..:1?ortan;;e, ?.. 1.:!lf'.;}.e se· ..... cillo, ::.e :.ir.a ec:iación 'ie ·.?:;t:id.o -:='.!.-

Zn 1949 Otto ?.~dl:zh 

ci?el~e~~e ~ric~:.c~3 7 ~~~'!Ce id ~~ ~~:~~~=~~~~º ~eór:!.co r!~~rcso. La 

-::cuac :..6:-. ie : .. :;dlich- :~71oni: 3e ha ·:.-::.:.:.:a.do pci.ra co:-:::-\~lri c:.or..a:- ~:-e~ :!.ón, 

~ré ·~'..!e 91 :eo:-o:::c. -ie i:i:;t"."~d.os cc~·respor.:.::.~ri.:.~c ·i~ dos p~.rá:iletrcs no -

'?:'B. ::~.:..::':!.ci..:r..te -;;c.ra ~::. .. :;;dsc:.r ~:..::.-:cz "!;clur.:ci"t:-:!.cos, :::-::-e :·:1'":.:.-=~:.o ·;:'l :er-

~:ó;: :e :?. :-.a¡or:a i~ :!.:i.s ::¡¡3~r:.::cias, cor. :..:: :i:~:::e~ci..::: .:.c.: :: :·..:.r:? .. s co:::o 

-!: ::id!'ói~e:i..o, !i.elio y a~,,;.a. :s-co ii.6 ::c. . .-~r ;. ·:.:-.:i:. .::e=:.e :i'3 ::cli.:'i.;acio-

l 



nes a la ecuación cricinal de Redlich-Kwong, para obtener una mayor -

~recisión 7 desde entonces u:i gran ntmero de ellas se han desarrollado. 

~an aparecido ecuaciones tan si=ples que incluyen t.nicamente dos 

?ard=etros j ~o~ otro lado 3e han p~blicndo ecuaciones con cir.c~enta 

par1ce~ros. ~ste 1lti~o ~ipo de ecuecicnes se han utilizado ~arP pre

d.eci:- co:i r:;:-on exac""U:i-:1.:.d ?ro?ied::des de fll!.idos; se ·pueri.e ci ter col:o 

~.;e:Jplo 1:. ·=cuaci6n ie 3'17?., la d.e Lee-.:.:esler y o"tr3s con .:'·..:n.ria::e::::o::: 

se:iteór:.cos. 

A:i::--~ C'..:..:!.n:lo ¿s~<'.!s ect.:ac:.ones 3on iesee.ble5 ;a!'a ""V~e.bé .. jos Ce al :e 

??'eci3i6:: no sor .. ?!'"?.c-:::.co.: para el cálculo !"Utinario ie p!'o~iedades -

:er=cdi~j~icas, ya ~ue ccnsu=e~ un cons~dereble tiecpo de cc=p~~aci6n. 

?ar lo ~an""Uo, el ~~=~c~ivo de la~ ecueciones de estado si=~les ~seica 

a que ¡s a~p~esi6~ cttic~ ~s el o~de~ ie ecuaci6~ =és be~c ~~~az ~e -

:er:r~ser!~a!' adecua.("_~:::e::~e el cowro:·~a;.:ien:o 7.aE:o S.e ::- · .. i:io~ co=o ::e 

de c6=;uto pera el c~lculo de ?=o~iedade2 ~e:-~cdiné~icas ~~i:i:?ndo 

ecuac~c~es de estado c1bices, ?Rra reEolver proble~es relacic~atos -

con el e~uil.:.. br:..o l~r.uido-Ya-po:- :¡~.~1 tico!l:oneni:e. Estos pro:;.1·~::ns se -

desa~~ollaron par~ las nicroconputadoras Apple II (en ler.~uaje BASIC 

;.?pleso:'t), con r!.Ue c"..lent:;. el :lepa~tacento de Cooputaci6n de le ?acul-

4;ad de 1~:ui=ica.. 

:n la "':abla I-A se listan las siete ecuaciones de estadc '.ltili

zadas er. ~sta tesis, indicándose el a~o en cue fué propuesta la ecua

ción y el r.~~ero de referencia en la bibliografia. 
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3oc·n; o::ici:-.al 

:cave- ·:~:-:?.bon~~i-Jau.bert 

::~!1,~~-~0 bi.?:.30!'1 

.. =,·~ h:!id "t- ·;¡enzel 

:Cec!c.e 

194~ 

1972 

1978 

1:0:76 

198e' 

1980' 

1981 

30 

36 

7 

21 

33 

10 

19 

·~-.:..lv ~:J -.;..::-:. e.je::-.;:lc1 ·ie las ~-:er~-:::aen-:.:i.: ~·.:.e ::·-:c·~·O!:c7..on~ l::'. ~·e:r~odjn~

;.:..~a :in~!: la ev~lu.rc::.6n, 'ºr ::..:.·c!'e!' •. :tes ::átc 1icc, ie lns ':'!'O~ieC~.d.e::: 

:n ~l ~~::~t:;.lo IV se ·ia u~a a~lit::aci~ri. .~ los problerces :e~uel tos 

~~ el C9?i~~:o !II. Ar11! se indica ~l ~ipo de iia~.!"s~as ~er~oei~i~icos 

~~-~ico~~onentes evcluando ?~O?ie~~des ~on ~ss ~c~ncicneE de ~stadc. 

r-=..:·a ;.·e!?.:O.i:!!r :.~.~ ¡rt:eU~s co:-:,.es:1or'..:lie!"l."tez :e nc:-.:;":r-.:.·:-6 ll..": .;rcb.i

·1.::. u.i:: ·.~::tos (cay::::tu.io VI), ~otenr..i:·.l::1e~ .. :'3 :..:r:,e_·::-c.do pe:- ..!.6S co!:'.::::o~-e:i'tes. 

~os ~ro :-::--.:i=1[!.S jesarrolla,ios ~e ::.:!.:1~.cer.::.~"'O!l e!! di:cos ( el Jisk II 

3 



del A pple utiliza discos flexible¡- de 5 l/~ pul;adas). Para ide~,tifi-

car e~ ~o~tenido de cada i.;...,~o de lo~ discos ~e e~iquet~ron de la si:S"'üie~-

te ¡:ane!'a : 

Disco :·io. 

1 

2 

.. .,. 

Con"tenido 

~álculo de ?Un~os de burbuja y/o ~ocio, 

Cálculc :e va~criznciones stbitas o fl~n~. 

:o~s~ruc~~6n de la c~n~ene de le zon? :e ~os fasez . 

:~.cié:: :r..:1 tico:ipo::cr. :e. 

Cada u._"10 de los di::ccs contie;;.e un 3a~co de Datc.s ; l~r. ;:rc.-:-~.::-:a 

4 



CA.?!TiJLO Il 

CALCULO DE ?:1.C?:ZDADE3 TER:.:oDillA:.lICAS A PAP.TIR DE 

L'NA ECUACION DE ZSTADO 

A. GE!!EP.ALI!): .. iJ:~s 

La i::ipor"tanc:.a. 1iG '.lna ect:aci6n de ;~tn.do no sólo es"tríba ~n que 

ésta relaciona las variables predón (:?), volu:nen molar (v), tempera

tura (T) y co;:ipo~i~iór. (para :::ezclas 1.:.nifc:-mes), sino que s :iar-tir de 

la ecuación de estado ae pueden ilncontrar i;odar. laz propiedades que 

ca.ro.cteri;;an a ~u: ::i:.:-:e::l2. l!OXO so'!1 : la e~ -:a.lp-!a, la ·:ntro';)ia, la e-

ner¿¿;:!a libre '!e GiJbs, _a 3:tcrg!a. 4-ibre de :~:;l:nholtz, ~l po""Cen~i:?.l 

3;-:i5ten dos ~?.:n:.!'los ?:!.T:1 r.a.lc"'J.l::tr ~ropiedad.es ter~c-:liné.:!icas a 

partir de ec:.:.acione3 .ie es'tado, ie .~cuerdQ -: :::.ue la ecuación ~e~- ex-

pl!cita en el volu~en molar o en la praai6n; esto 3e ilustra con la~ 

siguientas relaciones 

"l = •¡ (T, ?, CO'llp03iCi6n) (2-1) 

? = ? ('.:, ·:, co::.;c31ci6n) (2-2) 

multiccnponente so~ : (pTO?iedades ter~od~~i~ic2s uti!i:~Ja: e~ ~sta 

tesis) 

a e~. Pl :lº(T)"' ~p[V-T(~~0 ]d.? 
J¡a' \a•/ ?,n. 

(2-3) 

S (T, ?) sº (T, f tn.H ( cl"l\ l 
?) = - - .-) d? 

P \a-: ?,n 
l'l 

(2-4) 



(2-5) 

Donde V = voluoen total ( V = nv ) 

n = ntl.aero de ;:ioles de :iezcla 

R = constante universal de los gases 

H = entalp:.!.a de la ::ezcle 

iJ'i = .,tOlU::!e!'l OOlll.!' ?3TCi~ 1 del CO::l!JOnent-s i 

lp i = coeficiente de fu.g:acidad del compo:::em;e i 

~l supe~~nC.ice (º) s:..r:nifica. les propied2.des cr. lcul:.c!az '.'.:C:":O ga.::: 

ideal. Zn el pun.to D de ~ste ca:-itulo se indic:l co:?o cn.lcu2.~:- tii.ch.2s 

propiedades. 

;n al segundo caso, es d.eci:-, pa!'?. las ecue.cio::es ::e ;:;ctaic exfll:!.-

citas en la ?resi6n l~s ex~resio~es pa:-a las ziscae pro?iei~ies ~e~mo-

dinaoicas so:::. : 

ii (T, P) iiº (T) { [ P - T 1 ''.) l dV + PV !lP.':: 
\ () • V n 

V ' 

S (T, P) Sº (T, P)•n ~ 

ln lD =Ja>[·~ (l:_ \ 1 i RT a n;) 
V - T, V, nj;ti 

Gl.] PV 
dV + nR ln--

nP.·~ 

PV 
ln-

nRT 

Cc-G) 

(2-7) 

(2-8) 

La deducción ue las expre~iones anteriores se puede co:::su:tar en 

los textos de 3alzhiser (5) o ?rausnitz (26). 

Las ecuaciones (~-5) a (2-8) son válidas tanto para ~ezclas gaseo-

. aas co:io para l~quidas incluyendo toda clase de corapuestos. ~l punto 

6 



7 

clavo en ou utili:?.ci6n :on;;iste c:n con"':.a.r ccn la ecu?ci~:-. :le estado 

el gao ideal I? = 0 o '/ = OO) ::as-te. le.s condic:!.ones (Z' ,:- ) iese2.das. 

e iones 1e '?Star..o ~ú~.:.~.~~, -:oi..~.:.13 ex?l!ci i'.~s en :a p~esi6n po!' lo a_uB J:?n-

propiedades ~e ob:i~ne~ !e :aa ~o~ ?~i=e:an, 3 y s, por las relaciones 

USU3.len : 
? 'l 

A= :i • V 

·::;. = :r (2-9) 

, ~tcéter':'!. 

donde U energia :.r:ter~a 



8 
del calo:- "?Spec!fico de cad: conponente como [as ideal en fu."lción 

a~ la te=.pe~etura. 

d) :.a ecu~ción de eztndc con~iene inplici~a~ence ( con ayudn ~el in-

=eales o ~!~~idee y :alore5 de ~e:clado. 

afad~r la infor~:ec:ln :e ¡a e~tsl?!Z y e~erc!a lib~e 1e Gibb~ ~e 

:or:..:~c:..6~ :ie los ..:ii'~:!'e!liies compcner.-tes en un -2!'.-::ado Cetc1·r::ir:ado 

l::s eci.!e.c=.o::e::: (2-6) a (2-8) se utilizó ~fi ect:r~c:i.6:-. c-6.b:ice te:1crcl, 

a 

V - J v2 + (b + e )v 
(2-le') ? 

db 

donde a es :unció~ ~e ~é teepe~a:ure; b, e y d son const2nte~. 

cada u..~a .:e le.o siete ecuac~ones d.e estado. 

:.a ecuación de 2stado ~ene::-al (2-l~) puede reesc::-ib:rse en té::-?:?inoe 

de: faccor de co;:rprecibilidad (zeta) y aplicando una t::-r.nsfo:·:::!ción a 

las ·1a::-:!.ab:.es a, b, e J d. 

~l factor d: compresibilidnd se define como 

? V 
z (2-11) 

R T 

y la transfor::.aci6n de •mr:!.ab'..e:o estif dada por 

a P b p e P d p 
A=---

(RT)2 
B=---

R T 
c=--

R T 
y D=--

R T 
(2-12) 
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:\edlich-:·:·.von; 

Soave ori~:.nal 

G:-aboski-.Ga:..:.bert 

?eng-?.obi:tzon b b 

3Cbi:idt-7ienzel 

- -¡ 

1
1 - 3.C-:(!J!) 1 1 - 3.C~('ll) ! 

b·· 1 b·'------l /' .C-:('ll) J s l:.c(lll) 

ro.':al-'ieje. e ( m ) e ( 111 ) 



Las car.tidades A, B, C y D son adimensionales. 

Sustituyendo las ecue.cionee (2-ll) y (2-12) en la ec. (2-l!Z) e 

igualando a cero se tiene 

10' 

f(Z) = z3 (l-C )Z2 + (A-B-C-B2 -BC-BD)Z (2-13) 

3. et_ LClJLC 1E :.AS r:o;:sTANTES DE CGl,:PCIGNTES PlBCS 

A continuación se presente. el cálculo de las cons~e.ntes áe co=no-

nen1;es pi.:...:-os a:-! coZJo el C.e los part::et:r~~ de ce.dr: una ::e J..2:- siete P-

c~aciones de e~tado. 3iG~iendo el procedizie~to accst~~b~2do, la~ cons-

tan~es de loa con?o~cntes puros se calcu:en utili:~ndo :a~ ?rcried~ie~ 

cri~icas cie las sus~a~cius, mediant-2 l~z :::ici.:.ie::tet r~lac~cneE 

a= íla (P.2 Tc2 I ?c) o< (Tr, m) 

b = nb (~'.re I ?e) 

e = flc. (R~·c I ?e) 

d= [ld • (RTc I ?e) 

donde Te temper~~~r~ critica 

Pe presión c::-iticG 

m = fnc~or acéntrico de ?itzer 

( ~ -1.: ) 

(- , "' -- .... J 

(2-1() 

, .... , ...... , \,: __ ,' 

<>< (Tr, m) se encuentra e.justando i~ presión de vrpo~· C.cl co:::::o!,ente 

pu::-o. Es un factor adi:::ensional y en el pl!.."1 to critico o< (T::-, ;:: ) = 1 • 

Las cantidades na, flb• ne y fid deben satisfacer le.s condic~oner 

de Van der ·;;ae.ls '3ll el punto c~·~tico, esto ¿z que la prii;,e~.:: ~~ necunc!er 

derivadas d.e la presión cor .. :·es-pecto al volu.s.en él -r.e:.i:_:.e!'atura cor..stc=.nte 

5eun i:Uale~ e cero 

( ;: ) 
T 

(~) o v2 

T 

('.?-lS) 
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'ie l:J. :·J.:-i.ci6n f(Z.) :.efinida :;o: :a ec. ('.?-13) sean ir~:;..Jles a cero 

d f ('.:) d2 .:en 
0 

~ i "l'.'. - u 

(2-19) 

:·;.~-:i-:'Jt0~do 2.é! ec. (.~-1'3) -;;n l.& ec. (2-1?) .7" utilizundo -=l :-:~cho de 

l':~ i~ ~c. (~-13) :~mb~é~ jeba c~~~l!rse ~ne: punto cr~tico 3e obtie-

3 + (2 -Q b 

!1 a 

n b 

; ¡:e + Q e l 

n a l+ n b - l. e 

3 i:cln b2 + (3i: 0
2 + ne 

.:. ---- · _ _;_~.::s 

'.? (2 \/3 l) 

2113 1 

3 

•' -e l / 3 

(2-20) 

)3 (2-21) 

- n dl n b - .l: c3 0 (2-22) 

(2-23) 

('.:-24) 

(2-25) 

('.2-26) 



- Ecuación de estado de Peng-Robinson : 

?ara este caso las asignaciones son 

obteniendose los siguientes valore~ 

na 0' .457'.?35 52892:8 

n d 

:: e 0'. 30'7 4 0'13 0'8 6 938 

- Zcuaci6n de e~trtdo de Sch~idt-:en:el : 

Y ne 

12 

(2-27) 

(Z-28) 

(:2-31Z) 

los vnlores de la: ccnst~ntes se obtie~en nedi~~te el Ei-

gt!.iente pi'ocedinien~o : 

!\enolve1· ln ecuacié:1 ctbic<l. par~ 
1
130 de 

l = IZ (2-32) 

1 
luego .Ce= 

3(1 + fcm) 
(2-3;'.) 

na (l - .ce + n b)3 (2-34) 

nb /3c'f.c (2-35) 

ne n d = 3 m. n b (2-36) 

- Ecuación de ~stado de Haruens-r:napp : 

?ara este caso las aGignaciones son 

ne nd y ne = f( f.c l [ver ec. (2-•il) J (2-37) 



la= conotantes ~e calculan :iediante las siQlientes :"elaciones ; 
13 

(2-38) 

na = l - 3 f- e + 3 i e 2 
+ 13 .te (3 - ó i 0 + .Ce) (2-39) 

(2-4~) 

donde fa (2-41) 

Z0 = fr~c-:o!" de co::rpr~z::.:,ilidad c:-~tico 

Ecuación de -=.:""";;:: . .:io ~e ?n.tel-·Tej;i 

Zn este ca30 se nace~ les sib~i~ntes asi¿nacionee 

(2-42) 

l:ts constanten se culculo.n =iedi~nte el sit;uien~e procedimien'to : 

(2-4 3) 

resolver la eci.:.aci6n c;l.bica pa:::a. n b de : 

(2-<14) 

(2-'15) 

Co;:io se mencionó antas, la fu..'lci6n o.: (T::;, ¡¡¡) es necesaria ;>a:·a p:!'e-

decir corrcctar.:ente las preciones de vac:·or de corcponenteo puros; enta -

función siguiendo el trabajo de Soave (36) 5e define cono 

o<=[ 1 + m(l- J'H)] 2 

para cad<t una de las siete ecuaciones de eztado imple:centadas, e::certo 
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para las ecuaciones de Redlich-~wong y Har!llens-?:napp, alfa está dada 

por la ec. (2-.!. 7). El valor del par!'::;:e ;,ro !ll es diferente pa::-a cada una 

de l~s ecuaciones de es~adc y son para : 

3oe.ve original : o= 0'.480' + L574m - .rt.176u: 2 

Grabo e ki-Daube::-"t 

Peng-Robin3on 

m = 0.4850'': + l.5517lll: - e:.15613m 2 

::n = 0.3746"- + l.54226Jl - e:.2ó992m 2 

?a tel-Te ,ja : 

3ch~idt-7ienzel 

r m = mo + (5~r - 3m0 - l '2 / 70 ~?.~'C ·:ir 

i 
) I 

1, ::: = z::o + ( 4 - 3m0 
)2/ 70 ,ara ii'r>l 

ionde m0 = 0.4ó5 + 1.34/m - 0.52em 2 

o< = 1 1 + A?. (1 - /E) - 3E (1 - l/T!') l -
~ J 

don" e AH 0.50 ... ~.:77é7JI + 2.17225m2 } f!.6451ll 2 
?3.!'?. u: 

3ñ -0.022 + fJ,33em 

A" 0 • .;.1311 + 1.14657 lll } para m 
3ii 0.0113 

ex= l - (0.ó258 + l.52271ll )ln Tr + (0.1533 + f!.41m )(ln Tr)2 

(2-48) 

(2-49: 

(?-50) 

('.'-51) 

H (2-5'.:') 

c:-5;) 

(2-5!.) 

(2-55) 

('.:'-5ó; 

~ tf. '2 (?-;?) 

>0.2 ('.?-58) 

(2-59) 

para Tr >l 

e. 3:CT:::liS!OlI A i:zzc Llt.S. REG !.AS DE :.'EZC Ll.DG 

La ecuación de estado cñbica general ec. (2-10) puede uscrse pa::-a 

calcular propiedades de una mezcla si las constantes a, b, c y d son 

sustituidas por las c0 .. .::tantes de la mezcla ª:n• bm, cm y dm ; para cal-
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cuJ.ar las constantes de la me:cla 8S necesario definir laG re"las 1e 

cocbi:i:tci6n o .::e:clado .le le.s cons-;antes. ?ara 2.as ecuacior.es cdbicas 

~n General las reglas de =ezcla~o que ha~ tenido gr~n ace?~aci6n so~ : 

ª:n t= t: 
i=1 j"=l 

31 Zj ªij 

'1 
b:n L: zi b1 

i=l 
(2-61) 

N 
Cm G zi ci (2-ó2) 

'.'! 
d:n L Z1 di 

~=l 
(2-63) 

donde ;¡ es el nrt..':lero 1e co:nf!one:-i-:es de la :!<:?zcla; z1 es 12 fracción :;iol 

del componente i; las b1 1 Ci y di son las constantes para los co:;i?onen-

tes puros; y ~aG ªij i~plicRn las a 1ie :es CO~;oner.teS ?UrOS (JU~fndice3 

iGuales) ;¡ los coefic:..en~ez cr'.l::a¿o::; 'sub:!nü:.c:3s di:"'e!"e!1"Ces ); ki~ es 'J.!'! 

factor rie co!'rección e:roi:-i.co que oe obtic::.e ex~erir:cnt.~lme:.te ~t' .. !":1 ca-

:..:.-:.c!'acci6:1 binr~rio. ~l ::ó.::e=o G.e in~-=::-ac:::ion~n e:1 ur_a :::.e:cl2. ::-.u1-::.com-

;ione:rte es ii(li-1)/2, yn que !'::ij = kji .7 k:.i = 0. 

Los pari~e~ros de ~~te~~cci6~ bi~arios k~ ~ h~n sido co~si~~redcs 

siendo ;:.si constantes pe.:?. cac!.a ?n!' de co::-poneni:~~. 

La U?lic~ción de le ec. (?-l~) ;iara =e:c:.:::s .::!.llti,~om-::c:ien-:es en 

la3 relaciones ~er~odi~~~ic~s {2-6) a (2-8) or~~ina :an si~uien~~s ex-

,resiones para el cálculo je ?ropiedatlea : 

a) ilntal;ifa 

H 
N 

L 
i=l 

T da;¡¡ l (1 - -·-)· L (2-ó.\) 
ªm dT 



(CBCPi )T2 
(CACPi)T + --=---

2 

b) Enuop!a : 

S = ¡::::: Zi (Sj_ - RlnZi) - RlnP + R • ln (Z-Bm) - Am N [ 
l.=J. 

(CDCPi)T
0 

J. 

4 

T da~ j, 
( - . _;)·L 

ª:: dT 
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(2-65) 

(2-66) 

('.'-67) 

- o ,ji 
(CCC?i)T2 (CDCPi)T3 

(CACFi)lnT + (CBC?i)T + + ---- + (CFC?i) 
2 3 

(2-63) 

e) Coeficiente de fugacidad 

ln ~i 

donde l = (Bm + Cm)2 + 4BmDm 

Q= "" ~ú + B:n + Cm 

1 Q. -JI 
L= - ln--

.fi Q+/T 

Ai = 
p 

2 
(RT)2 

~ 
j=l 

Zj ªij 

Bi = ( p I RT ) bi 

(CDCF, )T 3 
--·-º- + RlnE'0 

3 

C2-6S) 

(2-71) 

(2-72) 

c2.:.13) 

(2-74) 

(2-75) 



Di = ( P I RT ) d1 

Am k t= Zi Zj Aij 
i=l 

ilr;¡ i= Z1 B1 
i=l 

C::i = f: zi Ci 
l=l 

D;:¡ = Z1 Di 
i=l 

Aij = JAi Aj
1 

• (1 - kijl 
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(2-76) 

(2-77) 

(2-78) 

(2-79) 

(2-8¡,j) 

(2-81) 

CACP1 , CBCP1, CCCP1 y C~CP1 son constantes de la ecuaci6n del calor es

pecifico a presión constante del cooponen-t:e i co::io ;;as ideal y tiene la 

for:::a si¡;uiente : 

(2-82) 

o o 
(tl.Hrl 1 y (b.Sf)i so:i la ~!'.t<'-1'.lia ¡- cn-:ra,:::a je for::.aciór. r<;?spectiva-

~ente de los co~~onsn~ec JU~cs co~o ~~~ee i2e~las a : a~~ y 25 ~c. 

?o ] T0 denota el estado 1e ~e~erenc1~ para el c~~culo de R y s. 

( ?0 = 1 at::i y T0 = 2'?8.15 ºK) 

da:¡ 
(2-83) 

dT 

La derivada de am con rer,pecto a la teo~eratura es di~erente ?ara cada 

una de las ecuaciones je estado, por lo ~ue a continuaci6n se indica su 

valor : 

- para Redlich-::rron(i 



ªij { [ 1 1 J} Zi Zj -- - ----- + 
ªm 4 D<i /Tri 4 <>< j /Trj 

l8 

(2-84) 

- para Soave oricinal, Graboski-Daubert, Peng-Robinson y Fatel-'!:eja 

T da!ll ~ -·--= ¿_ 
a:n dT i=l t; ª". { tm· ~ •J l. .¡ • • 1 

Z· Zj -- - + 
" 1 ªm 2 ¡;;:j_ 

(2-85) 

- para Schmidt-aenzel 

- para Earmens-r:napp 

~- da::i = i=_ .,i 
zi 

ªij 
¿_ Zj-

ªm dT :.=1 j=l al:l 

T da::i )'- N 
ry ªij ,,....--

Z1 -·--- L. '"'j_a_ 
ª:n dT hl j=l m 



CAPIT:JLG ! I I 

3QUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR El/ SIS:'311.AS DE UllA ETAPA 

Las relacionec de eruilibrio liquido-va~or (ELV) con nececarias 

p~ra re~olv~~ ~roble~Ro de r~occ~cs ~Ui~icos :r ~e ~a ~nduc~~ia del 

petr6leo, t~lcs co::o L'2 cñ:!..culo :le runto;: ,_ 0 bu::.-bu,jr'.. .Y' !'ocie .7 el e-

probl~~~s 7 lo~ ?:oce¿~~i~~~os Je ~e:olució~ son loo objetivoo de es

te cepitulo. ~cr lo t~n~o e~ conven2en~e est~_blecer los cri~erioc de 

s~ 03tr. secció~ :e conEide~n~~n loz cr~terios tcr=odi~d~iccs que 

deben sat5..sfc.cerse 1ar~: que e:·:i.stn un es-tado de e~uilibrio entre U.."1a 

19 

5~a d8 Gibbs, G ~ O ~ ?V - TS, 0~ ~in:ma 11 33~e criterio de e~uilib~io 

proporcionn un métoó.o cer..·i:-al ¡:jL.rn C.e-::er::.:!.:::.:..:- :~c-s ::~~:~z:..C.c~ .:r c'rtt:i::."c! .. io. 

Se escribe una ex~1·esl6n !"f..ra G co:no :'unciL:-i del n~ricro de :uolcs de los 

co:r:ponen"ces en l~s dive~:~c.::; :!.'uses y 3C ·:nc~.ient:.'l enton~e:3 el con.ju.nto 

de valores de los n~~c~os nuo mi~imiznn G, sujBtO a las ~entricciones 

de la co~:erv~ción de ~u ~c~eris. 

Arlic2.nrlo P.:-:T.e criterio de equilibr::.o en't!'·~ l::if. f:?.se liciuid:. y una 

7~;or :e obtie~0 



T L T V (3-1) 

p L P V {3-2) 

}JiL J..,l ·v 
j l ( 1 = 1, 2' ... ' N ) (3-3) 

dondeJA1 es el potencial químico del componente i; los superindices L y 

V denotan las fases lfquida y vapor respectivamente. 

Zl potencial r,uimico es uy;p. propied2.d intensiva del sicte::a :r es 

función de la tenperatura, p1·esi6n y composición del sistema. 

~a condición de ec:uilibrio (3-1) se refiere al er.uilibi·io térmico 

de las fases, de lo contario habría tran::;1·erenci~ de calor, la ecuación 

0-2) es con respecto <>.l er._uilibrio mecánico, yn que de o"tra 22nerc. le. 

interfase no entaria fija y por tUtimo la ecue.ci6n (3-3) es 111 reieren-

te a la tranferencia de maca. 

Sn le. práctica se ha encontrado otrc. pro;1ied2Q cue ~·enul :a ::;~z c6-

moda par~. resolver problem2s de equilibrio, se le he. dacio el 110nbre de 

!ucacidad. su definición par8 este sistec~ es 

R T ln (3-4) 

donde fi eo la fuc:i.cidad del com¡ionente i. Si se sustituye la. ec. (3-4) 

en la ec. (3-3) se obtiene que en el equilibrio 

f.L 
l 

f.v 
l i = 1, 2, ••• , N ) (3-5) 

lo. fucacidad tiene, en consecuencia, las misnas caracteristicas de uti

lidad que el ?Otencial quioico cono criterio de equilibrio. 

OTRAS !):SFEICIC!lt:S 

a) ~elaci6n de equilibrio l~quido-vapor.- Aunque no es producto de la 

Teroodinámica, la relación de equilibrio Y'i' es una cantidad que 

resulta de eran utilidad en la resolución de los problemas de equi-

2~ 
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li.brio. La rel::ici6n :ic ~quilibrio ~a:ra ur. ~!o:-~:ponen"te e".? define cono 

•r 

K K ( m :i ;{, T 
~ i 

(:,:;-5) i -. .. 
::r i 

co!!lo estl indic:i.do K-;_ es función de la ~o:::Dosici6n de :i.mbas fo:.~es, 

i:e:¡per~-tura .f presión. 

bJ ~el~.ci6n fu:.:icidr:-.d-ccefic:e~~e :e :":.1.:_:acij,:-d .• - La :eln.ción es :.a si-

(3-7) 

·::cuaci6n (3-7) fa 
(3-8) 

;¡ ?a.:-a. m1 coz;;or~e;:.te en '.111:?. mczcln l!cuida 

(3-0) 

decir, 

i !., 2' .•. , ;¡ (3-lk'!) 

y 1e la ecu:i.ción (3-ó) 

0-11) 
:e i 

. '" ·¡ donne ~ i ~e c~2.ct:lz.:-6n con l:;;~ ec. (2-7Z). 3::1.tonces :s. re!.n.ci6n 

tado. 

co~pc~ente:. Las variablen i~:e~si7~s que iefi~e~ n ~ate oi~~e~a son : 
., 
.i.l• :~, • • • , :Cr¡, T1, 12, .... , Tn, :::i núc:-.e:-o de ·,rnri~.bles in-ten-
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si vns unteri~res es (2N + 2). Las dos fases se encuentran en equilibrio 

y por ello cu::ipl~m con las cond icionefl {3-1) y (3-2), el equilibrio con 

respec'o ~ la tr~n~ferencia de ffinsa está establecido por lE ec. (3-3); 

e.st.&s :¡ ecuaciones son z:claciones entre lar, varic.bles intensivas C..el si5-

tei:ta :m qu:i lor; potenci2'lcs r,u~micos son funciones de ell2s. Ademá:o; lr.s 

' f:-c:..cciones mol deben su;:mr ln l.midad 

.-1L 

k X i 1 (3-12) 

~ y / i 1 (3-13) 
T=r 

Se tiene, entonces, (!¡ + 2) ecue.ciones con (2il + 2) inc6cnitE.s. Ia::e. po-

der ::.~e~olvcr i;n probler::r: rJe ef!Uilibrio Ge :1.ecesario er:'J)ecificn.r el valor 

de N vnriables i~te~sivas; el ~isi;ec~ de les (N + 2) ecu2cionc~ nos pro-

porcionnrá el velor ¿~ l~~ ~estrntes (N + 2) varinbles inte!1r~V?G. 

un ~:"'~b~_i:-::in. de enu.ilib1 .. :lo r:;e co11oce co:.;o GradoG de libe~:·tad del ::::.~;.e:;e.: 

su c~~lculo r,a~(: el cnz0 .:ene.z·nl de M fases con H cor.ponentes ci:'"'Ue el 

miGI:io ce.mino que nr. el cerio tr2.t:i.do antericr::ientc pe.re dor fr·::::s, dende 

como re;:ult~tlo 

GL = N M + 2 (j-1~) 

donde GL con loe crndo!J de libertad. En el caso de dos faces GL = ll, 
que c:G el l·esultado obtenido con ante:::-iorided, J, la ec, (3-llt) se le 

conoce como la ReGln de las F'nses de Gibbs. 

B.l. ?l:!iTOS DE 3lfol3UJA Y ROCiú 

Las H variables a especificar pueden ser la temperatura y la com-

posición de una fase o la presión y composición de una fase. La compo

sición de una f~.ae se especificr, con (N - 1) fracciones mol ya que le. 

·fracción mol restante oe obtiene por diferencia con la unidad. Para 
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iluztrar lo ~nterior a continua.ció:: ne :-:uestr~~ en for::-ia tie cuad::-o los 

?u:;TC3 DE JL:::;r;JA ., '(CCIG 

Tipo de probleoo 
3s riecificr!cior.os Incóc;nite.s 

cálculo de : 

:> Xi's . , T, 7i's 

P, Yi's T, Ai's 

:Terit .. -:.e burbujc T, Ái. 's p, 7i 's 

?rcsi6:: de recio T, Y1 's ?, Ai 's 

3. ~. VA?OP.I:ACicn;s SUBlTJ~s e PLASH 

·-:c:;~on·~ntez ::ie fr~cci6n :Jc:ar Z:_, e11tra en u:: !'eci-iente que zs =::i.ntiene 

que están en equilib~io entre si e T y P. De~e~diendo de l~ =nturaleza 

de los co::?onentes y de 2..r: co:-;!10sici6n de l~ ::: 2.i.:~:o-:tación, ~xiztirt!. U...'lC 

ciones qu1;:ic~s. 31 ~1~ob_e;.i.s consis~e '2!"~ snc~:i-:-.ra:-- 12. cEntiC.¡:d y co!:1po:::i-

!le: • .'·.U.'1.o~~e lo:: caso: donde so ec-::ec:.:"'ic:-.~~ :: ·· : y donde ?.e es~eci.:icari 

2n foroa de cu~dro loe proble~as consitle~~dos ~on 



F, moles/hr 

z1. fracción mol 

3F, entalpia de la alimentación 

sr. entropía de la al~mentaci6n 

(V/F) = fracci6n evaporada 

r--- - -
1 
t ?roducto vapor 
1 
1 
1 V, ooles/hr 

Yi' fracción mol 

HV, cnt~lr.i:c del vapor 

SV, entropírc del vapor 

Productc l:!oi.:ido 

L, moles/".nr 

xi, fracción mol 

·HL, entalpía dd liquido 

SL, entropía del liquido 

Fi:;;. (3-a) .- RE?liESEll'::'ACICN é:SQUE:.'.ATICA G2HZ?.AL DE u¡¡ FUSE 

::;¡¡ 2STADú :0:3'.i.'ACICJU.ii:LO. 
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VAFO?.IZACIO~; SUB!TA G ?LASH 

Tipo de Flash 3specificaciones I:lcóg::li tas 

Isotérmico P, T, Z1's Ii's, '?i 's' (VI?) 

Adiabático P, HF, Zi 's T, X::.'s, Y1's, (V/F) 

Isoentrópico P, SF, Zi's T, xi 's, Y1's, (V/F) 

(V/F) constante P, (V./F), Z1's T, xi 's. Yi's 

Isobárico T, p, Zi's ·~ t,.. .\i u t Yi's, (V/F) 

Adinbático T, HF, Zi's ?, Ii 's, Yi 's, ('l/F) 

Isoentrópico T, S"' Zi's :; X:i 's' yi 's, (V/?) . . .. 
(V/F) constante "' (V/F), Zi 's ?, Xi 's ,. Ii 's .. 

C, !:E80LUCIG!i DE LOS ?::lCBL::::~\S '.E ~LV 

e. l. ;;:u:;TGS D: BU?.BUJA ?: ?.CCIG 

- ?ara el vupor en el punto ~e burbuja debe sct:sf~cerse la ecua-

ción (3-13) o en tércinos de !D. relación de ecuilibrio 

SS= t=. 1 (3-15) 
i=l 

La composición del vapo:· en el punto de burbujD. en el equilibrio está 

dada por 

y i X i 

- ?ara el líquido en el punto de rocio :.2.s ecuacioneo son 

SS = .¿L. 
f;;r 

X -

y i 

K i 

y i 

l 

(3-16) 

(3-17) 

(3-18) 

25 
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Un algoritmo generaliza¿o se propone a cor.~i~ueci6~ para los c~lcu:oc 

de los puntos de burb11.j2 J :-ocio : 

2 .l.- .?e.r~:ic-:ros d13 1:.::. ::ezcl~ l!quid::. ec. (?-72.) a (2-0:1) 
J 

n " :-.e!:olver ;>2.r:: z ie la ec • ctbica (2-13) ! !'~:!z .::. . .:...-
<.p :'.:. 

,_ 

2.3.- Calcul~,:· con ::.a ec. (?-7e') 

~ 
.., .- :'..eso.:.7e~ ?r.:-~. - d.e le. ec e:-:.; " ·~ " 

~ Calc:.:~e.!· 4? i 
'l :a. c~-n. ,' , .- CO!l ec 

4. - Calcula:- las relacione:; le equ:.li b::i o Ki = 4' i L / tt> · \" 

5.2 .- ?a::-a ~l ~u..,., .. to i·= rcc:o co::: 2.:- ·:c. (3-:~~ 

1 .- ~::. c.:.30 i~ :io ct:.:::;li:-:e :r~ conc..:.ción C.el punte (6) se c:-:.:.c·_-_:._~ 

:.a der:..vr..:!:: :.le2. e=ro!' (SS - 1) con l'es:-:-ccto :i T :::ar:~~~:::.c::·'.!c 

la3 cocrcsicio~es d~ les ~~Ees liruid2 :r vapor cons:~~tes. Si 

estt d.ad::i. pe!" : 

(T) nueva (T) anterio:- + DT (3-1'.?l 

donde DT (.Pl - F0) · T / (Fl - T · n / (T + l)) - T C3-2rt) 



Fl = LOG( Sl ) y ?0 = LGG( SS ) 
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(3-21) 

7.2.- Cuando la presión es la inclsnita se calculan las relaciones 

de equilib~io a P-1.01 at;n ~ara evaluar la deri"t:J.do. de: -~rror 

(SS - l) con res:iecto a ? :::an';eni~ndo las co::?osiciones de las 

!e.ses liquida y vo.por cons'tr.!ltes. Si ll:~::a::os Sl 2. le. su~a de 

las fracciones ::iol desconoc:.da.:-, ev::l:i3.da3 a :a p:-esión ( ? · 

1.01 ) , entonces l~. nMv~ Jlresión est<i dada por 

(P) nueva (Planterior + DP 

donde DP P·(Sl - 3S) / ( Sl - l - (SS - 1 l·P / ( P•l.01) ) - ? 

(3-22) 

B. - Calcular los ni.:evos velare::; de 11? cozpos ici6:-i. 

9,1.- <'ara el punto de bu:-bu.je con "Ii = Ki li / SS 

8,2.- ?ara el pl.!!lto de rocio con Xi= 7i / Ki SS 

9.- Recresar al punto (2). 

(3-23) 

(3-21-l 

Zl di~.grar:ia de bloquez de ~ste ::tl[;o!'i"t::io ne ::me.::;t1-a er.. l~ fig. (3-b) 

Zn el punto E de este cl"lpit:tlo se explic2. el cr!lct:.lo i2 propie~~.!es 

el cuo.l es común a todos los pr-0G:-::~~1as denc!'rolla.do:: ·:?n es'"CP. tesi3. 

c.2. VAPORIZACICir~s 3¡_,;31~AS e :r;;.s;: 

La resolución de e3·~c ti-;Jo de prob:.8::.::?.~ se::-c!n an:liz~.C..os por se;:=.-

re.do. 

C.2.1, FLASH ISGT:O!':.:ICG O ~SCJi~'1íCC 

En este proble::m se especifico. la aL::;en-o:··J:ón ,;lobü, l:i tec:peratu

ra y la presión. Se dese~, sa.ber oi la alio;;ntc.ción es un~ sola :é\se, lí

quida o vapor, o u:ia ¡;¡ezcla de ar.ibas, enco::tr?ndo la rel1ci6r. de 'lapori

zación (V/F) y las composiciones de las fas~s rc~ul~lnóes. 

:::n caso de U.."l flash isotéroico, en pri::!e::- té!-r..ino se calcuhn las 

temperaturas de burbuja y recio de la ali::.enc::cci6n e la presión especi-
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ficada. Si la temperatura especificada T es mayor a_ue la -+;emper?.tura de 

:·ocio, entonces la alimentación es solo vapor y (V/F) =l. Si la tempera-

tura T ea oenor que la temperatura de burbu.ja, entonces la ali::ientnción 

es solo liquido y (V/F) =0. Si la te::i~eratura T está entre la -<;omperatu-

ra de rocío y burbuja entonces la ~li::ientación es una ::iezcla lír.uido-va-

:ior con 0 <. (V/F) <.l. 

En el caso de un flash i3ob:irico, en ~!'icer térr:iino se calcula::. las 

presiones de burbuja y rocío de la ali=entación a la temperatura especí-

ficada. Si la p~esión especificada P e~ menor que la presión de rocío, 
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entonces l:! :•.linentaci6n ez solo va.~1or 7 (V/F) =l. Si le. ;ire:i6n ? es :na-

yor que le presión de burbuj~, en~onces l~ ~1i~entaci6n es solo lic~ido 

y (V/Y·)= 0. ¿:i_ 13. p~esi6r.. ? está ent~e le pr:::ió~"l de !'oc:!o y burb 1.:j~ en-

~onces ln Eli:ie:-.t~2ci6n es una !:lezcl:J. lir:uido-vri-.por con 0 < (V/F) <l. 

A~1li~3.:id.o un bal?n·~e d.e :;¡;:i:e::-:.a :;l t~nn:Je fl~sh para el componente 

i, Ee ob-:;iene [ ver 11¿;. (3-a) 1 

L Xi + V Y-4 (3-2 5) 

de acuerdo con un balance :lobal t!e ::ia.terie., 

L + 1 (3-26) 

y de la ec. anterior 

L V (3-27) 

Sus ti tu:¡endo la ec. (3-27) en la ec. (3-25), di·1idiendo entre ?, intro-

duciendo la relación de equilibrio para elir.ünar 12.s Y1 ' s, Ee obtiene 

Zi = Xi • [ 1 , + ( K1 - 1 ) V /P J (3-28) 

y eeopejando la fracción mol del liauido ~e obtier.e la sicuiente ecuación 

l + ( Ki - l ) V /P 
(3-29) 



Utilizando la relación de ea_uilibrio se obtiene una relación similar 

para la fracción mol en la fase vapor : 

1 + ( Ki. - 1 ) V /F 

Para las ecuaciones anteriores ~e debe cumplir ~ue ~ ~ V/F ~ 1 

Sea : 

sx =k xi k zi 
(3-31) 

1 + Ki - 1 ) V/F 

SY =k yi k zi Ki 
(3-32) 

1 + ( Ki - 1 ) V/F 

f = SY - sx (3-33) 

Como SX J SY deben ser iguales a la unidad, entonce~ la cantidad f 

debe ser igual a cero. Combinando laE ecuaciones (3-31), (3-32) y (3-33) 

se obtiene : 

(3-34) 
1 + ( Ki - 1 ) V /F 

4a cantidad f es función de la relación de Véporiz2ci6n y en ::ienor 

medid:•. de las coraposiciones de lees fases liouidcs y vapor. Para encontrar 

el valor de V /P se utiliza el ::iétodo de llewton-Ra.phson pare obtener la 

raiz de una ecuación. Esto es 

f 
(V/F) nueva = (V/Flanterior (3-35) 

d f 

d V/F 

d f 
donde 

d V/F 
(3-35a) 

[1 + ( Ki - 1 ) V/F] 2 

Las ecuaciones (3-29) y (3-3~) proveen nuevas estimaciones pare. las 

composiciones de las fases lia_uida y vapor, respectivamente. 



~ntonces la secuencia de cálculo o algoritno para resolver el flash 

isotérF-ico o isobárico es 

1.- Cálculo de los puntos de burbuja y rocío a las condiciones especi-

en.das. 

2.- Conprobar si se está en la zona de doG fases o una sola. 

2 .·i.- Para el flash isotérl!lico : 

- Si T ~Tracio la mezcla de ali2entación es vapor y (V/F) = 1 

- Si T.;. Tburbuja la mezclr, de e.li:.:entaci6n es lfo.uido y (V /F) 

fif 

- 3i Tburbuja < T < Tracio la ~ezcla de alinen"ación es una 

=ezcla liquido-vapor con 0 < (V/F) < l 

2.2.- ~ara el flash isobárico : 

- Si P ~ Precio la ::iezcle de 2lil!1entzción e::; vapor y (V/F) = l 
- Si P ~ ?burbuja la r.iezcla de :?.l:!.F-~ntaci6n es licuido y (V/F) 

- Si Precio < P < Pburbuja la =ezcla áe alimentación es una 

::ie~cla lio.uido-va?or con fif < (V/~) < 1 

3.- Zstitlllci6n inicial de las incó~-nitac. 

4 .- Calcula.r las !·clocione:: Ce equilibrio. 

31 

~"-Calcular SX, SY y f ecuacio!1es (3-31), (3-32) y (3-33) respectivaoento. 

6.- Conprobar que se he alcanzado la convergencia. 

Si el valor ab:ioluto de f es l!lenor ri.ue un~. tolere.ncia ;J!'eestablecida 

(p.e. 1Xl0-5) entonces los valores de las composiciones y de (V/F) 

son correctos y el proceso ter~ina. 

7,- En caso de no cunplirse el paso (6) se calcula por zedio del método 

de liewton-Raphson un nuevo valor de (V /F) tal oue ln función f se 

acerque a cero; y se obtienen nuevoo valores pa!'a las Xi's y Y1's, 

normalizonco los valores obtenidos por las ecueciones (3-29) y (3-30), 

esto ea x1 / SX y Yi I S:f para 1 ~ i ~ !1 



8.- Regresar al punto (4)• 

El diacramn de bloques 1iara este algoritmo se muestra en la :'.'ir;. (3-c). 

C.2 .2. FLASH ADIABATICO 

En el caso de un í'lasn adiabático, la temperatura o pre:::i6n óel tan

que es une inc6cni t['. rndc, ::::n connec't:encia. es necesn.rio disponer Ce nnn. 

ecun.ci6n aC.icional ~ara resolver el problema. Bsta ecuvci6n en el b:ila!1ce 

de ener:;ia par~ el te.nceue flPGh. Considerando opcre.ci6n r. ré::i::en per:cr.

nente el balencc de cnersia está dado por 

HF·F HV·V + HL·L (3-36) 

Varios auto re e (12) proponen las sic;uientes funcione:::. r.uo nr tisfaccn 

el balance de materi2 y energía : 

g 

f SY sx 

!!V· SY· (V /F) + HL· SX· (1 - V /P) 

HF 

{3-36a) 

1 (3-36b) 

las cual<:!:; rleben ser cero si::rultáncé·~1ente, la::: inc6~itas con (V/F) y T 

o P, ad.er.:ás de lus ccnposiciones de lGs d·~c fases en e({uilibrio. Zl nlro

ri tmo de cálculo es cimilnr al ~er,uido nnteriorr.iente, solo que rhora te

nemos dos ecue.cionec con dos inc6¡;ni trs, Las cor.ipoi:iciones de lac frse.s 

en equilibrio se obtie:lcn utilizando lPs ec:¡nciones (3-29) y C-316) y se 

actualizan de iGual forma que en el cálculo de los puntoc de burb~j~ o 

rocio o del flai;h isotérmico. ?ara resolver el sisteaa de ecu[ ~iones se 

utiliza el :~ótodo de Newton-Haphson, Que encuentra las !'DÍces de un sis

teme de ecuaciones no lineales. 

El alcroritmo para el flash adiabático es : 

1.- Cálculo de los puntos de ·burbuja y rocío a las condiciones especifi

cadas. 

2.- Comprobar si se está en la zona de dos fases o una sola. 
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c11n = i 

c:1?J = 0 
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e es la. tolerancia. preestablecida.. cuyo vr.lor utilizedc de::itro 

de los prograca.s de cócputo es de 1 X l~-5. 
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- Si HF ~ Hroc!o la mezcla de alimentaci6n es vapor y (V/F) = 1 

- Si HF (. Hburbuja la :iezcla de alir.:entación es Enuido y (V/F) = IZ 

- Si Hburbuja < HF < Hrocio le. :::e:cla je ali::iente.ción e~ una me:cla 

liquido-vapor con ~ < (V/F) < 1 

3,- Estiz:inción inicial de las incórrnitas. 

4.- Calcular las ~·elacione:o de ec;.uilib:.-ic y la:: ?roniedaC.es ter::!odinó.mi-

cas. 

5.- Calcular SX, SI, f y g, ecuaciones (3-31), (~-32), (3-36a) y (3-36b) 

respectivamente. 

o.- Comprobar que se !m clcnnzado lii convfrgo.r..cie .• 

r " ! 
Si la cantidad _ ( r2 + i2 ) / 2 J es m,;,nor ri_11e u."n ';oler:'lncia 

preestablecida entonces los v•lores de (V/?), To? y co~?OSiciones 

20~ co~rectas y el proceso ter~ir.a. 

7.- 3n caso de no cu~plirse el ~~so i6) se ~~1c1!:an les ~~ev~s (7/?) J 

T o ? con el :r.é-todo de ~ie;;·tor...-Eapi"!son : 

(V /F) : 
d f 

con l~ ec. (3-35a) 
d('l/'i') 

d g ~ ~i Y.i :-!V - JL ) 
--- (3-37) 
d(V/l') T=I ( , 

+ U:. l) V/P H!F 

7.2.- Calcular la~ r~lncione~ da ~~uilibrio y la~ pro?ied~des te~~o-

din~.micas a T + el.2 ° K :m.n"";jcnien::o 1:: s co:n-

posiciones del liq_uido J yapa:: cor.st2nte:;, ::1n:-é1 c2.lcu:.ur las 

derivadas de las funciones f y .:; con res .-ecto a T o P. Los •rn-

iores de las diferentes funciones :e d.enc·ta:-ári con una ~ri:ia. 

7.2.1.- Calcular : 

f' SY' ('3-38) 

EV'· S1' · (V/F) + :IL'· Si:'· (1 - 'l/?) 
g• 1 (3-39) 



ic::le ;J;;:• ;¡ SY' son calculadas con las ec. 0-31) y (3-32) respectiva-

;n.;,n:e, '.:•ili;::ando la E 1:i 's obtenidas con la nueva temperatura o presión. 

; • 2 .1.a. Ct1ando :.a ;;etJ.pera i:ura es incógnita 

3ea 

-:n~onces 

(V/F) 11ueva 

( T ) nueva 

d •• 
~ 

= ( f' - f ) / 0.2 
d T 

d. g 
( g' - g ) / ~.2 

d T 

d f 

d (V /F) 

d g 

d T 

(V /F):i.nterior 

( T ')an"!:erior 

d f d g 

d T d(V/F) 

dg df 
f·- g·-

dT dT 

DET 

d f d e 
g·-- - f·---

d(V/F) d(V/F) 

DET 

;.2.1.b. Cuando la preción es incógnita 

d f f' - f 

d p 0.01•P 

d g g' - g 

d.!' 0'.IU·P 

d :: d g 
DET "' d (V/P) d p 

(V/F) nueva (V /P)anterior 

d f d g -- •· 
d P d(V/F) 

d g 
f·-

d p 

DET 

d f 
g·-

d p 

(3-40) 

0-41) 

(3-43) 

(3-44) 

C:s-45) 

(3-46) 

(3-4 7) 

{3-48) 
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; : ... ___ _ 

i ('[ /?) 
0-49) 

::e ·::~:ci.::?.:: ~on :..~:.s ec 1 c:-;sa) 'j 

.:;..~ .'- i .. !i (3-50) 

:;y , ,.. 
i ~ ?! (:-51) •. 
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(V/F) = ~ 
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c;.I,Cü1C J:.: iJ..S F.3LACIG1''.ES D3 EC!ülLI3RIO 

c;.1cr l.C "¡;; L\S ?ItO?BDADZS E?.:,:GDii<AI.:ICAS 

~:iTL;-::As (:iL 'J HV) o EllTRO?IAS (SL y SV) 

CA:ict::AR SX, 57, f y g ¡ 

Scc:. (3-31), (3-32), (3-36a) 

y (3-36b) Rzs;::sCTIVAL:EllTE 

?ig. (3-d).- CALCULO ;:i;: u¡; FLi\SH A:i!IABATICO G ISGi:~iTRO?ICO. 



0 39 

,...,...._N_o_<...',-[~J'« ,, __ s_r _4'(~ ?I:l i!EL ?P.GC'lSO ) 

CLC\1:Ait : df.:/dV/F y d¡:/dV/'' , 3cs • 

...--~-"1 __ ,~,- NO l (P :::s :::ccG!rITA) 

T=T+AT (AT=0.2°::) P=.?+AP (t:.F=e.:n·?atm) 

e;. !.iCU LG Ji'.: LA.S ~.EI..AC íO:~:s CALCULG J3 L\.S Z!LACIO?iSS 

~L' Y E7' o S1' ! SV' 
1 

' : f'' G', df/d.i:, : :. .. , ' ;;,1, d.f/d?' 

(3-33)' (3-39)' (3-40)' (3-33), (3-39), (3-.!5), 

(3-.!l) I (3-42) a~S?3C-

(3-?n I (3-51) í'.::s?~;CTI1/t.:.=::'.1: 



Zl algorit~o de c~lculo es el ~~gi~!e~te 

- 3! 0 < (1!?) < , 

:r:-:or..c es 

'!: ) nueva an~erior (3- :;: ) 

:l.:: 
do?:de se calcula con la ec. (3-4-l:i). 

d T 

7.2.- Cuando la presión es i?:có¡;nita : 

Calcu.la:- 2.as relacic!les :ie eq_u.:.librio a P ·l.01 a.t?:~ =2.n-:enien-

do :as composiciones iel l!quido y vapor constantes, para cal-



+1 

f 
( p ) nueva ? D.nterior C5-'53) 

:ior..de 
d f 

d p 

d p 

se calcul~ con:~ ec. (3-~5). 

B.- Los nuevos vu2.o'!'es :;::..r~ 2.e. cor::';'o~ici6r. S'? obtie!'len ::ed.ien"te le.s 

ecu~ciones (3-50) y (3-51). 

9.- Regresar ~l punto (~). 

ble!!las de SLV co~:;;:..:ierados, 3e h:Jce =encióc :;n 11no d~ lo.:: ;iu:-:°:c3 ~. la 

es-:i!Juci6n inicial de l?.s ir:có:;-ni-:;tls, ~~ ,:;s-r;::. secció!: ~e i:-.:i:c2.rt cor:io 

se llevcron a cabo ·:icl:2.s -:::;~:.:-.r:.c iei:les ir.ic::.2.lea, 

ci~n inici.al d.e la ccm?o:ic:i.6n 3e :..n.ce u:;o ::.e ~::2.a.cior..~s .·;e er~u:'...l!.bl'io 

idee.lez c_i..:.e ce d.e.: .. ::.nc:i. co::o 

l ~ i , 'T 
~ .. (3-54) 

?r~si6n de vapo!· de:i.. CO!:l!iOne:lte i; P as le. pre~ión total 

del sizte;-~. 



.12 

CtLCliLC ~-=u.ce:::: 

co:; LAS Zcs. (3-50) J (3-51) 
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31 c~lcu.:o de -:-VA? se b.P.ce ::iedi~n"te el siG'Jiente procedimiento : 

Cor:o el 10-:~~1.::i t::o C.e le. prezi6!1 de vapo:- :ie tL.1.i~ .:n.:sta.:1cio.. es ;:.pro.xi::naC.&-

~e~te l!~e~l con rsapccto 2 la rec~procn de _a :~=~crat~ra absolu~a, se 

¡ii.:e.ie e:Jcrioir lo sis.:ien~e (35) 

?VA . .? 
loc;10 (--) = a 

Fe 

b 
(-) 

Tr 
0-55) 

donde a y b son cc~stan"tes. La ci:.rva cie :iresi6Y! ::. V~?O!' ~~:-:-.:.na e:.1 .. ~ · 

¿u:~:to cr:!:-::..co dc!l:ie P7AP/?c .... ('fr = l); -po!' "t:i.r~to, en el pu.--:to c:--~-

-:;ico, ::.2. eci.:r.ción de ;ire :ió:-, ae ve.por reducid:c. [ ec. (3-55) J oe convier-

te en 

o sea, a 

í! = a 

?VAP 
lcgli (--) 

?e 

b 

a ( l 
l 
-) 

Tr 

(3-56) 

(3-57) 

dt:.cida CUf;!'ld.o logle' (?7A?/?c) en f~l!:ción de l/':.... se re~resente :::ed.ic.n-

conocidos, se u~!li=~ l~ ~c~!nici6~ de: !cctc~ ~c~~~ricc ~, s:~~eridó"por 

Pi tzer : 
111 (3-58) 

por el de la ec. (3-53) y -:;aniendo en cuenta que Tr debe ser ic al o 9.7 

se obtiene 7 
- (1 +Tll) 
3 

Sustit~yendo ~s~e resultado en ls ec. (3-57) se tiene : 

P'TAP 
10&10 (-?-) 

.e 

7 
--c1+m)·(l 

3 

(3-50) 

(3-60') 



y en loearitmos base e : 

PVAP 
1n (-) 

Pe 

l 
5.3727·( l + m )·( l - -) 

Tr 
(3-61) 

que es la expresión utilizada en los programas de cómputo. Entonces las 

Ki ideales de la ec. (3-54) están dadas por 

K i 
Pci{exp( 5.3727·(1 + mi).(l - l/Tri))J 

p 
(3-62) 
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Dado que las Ki son función de la temperatura y la temperatura es incógni-

ta, ~e tiene que recurrir a un método numérico para encontrar la tempera--

tura tal que haca que la suma de las fracciones mol desconocidas sumen la 

unidad. El alcoritmo es el si¡;uiente 

l.- Suponer T = 4~~ ºK 

2.- Calcular las Ki con la ec, {3-62) para l ~ i :O N 

3. - Calcular las fracciones mol desconocidas. 

3.1.- Para el cálculo de la temperatura de burbuja : yi = KiXi 

3.2.- Para el c~lculo de la tempera tu ta de rocfo : Xi = Yi/Ki 

4. - Calcular la suma de las fracciones mol obtenidas. 

SY = t= 
i=l 

5.- Comprobar si se ha alcanzado la convergencia. 

Si el vr.lor de SX o SY est6.n lo suficientemente cerca de la unidad 

el proceso termina. La temperatura es correcta y se norL".alizan las 

composiciones obtenidas ( Xi = Xi/SX o Yi = Yi/SY , 1 ~ i ~ N ) 

6.- En caso de no cumplirse el paso (5) se calcula por medio del método 

de Uewton-Raphson un nuevo valor de T tal que SX o SY se acerquen 

e la unidad .• 

7.- Regresar al punto (2). 
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<< 0ubrt;.t;ina que estir.ia te::peratur[! y cc::?or.ij.ci6n inicial >> se encue!"I-

~~a lr~ 3en~enci3s cor~es-ondientez al ~lgo~it~o de c~lculo enterior. 

~3ra cccprender ~ejor dichas ccnte~ci~o tny que :ener en c~enta q~e ni 

:a variable BR = 3 se trata del c~lculo de l~. teoperatura de burbuja¡ si 

- ?resi6n y co~posición. 

Cu~ndo ln ?~e~i6n y ln co~pocició~ oon inc6r·nitas se trata de los 

?roble~2s :el~cion~dos con el c~lc~lo ~e la pre~i6Y. ~0 hurbuje o 1e ro-

~s~ienio en cue~tr l~ s~~;:ie~te releción (v~lide p~ra solucio~e$ id~sles 

p.'[, 1 ~ i ~ ¡¡ (3-63) 

Si .:e t:·:=.t~. ·.lel cálculo de l?.. ?.t!'e~i6n de bt~rbi..:jn el procedi~iento 

= i:= 
i=l 

donde PVAPi se obtiene del~ ec.(3-61) 

2.- :ror~Pliznr l~ co~~csici6~ ob~enida. 

::i ?'lA?i 
Ii =-----

3V~:A 
lo cunl c~~ivalc a Ii=------- ( P se cancela ' t:= Xi· PVAPi 

i:l p 

3. - Calcular la pre:iión i:'lici:>.l de burbuja. 

Je la ~e. (3-ó3) 



t, ( . 

.-. en:or..cee 

:--s.:-2. el cllc-.:.:..c tl.s l!:;. p:·esié:: inlcie.l tie rocio el p!'ocedi=iento r:.e- • 

l.- Calc-..ila:-

au:.~·-

Je le ~e. (3-63) :;e 7iUeiE: obtene!" ;.?. siruierrte rele.ci6:: 

F 

'J dado ~ue 

SU!.lh j 

P 11su::1. 

3r. la subru-;;ina denotada ?Or la l!nei: 4%'e· del pro¡;-1·?.oa ·· E&::~ ~f. 

la '1a:-i~ ble 3"F. -:.o=: el va lo:- de ~ ( 3!. = 2). 



probleo."\s 3e ·;tiliza h in:·or::aci6n obtenida en los cálculos de los 

pt:.n'tos d.e burb...:.ja y roc~o ca:..c·.:.13.d.os cor.. e::iteriorids.d. A co~~i.nuaci6n 

se indica co:io ca:.c 1:.la:· c~da un:i ie la::; i~cóg:li :as. 

~elación de vapcri:ación (V/?) 

:.a relación de ·;n.poYi:c.c:ó:i. es inc6~-:ii .o:o. :::n lo'.J f'.!.~shes i:o't·~r::ico, 

aiiabático, i~oa~!:ópico ~ isobirico. 

Para el flash iso~é==i~o (V/?) 3e c~lc~:~ ~~di~nte 

('//?) 
·" .. rcc!u T~urbujo. 

?ara el flash ~diabdtico (V/?) 1e obtiene de 

(V/P) 
;¡rocio 

~ es la te~~er~tu=a 
~s!)ecific2.de. • 

~F ~s la antalp!a de 
~li::eniación espe
cificada. 

Para al flash isoen~r6pico (7/?) :e calccla :edianie : 

3? 
(V/?) 

?ara el flash isobdrico (7/?) se calc~ia con 

p 
('/ /?) 

:>. • . .. ourou.J"?.. 

- Teoperatura. 

SF es la en:ropí~ de 
~!i::~~~aci6c espe-
ci.:'ica:ia. 

? -ss la ?resión 
especi: .. icada 

La taraperati.:.ra es inc6t:ni te. •.?n los fle.shes :?.dié.bát:.co, isoentr6;iico 

1 (V/P) co~stante. ?ara to¿os ~~tes casos ss c~lc~la ~a te~per~t~ra ini-

ci~.l con : ,-
T = T'ourbu.ja + ('l/Fij<'-r::oc~o 



- :rezi6::. 

(V/?) cocs~~~~e. ~ar~ ~s:oc cssos ¡a ~rcsi6~ in~cial se calcula con 

- Cc:.:;;c::::.c::.:l:-_ 

l. - Calc·..:.la:-

!.i __._ 
:~ SX = ' X< 

r~~ - J_ 'U? ~ 

7.:. : .. :_ ..:...:_ .SY ')"' Ti 
~ 

_, ;r, / 51 l ~ i ~ X .... i 

7: Y::. / SY 1 ~ i ~ " " 

pe.rn. a.cotar sl '!18.lor de ::..n.s i:1c6,:n:. :2s. 

_,~_._l_._:_-__ ·:_< .. _-· 1..._' _Z_J_: _s_· ·-~-~-·._: ..,-_. !-_. __ -_--~,.. ___ :_c. (e on tenici o er.. e 1 di se o 2, o .. 1 ) 

?o:- ':"..:es-cienes re2.acionaciss con la ca:pecidr.d de n.e:i.o!'ia ie l~=-

A pple Il, la rencluci6n dE· este tipo de ,robleI!las (y todos los dezás) se 



J.g 

-..:.e -~.:i::::'...:.~o). 

:: ~: =~-~:J. - • ... • • --rr~· .- ..., ...,_, 
.:-.~. · ........ ·- - •·. i....·.:. _.;: 

to [P-'ado la velocidad de ?=ocesa~iet~o, esto es, si hay ~occs co=po-

acén~!'ico •J-::: . ·.:. ::: 

'1'o : 295.15 °::) o 1.:.:::. .::~-:~:oleci.:io por el t:~~;,n!'io. 



- Pard:e~ros Je interncci6n b~ne~ios (eE o~cio~~l). 

Sólo es neces:::.?"io ali::sntar loE ~~ (1;-1 )/2 k.;.; 'e: ; el Jl!'OG!'t.=x:· ce::era .. 

3). :s~o es ce~ e: ii~ de ~vita~ q~~ e: u~ua~ic tense que bree! ce~-

T y !l. 

cll:.ye zi.l ::.!lal iel c~-:.~:t:.:.o er.. ~l p1:.."!to E.:. 
L~ ir:i'c~!i'.l~ci6n ::rls :-slev2n:te es envic.~a e C.isco ~~ se .l.lr:...-.· :-l !::-

:1 list~do de e~te se enct:en~ra en el epénC.ice ' . ;.--• 

3L:?~:.:.:t.T.!. ! :.cc:.c (ver ?.p~nC.ice h-2i 



! df(l) 1 
2·f(X;)· 1--1 

- i dX h = li 
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1 

:.3te ~ipo de ¡roble::a:; neces:. ~6 <l.e r.r:::s pe!"te~, l~ ~?"i::era e~ :.:.~r~-

pec:.iica el ti?o ie :~las:.i. '":·;.e se desea .:esolve:r y ex: la -:::ercere.. ~io!'?.e 

lu;~r el p~oceso !ter~~~vo. Zn~o~ces : 

,..,, .... -, . ._ ....... ,,.. 
,; ...... ; ·-·· ·-"- - -·--

Su co~ta~ido es :d~n~ico al deec~i~o ~n J,.:.1. 

le.s -~st:=~.c:..:nes i~i::!i: lez reque!'id9.s -ar: la tercera parte. ::!ntonces .ls. 

info::::aci6!1 n:13 :-elev~.r..~e de .;ista se¡:;u.nda par;;e se :nande. t: disco y !':e 

31 listado de este '?:OG;::-a~a se ancuen'tra en el apéndice B-1. 

D.2. 3. TERCZEA ~AE.T:2 : ?"?:CG3A!.~\ c.e3 F.~se:L..v: :::r.. ?LASE (ve~ !1:péndice B-:) 

?::s'te pro;:-awn. lee les in!'oroacio:nes enviadan ~ -::.isco por l~s dos 

parteo ante~iores j en se¿-uida co~ienza el procesr ite~ativo. :~a ve~ 

resuel~o el proble=a se da la opci6n para realizar otro c~lculc par~ el 

mismo sizte:::.e. (~ismos co~ponentes e if~~l compoEición·de la corriente 

alimentada proporcionad~ en la se.~da parte). 

31 listado se ~ues~r~ ~n el ~pénCice 3-2. 



'.::. CALCULO D3 ??C?E:JA:l3Z 

:Zn ~l cap:!t·L.!.lo anterior sa p!'"esentaron l.as exp!'ecriones obtenid3s 

,ara el cálculo de !a3 ?~O?ieda~es :2:-~odin~=icas utili:3d~s e~ ~sta 

te9is. Zn asta 3ecci6~ se explica co~o Je ll~van a cabo dichos cálcu

los, q,ue son coCTU.....,,es a to'los los p:-o'ole::r:s d.e 3LV consijere.dos. 

En la .::ubrut:.~o. deno"t.aia ?Or la l!~ea 7C0ti del ?:'O~~-:-a=:. :.~1 9.p~n

dice A-2 y lla:::nda « Subrutin::i. d¿ las pro?i~".ades ter::-.odiná=ican » es

tén codi~ic~d~s laa 9Xpresiones para el ctlc~lo ie pro~iedades. 2n es

ta sub!"""J."tina zi la "1aria·o1e L"/ t:!.en~ el val.e:- ie 1 ~!l"'COnces :o 1J.ue 3e 

e:::tri calct.:.lando so!l las ?!'O?iedades del l!c~:.:io (LV = 2 ;Ja.!'a el vapor). 

La variable 31 indica el ~i~o ie re3o!uci6n ~legido ~ar~ resolve~ la 

ecuación ~i!bica (2-13) p:!ra el !:?.c<;or ie co::presioi:.idad, Zl = l si.:;z:i-

fica :asoluci6:n -::!nal!tic?. y Zl= 2 !'e2ol1J.ci6r.. :i.u.:-.~rica, r:_1-:.e co:-~:esponden 

a las subrutinas 8Z0'1J y 350'0 res;ecti·r:.::2~.-;;e. ;,a.u:!. se '12.ce •1so "t3.::":lién 

de la subrutina 1000Z c.ue es doz:de tie:'len :e· _-ar los dlc-;loz '.!e lo: ;a-

=~cetros de ~ezcla pera la ~cuaci6~ 1e 1~~~~0 :~:e~c~~~~~a co~ ~~~e~io

~idad, Z0 denote a :~ gc~~c:~~ ~~ ~s:~d~ y ~ie~e v~lore~ d?~de l i2s~a 
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:::::.-::cr..ce~ en for-=.~. 'ie al~ori t::.o ~l i:~lc'..!.:!.o ·ie propied~:-ics te!"::odiná-

~!ces ze llava a cabo de la ai~:!ie~~e =ene=~ 

¡,. Indicar el estado fisico de la ::e:cla. 

2.- Trasladarse a la subrutina 7000. 

2,1,- Cálcular par~~e~ros de la =ezcla. 

2,2.- Resolver la ~c'.lación cúbica (2-13) :;iara z. 
2 .2 .1,- ?.eoolución an:üitica ( punto E.l 

2.2.2.- :Cesol'.lci6n nu;::érica ( ¡mr.to 3.2 ) 

2.3.- Eacer uso de l~s sente~cias co=~es9on!ientes a la·s ~x?reciones 

obteni!as ?~ra laE propiedades indica~~s ~ntericr:ente. 

3,. ).lz;:acenur la infor::-.e.ción obtenida. 



esta subrutina : 

PRCFE:J,\D :.::-,:_::~e ·:''.i. ~:e::. 

3:ital;::ia i!L HV 

Sntro;:i~ SL SV 

Coeficiente 
::':. (¡) ?V(:) 

de fucucidad de i 

Zntonce3 cu~~1o se re~uia~en lr: p=c;ied~ies ~el !!~ui10 J ~~?º~ 

se tiene que h:?cer u:::o :le :~ 5Ub:-~.:tin:t ótl0 ·: C"....:En~o 1:e ~e~ea. :ó:.o :.a3 

E.l. RESOLliCIG!i AlíALI~ICA J:S c::A ;c::t..cic:; GU3ICA 

z3 + p z2 + q z + r rz 

suoti tuyendo Z 

+ + b 

donde 

a (3q - p2 )/3 J b (2p3 - 9pq .. 27r )/?.7 

sea X u + V entonces 

(u + v)3 + a (u + v) + b 0 

y desarrollando tér~invs lu ec. ce conviert~ 9n 
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•.i.3 + v;· + (3uv + a) (u + v) + b 0 

.:.a 3C, 3.~.::erior o.ued.a sn. ti.niec!la ::ia:-a los r1alores que cu.:rpler:. l~s conC.i-

.. .. ,3 + b 0 U-' + y 3uv ... a = ~ o 3€E 

.. 'I 
b u.1 ... V' -

\:. V - a/3 

:t:.e.:o u3v3 ser.. 1.C.G ;:<;.iCe3 de .~ ec, cu.ad:-1.'7.ice-

b t e.3 / 27 

dono~;;.das no!' A y 3 .t:ene::ios 

b/2 
r 

b2/4 e.3 /'27 J; A + 1 + 
L 

r 
b2/'1 e.3/27 J ! a - b/2 - 1 

+ 1 

e.hora A 'J v3 = a 

1:0::0 uv = - a/3 , 12s r~icez c11bicas deben ser tom:lda.: a ~a.res de 

::ar.e::::: ~.ue ¿J.. :;i::oc:~c-::c de ~:e.de. pa::- :oee. ::acic:r.al. ?or tanto, zi u y v 

? ~ 

W-7 J w.:...u, TrV, 
,., 

en do::ie, w J -:r- so!'l las r::i.!.cas i::ag:.na:-ias de la unidad. ::::: ::-esu:nen 

l~s raices cjO.i~at ie l~ ~c. red~cida son : 

:C1 3j--;:' + 3/E' 

w· 3[A" + w2. 3/B' 
o " 

:c3 w2 · ~/A + .,, · 3 /B 

w ( -1 + i·ff') I 2 



Las ecuf.ciones ar,teriores ser, conocida.e cono lar fórmulas de Ce.rdano. 

Cuancio 4a; -+ 27b;: > ¡t 

Cuar.fo 4a3 .. 27b2 <. ¡t 

existe una raiz reol y dos raice~ i~ecine.rias 

hay t=er raices reeles, dos Ge ellac i[;1:.rles 

(lat 6.e r.1e!1cr vr:lor). 

ex:~ten treE r~~es reales diferentes. Este es 

el ceso lle.modo irreducible de las f~r~~l~s 

de Ca:rdano, ::-ior~i.:e el cálculo de lG.E tret !'Gl:icrs realcr: a q\:.€ cE. redi;ce 

la expresión ccl:lple ja es preciso hacerlo trisonométricamente. LaE' ra:!.ces 

esttn dadas por 

k = ¡t, 1, 2. 

el siEno superior (+) se aplica si b ~ lt 1 el in~erior (-) si 

b > ¡i,, 

ror ·U timo Z se obtiene de Z = X - p/3 • 

I·e.ra. el cálculo d·:ll .i'actcr de compresibilidad la rafa de :r1ry.or 

valor se le f.sicne e: la fase ve.por y le. nf!s pequeña el liquido, mien

tras que la. roiz intermeéia ce.rece de significado fisico. 
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'.i(I 

?l ?(ZA) 

?2 ?(Z3) 

-" z ZB 

3 :·1 ' 3 ?:'!l 

(; :·:'e e ::•e 
J 

.. , -
J ;:•J 

l e: liG.t:'.idc 

?(:::) z3 - pz2 + ~z - a 

F'(Z) 1;5=3Z2 -2?Z•Q 

==solvien~o ¡ara Z 
( 3A 

l 33 

¡:: - J .r:'. - JC:.:. )/3 

( ? + J?L - 3" )/3 



F. EJEl,lPLC:3 

Se desea calcular la presión de bur-buja a 9¡¡5 ºe :I 1:1 !lresiór: de 

rocío a 148 ºe utilizando la ecuación ie esiado de ?atel-Teja para 

una mezcla que contiene 20;~ de ber.~eno, 30':; de ciclo~e:mno, 20;; de 

JJetilcíclohexano y 30:; de n-::e,:nno. 

La.s unidad.es seleccior..ad.az ;ia.r'.l la prssi6:i y e!1't2.lp:!a. son ~:::¡ !it; 

y joules/Gnol respectiv~~ente. 
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?ara la ~ezcla no se ~ísponen de p~r~~~~rcs de i~7.e~3cci6n bi~arios. 

21 estado de re!'er-e~cir: para el c"tlculo i¿ enta.l~ia .1 .s-nt.ro9fa.s 

se fijó en 2 e.t~ y 30~ ºR :;arn :c-. presiér~ y ~er:t~er2--ct:!":i -res::ec-i::iv:'--

mente. 

A contin~ación se preaanta el list~do !e d~tos y :9s~l~~dos que 

se obtienen al usar el ;¡ro.~r2.::.a. desarrollado ::2.r?... !"esolve!" 9Ste -:ipc· 

de probleces. 

:fOTA Cada vez que ne requiere de u:---. 'lr::to o rt~opu~sí.a po:- !lar-

de interrccaci6~ (?) • 



·:A~C~Ju; DE r!J~~iOS jE '3U,3'.1.}/t f ROCIC 
VT!L!Z~Ni}1~ 1~~l1 CE :..n·:i ;¡;~UiENTE~ 

EC!JMCIC,~.~, :: :~TA:1 1:: 

. , • ?AITL-i~·-'·"' 

ELSC~!üN~?i 

RECP .. ~S-i~ 1S!1NiJ.• R::: .... :: 
Pí<~·P·.·~~EU~ E- 1

;:, ·Y~:S: ¡~~'~i~F!CA ~L ,;OMPONE:tffé. ! EN EL ?riNCú DE. DATOS 

iC-=5.:2. l 
Pe::.:.: .•. ; 
.;.'. - . .:.; " 
w : .212 
·:;~F = -8. llil 
cai:" :. .11,;;2 
.:.~CP = -i,2·:•c-E--V5 
CDC.P -= 1. 7-J:·E-·)8 
DF = 1~.a2 
OG : 30, "' 
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-= -!::.' -
'\lo 

. .:::: - :.':, !) 

.. -; t• .; 

,_: 

,.: ... 
•• ::.- j 

- - ;.¡, :;·.·· 

·.->271 
:,_¡,~·:: .. -.~ .·)~¡.:. 

'J:; .... 

. :::;;. :.:5tE-·,¿ 
~;: -= - ~;.. :.: 



:!1NO· ~::3;· 1.:t~T1-1.;:·";·~ 

~ C);;~'¡'_',:i.:::::1 1 !:. ::-.. :(::;r! :...~: :J~II~tt:E·:, ?M.Ef, Ltt H.:.;:~~~. 'Ei"l~'ER~fURH i :nTH~P!tt • 

• ~,. ....... 1 rl ~ :~: :_¡: ::,;,,-1.~. 1 ........ '~ l ji 

a .. -.••..... :·¡..,_:.:: •..•.....••..• ~--1.~· 
1
:.-- ••• ". J!N~·~., e~·~., .... ,. ,01(:1· 2 
D .. - .••••. \ir:.;.;;~.~; .. ~1·.: ••• , , •••• 11, .,., : 

~' .. , ..• •' =·¡:,~"':: ¡Í."' : •••••••••• •..t• 2 
F. -,,,,,;.-.~·~.'1~'.~: ~ :.,,,,,,,,r.'.t·,:"1'2 

·H -,,,,.1iH :: ,'IEFC1.1r::· ........... ~ H·J 
: ..... , •• ' ,·:·~:. ~~ .~(·¡:·~ ••• ' .•• ' .. =~ :"120 

• ~ ... ' •• ' • '...: ::~~ 1 ,::_ _;. : ' '. ' ••• ' •• .:.·: 1,:. 

1 mlL.\:~j 

G ! ;?·7N t 2LES 

~,. ... , •• , ••• ~ LL'J t ·:,,, .• ,,.,, •• , 'K 
;·.-.. ,,, :~~r:1:;~::.,,,, ,, , ,, , "~ 
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ELECCI:N =ll 

'IAR!AELE : E!H.+..P!A 

UN!DAD~S 

D!S?ON!EL! . 

.. Jv-, •... , C~LOP!~S1Ci:-tOL,,., .. CAUfJ11)1,. 
.J~_,-,, ••.... )01.,,ILE-S,G/"'.J!.. ••••••••. : :·."-1 

TECLEE LETRA ::E ·)~Cl>:N : ?E· 

';!STE~A DE U:l!r,l.IES ;ELECICN;;DO PARA LA ENTRADAiSi.t.!Di; DE DATOS/ REo'JLiADOS 

PRESIC:N EN : tT1 H; 

TE.~rEfit\ TUR.; EN : 'C 

•:,;,%A íEf<n!CM EN : ,J1 Hf: 
ESTA DE AC:E!\20 • 

•l1JE '!M DE ;r:LIJC!ON Q'J!ERE PriF:A EL 1:fiL•:1!LO DEL FACTOR DE Cü~FR:::SIS!L!Dtt" 

ELE•:.i: !i)ti =J 
A 1;\!_!E :Ef'PE~;,p_:r . .; ~ 'Ci !ilJIE~E LA PRESiürf DE EUREU.JH 1 

T =?90 
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.::..• .:•. 

r:::~ii.E'.tG 
ClCL:có'A'.. 
~E'i: ~: ~·: "..>::·. ~q::: 
'i-~.E~ . .:.¡•;._. 

:L:::.:::ntJ ::72 
:t.i.~E .. :~··:: :E ;:;:_~1i:tCN ~'t'!EF.E ~,..:.;, !.L ·:~LC.!JLO DE:.. Fr-r:TDR DE COHPRE·;!B!UOAD LETA ? 
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\ .:.~ .. J :.~;,::·:·.E; 
=- 1~ ... i::::.:N '.~'.~L1 

1- •• !_,.,...;..: ·:.:.f 

,, 
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Se de ser; calcular dos flashes para una. !:lezcla A con ti tuida por 10 

co:::?or.em;e3. \:no de ellos e~ del tipo 1r/F co::ista:rte cuyas especificacio

nes son V /F = fil. 3 y T = 24 5 ° ::. :::1 otro es isa bá:-ico a la r:üsma te?:rera

~ura :¡ presión i;:;ual a 30 bar. :C?. co;:iposición de la CJezcla A es : 2 ,('9 '.; 

de :fcido sulfl:::Ldrico, 2,8 ;~de diÓ:tido de carbono, 59.6E '.~de i!!eta::io, 

18.39 ;-; de etano, 10.25 ·;;de propano, 1.14 ;~de isobutano, 2.'?6 ;; den

butano, 0,61 ~ de ~-:::etil bu~ano, 0.7? ~ de n-pentano J 1.29 ~ de n-~exa

no. Se dispone de la 3i,zuiente catriz de paránet~o~ de interacció~ bi~a

~io3 para la mezcla 

1 fJ. 0ró0 0 .10'5 '!.096 fil. f093 0.rt9rt 0.rt64 0'.0'60 0'.073 Z.069 0.075 

2 0.10'5 !il.ít00 0.083 0' .120 t.145 0.149 ro .144 0.149 0'.141 \:l".ll6 

3 t.096 0.:583 0.00"0 -0.ít07 0.eíít8 0.fi27 ".027 :t.013 e'.012 0.0'35 

4 0.093 0,120' -0.00"7 0.000 lt.0'01 0.0'0"8 0'. 0'f55 0'. 0'05 /.0C3 -lt.lil45 

0.lil90 0.145 :z.002 0.001 Z'.000 -0.003 t.Y!l3 lt.006 z.1t21 it. lil0'5 

6 0.i064 Z.149 0.027 0."109 -t."103 0.000 (t.00'? i.0'10 ·1.0'19 )t. 010 

7 0.IJ6íil Z.144 0.'Z27 0.00'5 0.lill3 rt.01i19 0.000 Z.040 1.037 -Z.Z0) 

s 0.073 Z.14S e'. 013 0.0"05 0.006 0.010 !iL040 0.000 rt. 00'9 ~. 010 

9 0.069 lil.141 0.012 0.Z03 0.021 0.009 rt. 037 0.009 Z'.000 0.ZC-4 

10 0.075 0.115 0.035 -é. "1.J.5 rt.005 rt. 0llil -rt. lil03 0.01rt !.0"14 0.00f1 

l 2 3 4 ; 6 7 8 9 10" 

A continuación se presenta el listado de datos y resulo:dos para 

estos proble~as cuando es utilizada la ecuaci6n de estado de Soave ori

ginal (se supri~i6 la pri~e~a parte corres~ondiente a la ele2ci6n de la 

ecuación de estado :¡ al empleo del banco de datos) 



:::_:_.: :·1 '': 

~ . .. ~ .. 

,,•·. 
:.; i ... :;·,-:.J 

-· .. ·:. 
: ': 

. .: 

" .. -·. 

' • • ..: :·. ~ -t • 

..; .. 

\[.J. l, .· •' 
!.l ;. ~. ;· ¡ .~.' • . ...-:: 

... : ._!' i' ~ .: .•' .. ;. 
: :.;.J._.,,;;.· .• •t 

. : : :. : 1:: ..... ... 

' :.: : . 7 ': '·. ~., 

· ... ·/' 
; .. :;·.:."':.:'.,.:.· 
UJ~;. !.J;.: " .. !.~· 
;.· : .. 1. ~ • . ' ... ..: .) 

; iJ1.7. :., .:. ",1,.;: 

•.. -;- -~· . 
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' !SJJT.::::r:':·:; º· i ' " 
'" ~'1'E•7'C8 p ,:¡;:. ¡ 
.,. :S(·E~~:~·.;p !·:C -· '" 
.~ 'v .. ';~ ¡•ore: .1_. p IJJ'F ' . !S(;fü:,F;:·J] ; .r.z 
º' ;.:.:ns;,~1cei ; ,(fr',¡ 

~ !S·:Et~;;:jC· !.: '; T .·:F.Z 
.. 3 ·.V1F.• ·~ 1 ::.. 

. \ ~}¡ ~ '1' 
" 

L l ;..¡.~ !~:j ~ULF!HI:.R ICG '1.:. ~, 1J~-~~ 

~;Q;•)J.;~{1 2E ;:t1~;tJN1J1=?.0280 

Zi'.'"ET~t~ü:!=:. :"'-:E 
Ll:~.:i~i: .:-., E?·7 
Z~PF.J?t;Nij,=:·, t·J25 
¿, !.;,i)~'-líMrK11=:.V114 
Z ( N-~'JT ?N.J ~ =.,. (.12')i:i 

~ '-.-::: .• '.~·.:. ~, {11 :··=· 

.. v .. ::'··'·. 
, l/1; - ':"' ~' '! 

-WF .. f,,(,T 
i. l, l 
)!f.,,(.i 

1'f1Fi.F,L'r 
·.ViFi,~. i.: 
=-.1."1 
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tT•I 

e~1;:.~f.:·.7;.:~ :t~ . .:.: ¡,,/i;J~;'J.! 

!L~. 2i1:1:. t11~¿ :•/:, :. ?.;2·:.; i!' .. _:; 

:-;·~. :.:,,.;.;.z, :.1.'~1'-:i 1.·i·.>:·!JJ,12 
:L!,~f1:.:1 ~·il~i ZV=,)i"!~2i:i~ 

!f:.: 

:r. ..... -1 l1 ·:.:1'. .. :·r; . .,:t 
:'.:r 1 ~7 ~ l?.°!1jj'? 

~::~5,44;._;)-:· ;,1_·~,.:,-; i.1J•j:1'j!'5T 
ZL:.,2!~:~.~·.i: :v:, :¿¡¿~'2:):, 

:r~ 
:-.~: 1 ! 1::::- :- 9J·•tt: :. •>!:1 .. :. )~ '~ 
:li.~~·:~.~·i:. z 11~.~~.:;2~13-;~ 

'[;'.~.'..,~·-~: 

:t;tS!C~' :E ~1.'P:1.1 . .',;-.;5,.¡J~5-.; . .;; 2rtF: 
~~jPLºtH r .. ¡i"1,:·t·):,1H. i~_, .J11;r;:1!.. 
E~l~~:::·:, :.:~-.:-l:i;,_,._A:,~l .J1 1:·~·:L'!~ 
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C A F I T U L O I V 

CONSTRUCCION DS LA CAl.!PA!lA DE LA ZONA DE DOS FASES 

La repre~entaci6n del co~porta~ien~o de ~ezclas multicOD?one~~es 

de co:i:Josici6n. :'ija :_:ior r:edio de dir.~r-a!JB.s ter::iodinómicos son iniis?en

snb2.e~ e!'! el ~n~lis:i.s ~' C.isei'io d.e p:-ocesos de ser.iaraci6n J purific:.ción. 

'.jn G.iacr?.:lt:. te:-::o:.i:iázico es ac_ue:. en el que cic:.tos de: te::~e:-~tu.re, p!'9-

3i6r., volu::len, e~t:;.lpía ~; .:n~.rowia se .;::~es"tran en una solr: z:-~fic::: (en 

ocas:.o!les, no se inclt:.ye=:. :.ates ¿~ tod2s es-:c:.s v2riables). Los dic.~:-rn:e.s 

ie 1.:so :;:.ás fr-eci..:.e!'lte son : 

? '3!'1 f1.UlC:!.Ó!". de E (coI:!ún:nen-.;e ln ... vs. :-:) 

;: e:-. :·~:::c:.6~ de s 
... ~=-- ::..: ... 'lción de "' 
:: en fi.mción de s (C.i~~Tr?.:::G de ;,:ollier) 

:s ¿osible cor.s"tr:.:..i:- o~~:i.:3 ~::-1ficas, ?·~=-o sor . ..:e ~se :::ienc: !!'e cuen

te. I.e.s .:i·.:uraz (.~-a), (.:-b) J (i;.-c) zi;.:.-s"rrc:-~ l:::s for:::.n gens:-?lez :.e 

tres ~!~e~ ¿e lia:=~=as =~~c~~~2dos. 3n el di?~r~~~ PT de la~~;. (!-a) 
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•1.sn'te ie .:·~.¿¡es o cc::i;-,v..::.::, q·;.e :-s::;ul t:: de t:ni!" lé:$ ct:..!'vas de pu~--tos de 

bu!'~t:js. j. !'ocio r:r,_~e ei::::..b.:;. :?. raezc2.r, se une:i.. 0:r: el pu~to denc· inado cri-

tico. La sn7ol~te::.:e de :'::.ser d:..vi~e al di.a5rama en. -:res :-egion<:~, la p!'i-

der~c!:e.; :..a ~:.:i::;:;., encc::-!':..'i.: po:- :~:: ·:r~-:olvente de f:i.ses, se cc.:ioce coco 

zcr:n rie des .:~ses, €!1 est2 zona se r:~c~_:entz-:..n todas las cowbinr;. cioneE de 

~eceer~;:i=~ y presión en que la cezcla p~ede percr.necer en dos fases en 

eqi.:i:!.ib:-io, e:r.istiencio dentro de ella 1'1-s llP.uadas curvas de c2 lidad o 
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Dia.:;ramn.s termodini!::-.icoz p;:i.ru una mezcl2 ·!~ cor:70.::::..ci6:-. conz~:-:nte. 
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de vaporización constante, i..,dican el porcentaje total d~ mezcla que se 

encc:ent::-a e!'l est2.do liq1:ido. Todas estas curvas inciden en el punto cri

tico. Se disti:l:·:i.:,en, a..'..e::i.is, e:i el mi sao dia.:r2..t1a, la cricondentér::a y 

~ 12 c:-~ccn8.e::bár3, c;_t:.e so:i 12. ~e:ipe!'c.. tura y presi6n tláXi!!la~, :es r·eC ti-

v~:'.!ente, ;.. :.a:: ct:.:i.le: lz ::ezcla ~uede pe:-~:anecer en dos foses i::n equili-

brio. 

El d::.culo de loz puntos necesario~ paru construir ene tipo de dia

;ra:ias es ~l objetivo de este c2.p!tulo; e. ?artir de los !'e~n:l t'.ldos obte

!lidos en ;io-:ible cor..st!'t:.ir" otros tipos de dia:S:-a.iws cono se 1lijo con an

-::e:-io!'"id.!!d, :n ::ealidad el ?=oc~a:ia. desa:. .. !'ollado para t~l :.:'in es un· uso 

o aplicació!'l de :05 prob:ec.as de ELV resueltos en el c2~itulo ~nterior. 

Zl p:"ot.·:-a:.: cor...s-::"..:..·:~1? er. p!"iz:er li.:ca:- la curva d.e :recio, luego la 

de burbc.ia J a co:itir:ue.cié·!". las de v2porizaci6n cons~~nte. ?ara le co:is

trucción :ie ceda un~ :le l?.s curvas se co:::ienza con un v~lor· inici2.l de 

¿resi6n., p:'ev:..:i..::.ente asi.:::rdo, 7 se calcula le.. temperBt:1:-a co:":-espondien 

te • · ;)es-;rnJs :!e inc:-e:.0r .. ~a la ;1!"e$i6n y se ce.lcula nueva·:er.-::e la ¡;el!l

:;erature. -:o:-:-e.3;'0:11i.:.~r1:e. :n es"te ::ionento se di:pone de do3 "?-·Untos en la 

curva ('!1.:e 3e ·::.e:--=n ::-:.:~r. ~1 pro¡;rama debe decidir que calculo co:iviene 

!lace:- ~ contirn::tciór .. , ¿~:~<J:nndo un ?U!'.to ad:..ciona~ en el di:::gra~a PT. 

Todos loJ pun~os s~;uientec se eeneran de icual for~a, bas~~do~e en le 

i:ifor=ac:.6n .:e los de~ 1!2.. tir:o~ puntos gene:-ados. 

31 i\;.,r..ci.a::.e:r~o ;n !,:l le. co::istrucci6n del dia[ra.ma PT se !'S:fiere a lo 

qt:e i;:s ::~e convenie:n-:e c2lcular, es decir, el pro,:;-ra::a deciti·~ cunndo es 

~~s factible calcul~r la prer.i6n o la temperntu~a pera las curv~s de re

cio, burbi:ja o va:pori:::.ción constante. La conveniencia de m~2· c~lculo se 

debe efectl:.2!' ::;e det·"rr.:ina -por el grado de incli:iación que ~::-e:ientan les 

cur7as. ?or ~edio de pendientes se establece el ;rado de inc:inación de 

las curvas. Si la pend.iente de la curva en el diagrama PT es grande con

viene calcula~ la te~~erat~~3 pa~a un valor especificado de la presión. 

Bn ceso de que :a ,endiente sea pequeña se invierte el cálculo, siend.o 



la ¡iresió!l la i!lcógnita. 

3. ALGC?.IT:.:o 

~ntonces la se~uencin de c~lculo (eje3pli:icada ;iara la cur~a de 

recio) es : 

res;ec""C.ivc.:rente. 

~ .- Bse:·ec~: .. !ca.!' :e. ;;:-e:-~ió!1 inicial, ?P... 

3 .- Calct-:.12.r la te~pe~atur~ C.e !'Ocio ~ ~:; p!"c:;ién =.:!.ici:;.l PA, se ob-

t:.e!".en ~A y ln.s: :ai 's. 

4 .- Increm(;nt::r le yr0sió'.!'1., ? = PA + DP 

5.- Celcula~ la te~~er~~~rn de recio ~ ~~ presión P, ob~en:endose T 

·J las xi 's. 

6.- Calcular Di'~ = (? - ?A) / (T - TA) 

ó.l.- Si 1 DPT 1 > DP / DT se camb:!.a P y la te:n;ier?.tura se:-á la 

inc6g-:ii ta. 

6.2.- Si 1 DFT 1 ~ DP / :lT ~e c~::ibia T :¡ la pre:i6r. ::;e:-á la in-

cógnita. 

7.- 3upongase que se c-:..:.::iple el punto (5.1), e:ntoncez el ni...:..evo ~rnlor 

..:!e la pre~ión se obtier:e adicionando DZL? :1.l t..._lti~.o i;:;.lo~ ¿a ?, 

as~e incre:nento en l:=! ~rer.ión !::e c.;.lc'll.'.'.! .:e:l:..::'.r.~·~ : 

Si ? ~ PA J:SL? DP 

Si P < ?A 

La. estim~ci6n inici?.l d.e l:::..s i~c6;:!1.:Z. t:::.r; ( en -=s~e c:iso ~ J Xi 

se obtienen por ez:r~polaci6~ li~e~l ~e lo~ v~lores obtenidos en 

2.o:J dos dl ::.=os p"Jntoz. Se co:¡::;g!"·;~ 2.c. in:'o!':iaci6n 1el ~l ti::o pu.-ri-

to J se ?l'OCede ~ calcu:.~r ·:?l r-r•..tevü ?U:C:to ie roci.o, o see. : 

DELTA = DEL? / ( P - FA ) 

DX = ( Xi XAi ) • DELTA 

:<Ai = xi 
:Ci = :s_ + DX 
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DZL~· (T - TA)•DELTA TA T T T + DEL~ 

?J.. = P ? = F + DELF 

?.e.~esar al punto (5). 

o.- Zt el caso de que ten;a ~ue c=nbiarse Tt s~ n~evc valor se obtier.e 

Si T ~· T;._ 

Si T < TA 

D3LT 

DELT 

Il':' 

-DT 

:.;a ~sti=.::ción inicif:.: e.e las inc6;nités ( en eEte C8SC ? y Xi 

se obtie~en por ~x~ra?oluci6n li~eal de los v~lo~ec cC~e~idos ~n 

los dos tl t:.:i.os '?;"..'.:-1~os. Se conserv?. le inforn? ció~-. :.e::.. "".l":i: .. o pur .. -

te J se ~:-ocede z c~lcu.l(!:· el ~¡:evo pu..l'lto de roe fo, o sec : 

DELTA D2LT / ( T - TA ) sieopre ( + ) 

ZAi ) • DELTA 

:ai = xi 
xi xi+m: 
D:SLP (P - ?A)• DZLTA ?A p p P + D:::L? 

TA = T T = T + JELT 

Ct~culo de la presión de rocío a la teoperctura T, se cbtiene:r: ? 

J n\!evas :.:i' s 

:ieG!'eo~r e.1 ;iu~to (6). 

9. - ::;1 proceso terl:!ina c·.:ando la di:fere:r:cia de :i.os factores de co!!l

p~esi bilid.ad de lan ft!.scs lic;,uidc y vapor, ZV y ZL respec"!:iva.:nen

~e, es ~enor que 0.1, es decir 

( zv ZL ) < 0'.l (4-1) 

Cuanáo se cu:iple con la l'elaci6n (4-1) eapiezan los c~lc~~os pa~e 

ia Cü.rvn de burbuja y posteriorner.te leo de vro :"oYizac::.6r. constr:nte ' :pa-

ra V/F "' 0.2, 0.4, 0.6 y rt.e ). 

El diagrama de bloques del alcoritmo propuesto se muestr~ en l~ 

fi('.Ura (.1-d). 
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B 

ZS?ZCIPICAn : ~i• D?, JT J ?A 

CALCULA?. E:.:?:?J.TU?.A :;;:; '.CGIC A ?A; 

B 

GETT:::iI'.:;liJGS2 TA I 

J:L'~A = J:CL?/(?-?A) 

D:::L'.: = (~-T/i.) · !:lSL~.\ 

T~ = T 

T = T + :J:::LT 

DX "' (Xi - ;.;;,i) ·;;::::A 

Mi =X:. 
=<• = Xi + iJX 

?A - p 

? ? + DELP 

?!GURA (4-d).- CHCULC D3 L\ CUF.VA !J:': ?C':IG 

Jr;LF = (?-?A)· J:::LTA 

?A = • 

J;; = (Xi - :-:A1 ) • :;,::;1'l:A 

:.:Ai = Xi 

Ii = Xi + D7: 

TA = T 

T = T • D:::LT 



C, '.)BSCP.ECIC1; DEL ?P.O~RA::1, 

Zl pro1;r~::a que cc.lcula lor puntos pa.r~ l~ construcci6n de le zo-

na d(', C.os faces está contenido en el düco !:o. 3. (v·:r apénhce C-1) 

~~ 1os ~~rteo se d~s~~rolla este procra~a; la pri~ers, e~ iCé~tic~ 

a la pa~,-ce l :ie los puz:toz de burbuja y recio del ca.pitt;.lo an~e!'ior, in 

segu.n~a e!:.i ·..:...'la co:J.binaci6n de l~ paz-te 2 de loz cálculos ie los puntos 

de bu~bujz J rocio y ie la 'ª~te 3 de los c~lc~los de un flesh. hqui l~ 

infor!:Zci6n req1.:.e:-ida es : (pa!'te ~:o. 2 ) 

- Inc:-e~e~~o üe ;resi6n 

- Inc:-er:iento de "te~pe:-~.turo 

La ?resión i!licie.l. - f.. "ga:-"Cir de esta presión coitienzr ':... consv:-uir-

se le. C:1Epa:12 d.e l~ zo!!::i. de ':!es fases, 1:0:!C..:ldo en ct:en7-~ :..<. i!1fc-~~:·.rici6r. 

anterior. Zl pro~!"~~ª ento~ccs e~pieza a ~alcu~~~ la e~~~~ ~~ ~cc!o, in-

ca:cu:::.r.Co le. ,:-e2i6r. o °'te!:!.~er~. tura d~ rocio). Se consiC.:.~·2. -;:¡:e lr: cur-

co.::rpresibil:.dad ie :a:: ~:=-:es ve ;or y lio.1..'..iC..r: f.'[. ~eno~ .. r:,uc 1..:r.: tc:..e~P.ncir 

prees"t:ablecida, ec. (tc-l), De igual 11.-:nerr Ge ?roc•:de con lr· ci.:rva de 

burbuja J las de (V/F) constantes. Dado ~ue la esoructura de :ste ?ro-

gra:ia con-:.ien'.? ln.:; :.2.rte~ cor::ec:iondientes a :i.os c:llci.:loG de ~os pi:ntos 

de burbuja y rocio y los del flash del CBp!tulo anterior se ~onsideró 

conve:iiente 3unri::nir le visualización de los nrocesos i terat.:.\~os ouc . . . 

tienen lut;ar en e!:i'i;Os c:1lc 1~los, es decir-, en e~te p!"ccrama sC ... o se i~-

pri=en resul~ados. 

Sl ?ro¡;ra!:la calcula las curvaE (V/F) = i.2, 0.4, 0.6 ;í (11.[ 

Sl listado de este pro,::raza se encuentra en el apéndice C-1. 
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n. :::Jz:.:?Lo 

Se desea construir el dia~r~~a :resi6~-Tenperatura (?-T) par~ u...~a 

~ezcla que tiene el siguiente cooposición po!'centual 

de c2Hó' 10' de c3a8 , l de c4H10 y l de c5:c1::-· 

La ecuación de entado a em;üear co 12. ::'2 ?en¿;-V.obin:.>on. 

Bl sisteca de uni1ades seleccionado es 

Terepe!'n:tura en ° K y en~al;!a en ca:!../~-r:cl, 

~o se a:i~enta~on paricet?os de i~~e~~cc~6~ bi~~~ios parg la :ez-

cla. 

pezar~ a const~uir el dia~rame es de 5 a~m. 

A continurción se :::ues~r:! la~ "n que se obtie::e!'J 103 resulta

dos y ;1ostcrior::ente el di~.;:r:i.::2 oc-:c:aido. 

HOTA Por lir.iitt'.cior.ee de cs?vcio no se ir .. clc.yen loz .i!ltos obte

nidos para la :.iezcla conside:-::\d?. ( ya que se utilizó 1~n for-

~ato diferente al =oc:rado a co~tinc~ci6~ ), 
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z 1 ·~. !-' ~· ':. "' Ji 
::11::./-'.3¡::",!• .. · 

DP :::-5 

DT='2. 5 
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GA? ... ::JLC ·¡ 

SHfüLACIO!l DE üiiA CGLü~:'A ~E ?LATOS :'ARA LA DEST!LACIO!! 

:-a:-s. co::-.'9~,~::,: 2!" -?.l :"·.i~r.:io~a=:.·J:'l.:o o : cc:.0nar 1e ,.m siste:::a y su 

:p!'occ:::o, =r; !1.ec8~:i.:r:.o ::s-:2.0leGer ·.1:·.;. :;e:?::e -:~ -::-1~is.~s 7 ~o!".dic:c~es 

- :a.Olas 

38 

:n 0c2cione3 ?Or ~e~e3id~d ; e~ o~~qz ~=r cc=0ii·!~i ~l ~ode:o 

puede estar ~or=~do 'º~ ~o~:~n:os ~a ec~2c!o~~c =2~c1c~atla3 ~~~e~!or~en-

:.e. 

~icos, !epc~diondo si ~e :rQ~e de exµ:ica:· ocn 9llcs ~l cc=~or~a~i?n~o 

9~ ~st~do ~stacioncrio o 9er=anen~e iel si~:cca o se ~rate de describir 



caobios que se puedan efectuar durante la operación, 

La reproducción de un fenómeno físico y/o químico mediante un mo

delo fit:ico o ::ia te::i~tico se le da el nombre de SHfülJ,CICJ!;. 

89 

A los in.:;e:lieros qui:!!icos con frecuencia Ee les encorr.iend~. el es

tudio inicial de las posi b:!.lid.~Ces de un p!'oceso que :::e ~u..:.iere, o el 

andlicis de ~n proceso ya exi~~en~e, con el fin de encontrc~ le~ mejoras 

que 3e p~edan introducir. ::n cu~:lqt:.ier2' de e:o~ c?.:::o~, re!:::\.::"'.".~. co::venie:1-

te 3i::Jula!' le. oper:.c:.6n en. e!:rtc.cio e::!t2.cio:i:.rio del p·~·oc croo ~·e:- l :JeC :..r.::-.. te 

un t::od.slo Jia'te::.itico, de fo:-r::- .:::ue se pt:.e:ian e::plcr&r d:.2tintci.e co~2.icio

nes ie oporeci6n y e~~eblec~~ sobre la ~ccnc=ie d0l ?recese. 

1c ~.:1:ilid:id.. de 1::. si~1.:l:=ci~n de procecos qu:í::icos he nido ti:Jpli2.2en

te ~eco~ocid~ ~or la i~d~:~ri~ y co~o co~sec~e~cic de e~~o, c~ct~G cc~

paf~ins de produc-.:o~ q¡:.~::icc:;, -:.~::-:..v:--. ños del ::et:·6leo, ·:.;"te:., ::~r. f.e~~r·ro-

aa~, pri~cip2l~e~te, 3oore l~ ite~ del desarrollo de represent?ciones 

:n2.'te!n~tic:-:s ;i~-=e:. 1:-~ t:11i::~¿e: inci.ividuales del :·:·ocn:o. :_·1110~-.r:c e:-1-:::.,.,~ zi 

el proce=c ~e~l e~ ~na co~p1:taJora sin necetidFd de ccnztruir o ~r~i~u-

lar l~ plam:a • 

A. 3, CASCADf.. 

l'na ~tqm. idenl se deiine como un equipo o sección de ec:uipo cuyas 

cor~ien"tes de salida est~n en equilibrio ficico. Los siste::ar .:'ormados 

por vo.ri.i?.s et2.pn E reciben el :1o~b~e de CAZCADA. 

Co!'!. el fin de ilustrar el cooportml:ientc de un.a cascada te eta:-;aE 

ideales, se describe a continuación u..~ tipo de cascada en contracorrien

te par~ una colu::ma de destilación de mezclas multicomponentes. 



B. DESC!~IFCICN J~L s :s·~::;:.:A :r:?G~3'I'ICG 

La fi<;UXe (5-a) es la repre~entación esquemitica del siste~a con

siderado pa:ra h sicn.:laci6n. :::1 <Jis:er.:3 eso~ constituido por CiE + 2) 

etapa.o (platos) en eo_uilibrio, 1o:l·2.e :;3 ~s -=l ~li::e!'O d.e pla"to3 entre 

el condensador (plato~) J el :reharvidor lpleto ~~ + 1), en todo el 

sister:l~. no ocu~~re!l. ree.ccio:ie.:; qui.:::icE-s :ii :2.2~'9oco he.y ::i.cu~ul:lci6n de 

etapas (excepto pnr~ ~1 co~d~ns~dcr y rehe~vido=: se supone que ex~s-

ga de flujo J..iq_uido Uj, una co::-rie:::te l?-:e:"-:.l •ie je3c~rr;a d·~ fluio va

::ior Gj y u:1 ~a::ibic.d.or .ie ce.lo:- ·~j. 31 su"oi!"!.iice j deno~:l el ~t1..::ero d.e 

la e-capo., n¡L-.ero q~e 3e 2nt2bleci6 .si,:-·.:ie:-.:!o ~l ser!.-tii::o ie :'lu.jo de la 

corr::..e:its l!o.uida. 'Zn~onces ·~e :i-=:i.e :-:_ue l ~ j ,s; ;,;3 para l:;s ve.!"ia-

lc.s relacione3 de er;_uilibrio, 

'l:o::a:ldo cowo ::-efer':":ncio li'."'.~ .:.~i.~-u!'e: (5-e.) :¡ (5-b) las ecuacion-eo 

funt.12.::en tnle.3 so:i. 

N ~cuacionen pa~a cad~ 

etaya, :,r es ~l :ii1:::ero de cor:.ri.Jnen-:es ) 

(5-1) 



+ ';1 
____ __, 

l ___ l-. ___ LE :?]. 
11 

_____ t % 
?,, "" 

1 ? - ..... - - - --- - - - - -
·~3 ·3 

? j-2; J._ -_2 ___ _ j ~~:_ J:L h_-3 __ 

?~-1 ...r~-1 
J - ·-----

lj-1 
j-1 Lj-2 -----------

Lj-1 
- - - -1-

i 

J.i ... ,, -------~ 'jj•2 
~ j+ 2 u - J L j+, f 

- - - _j-_2 - - - : ., -

-'-------- -,-
";<\.. 

1:i-ir;::-1.--------1 
rl'IE-1 ;rE-1 LNE-2 

, 

v1<!-~ "-1 
U1 

t+f·J,---.+ "-2 
¡;.., 

u.;_-::; 
::~.:·~ ·~.j-2 

,. 
/r:--:··l u j ;.2 Qj-1 

u j-1 y,,,-::--..- Qj 

L14 
i!--:i:...-~ ~5·1 

;.; . ~ 

u4,-!.-l...L 
Q j+2 

U!iE-3 
;9:_.. 1~1·;~-2 

UiiE-2 
Q:::::-1 

V0 

Ué 

REHERVIDOR 

?ig. (5-a) .- R3PH3SZNTACI0!1 DEL SIST:S:~. HIPOTETICO LNE+l 
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Relaciones de equilibrio f!sico p~~a ~ad~ oo=~onen~e 

¿or cada et~pn 

T:., j t.:i, ,j :~:. .. i íJ 

pc.rr+ ..: :. '.:'.: " 

J ~ ~ :.¡r:; .. l 

- 3u~a de lr.s fracciones ~ol 

_J_ 
( SX )i ) :ci, j <j 

T=1 

.-:L 
( SY h > ·r. l ·t 

T=r ·1. j 

p~r!l 9.tibas 0 ~ 

- 3alcnce ie e~er;ia 

Lj-lñLj-1 + Vj+1HVj•l ... ?j~!?j - (~j·U.j);iLJ - (V:j ... Gj):iVj - ~j = Z 

- 3alances de ::-.a:teria. ¡ ~nerz12 E..uz:.lieres : 

condensado::: V l 

:-ehervidor 

V Z + 'J Z + I. 0 

~ (?j - ;;j - GJ·) - ('Tr¿ + Uz) 
J = 1 

• 3alance de energin. en el condcn~ad.or j"' -:-:;;1e'!"~1idcr 

condensador 

(5-2) 

(5-3) 

(5-.1) 

:'; !iZ + l 

(5-5) 

(5-6) 

(5-7) 

(5-8) 

(5-'?) 



Corriente lateral 

de descarga áe flujo 

•mpor 

Corrie:ne de 
alir=.e:ita.ció:i 

z1,j 

:17j 

TFj 

??j 

yi. j+l 

HV j .. l 

Vapor de la 

etapa pos'::erior 

Corriente liq~ida 

de la etapa 
anterior 

zi,j-1 

?.Lj-1 

Tj-1 

Pj-1 

? ,j 

Interc~~bi~áo~ ~e calor 

( + s:. sr:..:.0 6-c la e"t~pa) 

( - si .;r::::-~ a lr. e tapa) 

U· J 

Corr:ente laterF.: d9 
descnr¿;n. de flujo liquido 
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e 5-:.~n 

En general lns propiedades fisic:i.s son consid.ern.das .:ic i[r.1~.l rnt.i.nera 

que en los capitulos anteriores, esto es 

Ki, j ~i,j t X; j' 
~·' 

Yi,j' Tj, Pj 1 
HL, HLj l xi' j' T j' ?d u 

3Vj = nV j \ Yi, j, T j' ?d 
Si estas rel~c~cnes no son consideradas co~c ¿cucciones J las tres pro-

piedadeo no son to~~¿ns co~o v~~i~bles, cad~ etara en e~uilib~io :e de-

fir.e \l.:'.ica:~er.t~ por (2ii + 3) eci.:eciones L (5-1) a (5-5) ' • ::;i ml.;::~ro to-
-' ' ~ tal de ecU'.'Ciones par'.'i la c~.scadn en contr<".corriente es _IC:n:: + 2) (2ll + 3 }j' 

;::l nli!!'.ero tot!:\l de Vet::'i?.ble:i GO'.:: 1- (¡¡¡:; + 2) (3;; + HJ') + l r ~Or lo 0,1.<e se 

deben er:peci:'.'ic:cr r (:;::; + 2) C:i + :¡) + i l vo.rwbles po.r-c '<lle el sis~eJ:!D. 
.! 

este bien deter-t?i::1ado. La. situr:.ci6n del r..t~-~.-=ro rle eci..:.ncicnes, variab2.es 

J ¿;radas de libert;:cd se :·.::est1-~.:l en l:i ":?.b~a (5-A). 

ladas nos conduce s. u~~s ::~tr:!..ces --::ridi.:igonG.l :r bidiD;,onal ?~."!'!! loz 'be..-

procedioiento. 

- 3alance de filateria 

De la ecu~.ció:r: (5-2) se ob.+;iene 

(5-11) 

si se sustituye la acuaci6n (5-11) en la ;,c,:3ci6:-i (5-1) parr. elici::ar 

las Y::..,j 's J el bzla:lce de ::-::ter:~ :=-or co~~o!'2ente se r~duce a un con-

junto de ecuaciones lina2lc3 de l~ 

(5-12) 



3alanc::: de oa terir. 
~elac:c~es de eq~ilibrio 
3alanct:: C-c e:-.e:-::;i:. 
5~~~ ~r~ccio~eE ~ol 

¡.: 
11 
1 
~ 

?r + 3 

Cor:ri~:-. te 
cor:-:.er..te 

5+~ 
, : L 

Go:-r:..er..'"':e l.o::::s::-2..l. .ie ,:_._ :c:-.:-c~ -.rcrio~, 3-~ 

Corrig~~e li'~i~~, Lj 
co~r!e~~e 7apo:-. 7j 
Ccr:-i~L~e li·~~~~ !e :a e~ap~ ante~icr, Lj-1 

Co~=iente v~~o~ de l: e~apa ?OStarior, Vj+l 
Ca=bi~do~ d~ c·lo~, ~j 

Inhe!'entes 
T J ? í01al entre Lj J Vj 
Corrien"es Vj y Gj 

(ig-.ial conrposíción, T y P) Corrientes Lj y Uj -
Balance de materia 
Balance de ener5ia 
Distribuaci6n de faces 

... + 2 
?~ + ~ 

< 
., 

+ 

if + 

li + 2 
N + 2 
¡¡ + r 

l 

7¡; + l; 

2 
¡.¡ + 1 
ll + l 

N 
l 

41i + 5 
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( c~:¡-;::::cACIC:: ) 

~l nt::ero 

(•'"'.:' \ ... l .... .,.. 2) . (7l! ... 15) - (.:.;¡ ... = (:;;;; .,. ? ) o:; • lZi + 1 

(:;::: + '.')o:: l(l:· 

e::::: + ~) ('.'li ... '; 

U:r..a corrien~;; 

:¡ - 1 

1 1 

l l 

l ?~'..:jo 

¡¡ + 2 .• •••• J • ' ~j + l 



97 
To::iand.o co::o reierenc ia la fi¿;. ·: 5-a) el cor..ji;m;o de ecuacior..er lineales 

Al 

B:;.,j J, ' 
- f ·: 

( 5-13) 

Ei,li: 1" l 
1 
:ti,~~=• 2.. 

- L 
i ~ :; 

(~-l.!; 

(5-15) 

(5-16; 

1 :O· :. c:-11: 

e :". j < . . . c:-1s ·; 

D· . ?.i. ¡,,¡.; -; 
:.. J .., - ".! 

l < j < ·r~ (5-1~·) 

(5-2e') 

(5-~l) 

La ::atriz l5-1J) q,~e sólo presentD la diegonE 1 B ~.l cic.·s f°''~ ::r:.centes, 

A y C, se dencr:J.ina ::ia-:riz "tridi~,sona:... 



- 3a~ance ie ener~~a 

?~~~ r~duci~ el b2lance ~e ene:sfa ;or etapa ~ u~a ~atriz bidi-

a~·onal es necesario st.:.stituir la ec. (5-6) en :n ec. (5-5). La !'or:::a 

d;l ccnjun~o de ecuaciones lineales 9s : 

+ (5-22) 

y en for:-:.:e. de ca~:-iz 

bi,l 1 v.., Ci,lªi,lt¡l 

a; .., b; '? 73 CJ ' ..... <. 
-·~ ··-

ªi,j bi,j . V.;,..., e i, ,j " -

ª:.,I;E-1 bi, :IrJ-l ~T~;::; c:_,:;G-1 

1 

:i1 ,:¡z bi ,:.¡3 'T:~S+l l Ci,:;3 1 

(5-23) 

~ar-.':!. l .!, j ~ •• .w 

·:.onde ªi,j (5-?.!.) 

:iv j+l l (5-?5) 

(5-26) 

l3ci6n, ~s:e ~étodo hace ~eferenci2 en :~ secue~cia ie c~lcclo o aleo-
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primeramente se preser.tarán la forma de resolver estos sistemas. 

- t~triz +.ridiaeonal 

Existen oétodos :nuy eficacea para resolver estos conjuntos de ecua-

ciones lineales presentados por una matriz tridiaconal. Tal vez el ~ás 

adecuado es el método de ':homas, i!:ste mótodo implica el c~lculo dE: dos 

cantidr.des diferentes (Pi,j y qi,j) parr. cadr. fila, :ovanznndo hacic. 

delante a través de :a ~atriz : 

sea : 

entonces 

see 
Ci, j 

Pi,j 
Bi, j - AjPi,j-1 

D.i.. ,j - Ajqf, j-1 
~.j 

Bi ,j AjPi,j-1 

y en foroa matricial 

Pi,l 

l Pi,j 

l 

para l~i~N 

qi,liE , 

l qi,l!E+l J 

(5-27) 

(5-28) 

(5-?S') 

(5-30) 

(5-31) 

(5-32) 

(5-33) 



Los valores de Xi, j, pueden entonce e obtenerse mediante 

(5-34) 

l,<j~llE+l (5-35) 

Una resolución de la matriz tridia€onal es necesario por cada 

componente. Zste ::iétodo es r!ipido, !:'ácil d2 p:r-ogramar y no requiere 

mucha me!!loria de lr! computadora. 7/ang y Renke (39) afircan qi:e este 

m6todo de re"olución de las ec. (5-12) no da lugar a problemas cau-

sados por errores de truncación en las co::iputadoras, por ejecplo, -

por sustracción de dos cantidades aproxicadacente iguales. 

- :.:atriz bidiagonal 

3.esolver la !!!2triz bidia::onal e::; '.:!~s :'1cil si se conoce el flujo 

de la co:r-riente vapor de la et?pa 1 [ v1 Je calcula con l~ ~c. 
por susti tuci6n avanzando a tre.vés de 12 :::a-:riz h-ci2 delante, 

ºi,j ªi,j vj 

bi,j 

Una resolución de eota natri= es requeri1s por iteración. 

- ~:~todo punto de burbuja pare destilación 

, 
(5-7) J 
o sea : 

(5-36) 

3e le conoce con e~te ~omb~e ~arque s2 nupo~e que el li~~ido en 

cada una de las etap~s se encuentra en su pu.:1to ie burbuja. 

Cuando se for:at:ló es sistec.e. hirotéticc co:i:Jiderado para la siJlU

ci6n se d.ijó que teni~n C!lle especifica!'S°" [ c:rz + 2) (l; + 7) + l] va

riables para que el sister::Et est-..:viera bi0n .~eterninado, pi..:. es bien, las 

especificaciones propuest~s en est~ tesis son : 

l.- Todas las Fj, zi,j• condiciones de l3s alí~entaciones (TFj, PFj), 

pj, Gj, Uj, todos los Clj excepto Q~ J 0.1m+1 



2.- lilimero de platos entre condensador y rehervidor NE 

3·- Relación de reflujo : R (en sustitución de QB) 

4.- Flujo obtenido como destilado : D (en sustitución c!e QN"E+l) 

Y las variabl~s desconocidas (incógnitas) son 

- Todas la's ;¡i,j• Yi,j• Tj• Vj y 1j• 

::!ntonc9s el c.l¡:;-or::!.. t:r:o _soS':-~ere.l seleccior.ado se r:·.:::r-trr. a continurici6r.. 

1.- Ali::ent~.r 12 pro~i6r. de operación de lr colu:c.'!a. (todes ks Pj y 

?Fj son i¿;i.:ales a la presión de opsr:'ci6n) 

e.- Su?osició!'.'. inicüü del ;:-·erf::.1 d.e teir.pennu:ras T j en la cobr:!n&. 

).- lli=entar relación de reflujo de ope~ación. 

4. - Alii;;em:ar .::lt:jc obtenido cor:io desti2.ado. 

5.1.- 2specificar pAr~ ~ad~ corrien:e ~li~cn~nde 

- :-'l~j o (F 2) 

- Cooposic:6n (Zi,j) 

6.- Alimen~ar el n~~erc de eta?ns con corrien~es laterrlec l!~uidas óeE-

6.1.- Especificar pa~~ cada cor~ie~te : 

- Ubicación (valor de j, 1 ~ j ::; liE) 

- Flujo (Uj) 

1.- Aliraenta:- el miraero de etapas con corrientes lnteri\les de VF:por des-

cargadas. 

7.1.- Zspecificar para cada corriente 

- Ubicación 

- Flujo (Gj) 

a.- Alimentar el nlimero de etapas en donde se intercaobia celor (sin 

10'1 



considerar condense.dar y :-ehervidor) • 

.S. l.- Especificar p2.ra cada e1:ap2. 

- Gbicaci6n 

- Cantidad d9 calor elir:!!n?.io o st::'.lin:i.::;trado (Qj) 

9.- Seleccionar el tipo de condensndor (to~al o parcial). 

~.l.- Si os total : V¡j = 0 

9.2.- Si es parcicl u0' = 0' D 

l~.- Suposición de los flujon de v~por y ~e las K1,j's iniciales. 

11,- Cálculo de los flujos de la fase liouida. 

11.l.- L0 = ?.· D 

11.~.-Lj conlaec.(5-ó)para l~ ~:E 

11.3.- LnE+l cor.. le. ec. (5-3) 

12.1.- rara cada co~?onc~te ~e~olve~ l~ ~at~i: 

lJ..1.- V0 = D ü0' 

14.~.- Vi con la ec. C5-7) 

14.3.- Vj•l con la de. (5-36) para l ~ j ~JE 

15.- Calcule.r los nuevo.:: ill:..jon de la fase l!quid::i. j~ pun'to (11) ! 

ló.- 4e?et::.r los ~:"!Sos (12) al (15) :i:"!sv:i q_ue se s::?ti.:;f::[!c el si,~:ilier..~e 

cri ~erio de conver,3e~c i~ : 

102 

(Tj)1'-l] 
2~ E, _ "ól{NE•2) 

(5-37) 

donde ET es uno. tolerr-ncia preestablecii:! ca:: req;ec"'::o 2.l error q_ue 

hay con la variable ~e:iperatur:q IT es el n'1.2e:::-o ·ie iteración. 



NOTA El cdlculo de propiedades fisicas están implicitas en al¡:;unos 

de 103 puntos anteriores, por ejemplo : 

103 

- Las HFj y fracciones evaporadas (si las condiciones de entrad2 son 

las de una mezcla lfo.uido-va¡ior) de las corriente::, a li::centadr,s en el 

punto (5). 

- Las HLj, HVj y Ki,,j en el punto (13). 

Los resultados obtenidos son : 

a) Composición del liquido r.ue sale de cada et~pa, Ii,j 's. 

b) Co!!lposici6n de~ vv.~o:::- ll_ue sale de c2da etP.!)C, Yi,j •·s. 

c) Flujoti de vrpor:; licuido que salen de crd:: cwre, Lj's y Vj'c. 

d) Carg~ tér~icn en e: cond~nsndor y re:1ervidor, Q~ 

e) Perfil de tempe:::>.tu:--~ s en le colu::.:ia, T j 's. 

f) Fracción evrtrorad1" er. el rener-:i:ior, Vi'iE+l I "liL' 

" J G¡¡:;+1 • 

la dentilaci~n ~~ltico~~onente se encuentr~ en el disco ::o. 4. 

de suponerce e~ idé~tic~~ 9 lr~ pnr~ec : ontariores (capi~~lo r:r ~ IV~ y 

Zumaya ?~frez en l~·:::,4 cu;o titulo es " Pori:mlación •fo ' .. n !r.odelo ::ir·tr,?::~-

tico cenerP.liz2.do j" const!'ucción de ttn sirnulaC.o!' !JV~~, sistemR; 1:-: desti-

laci6n ;1or etapa~ d0 r..ezclac multico:rpor.e!ltes ". 

Las '10dific~.ciones co:--rosponden a la p~:rte del pro:::rame qPe recliza. 

la sioulación y éstas son b~sicamente : 

l.- El có.lcuJ.o de propiedades termodindoicas se realiza medfante una 

ecuación de estado, 

2.- La foroa de hacer las estimaciones iniciales para : 

2.1.- Perfil de temperaturas (temperaturas fondo y domo de la co

lumna). Aqui si el usuario lo desea hace las esti~cciones. 
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2.2.- Las Ki,j's (calculadao idealmente) 

2.3.- Flujos de las corrientes lío.uida y vapor (consideradoo cons-

tan tes) 

3.- Especificaciones. En este proGra~P se pide la cantidad de destilado 

(D) y la relación de re.flujo como liquido setur[\do (10' / D). Esto 

oriGin6 que ee tuviera que resolver de otro modo la matriz bidiago

nal para el bnlance de energía [ ec. (5-22) J. 
4,- Criterio de converg8ncia. 

5.- Sistema de unidades. 

La descripción del programa es en esencia el algoritmo propuesto en 

la sección nnterior. Zl dicsraca de bloques se preoenta en la fic. (5-c). 

El listado del procro.ma 'l"·' reoliza l!! si1:1ul"-ci6n se muestra en el 

apéndice D-1. 

r. u¡;::.no 

Se desee. resolver con le rocur.ci6n d~ ~st¡;do ·le Schreidt-7:enzel une. 

Una co:-'~io:ite de ~1:..::.·?;::trci~:-i de U!ír: r..czcl~ con 12 r:.if;.~ientc campo-

sic 1611 en frac e i6n ool : 0. ;, de -,ro~r,no, 0.:; de n-but2.no y 0'. 4 de n-pen

no. La teo:_icr~tura d0 r lin·~nteció:' se efoctf:r: tt 15~ 0 P. Flujo de siJü lbmol. 

La torre de de:;tilación ~ic:1e 5 pl!'ctoo. :::n el ¡ilr:!to :i:.~::iern 3 tiene 

lu¿;e.r le. co~!'ier:te Gli:·!cn~ada. 

Le. torre no tiene corrir:?ntes le tc:·c_les ele rJescn.r:~a d~ liquido ni de 

vapor. 

En nin¡;u.~o de los 5 Dlatos se lleva a cabo unP trr.nr.ferencia de ca-

lor. 

El tipo de condensador de la torre eE parcial. 

Se desen obtener 100' lbmol/hr de flujo dGstilado con un reflujo de 

operación de 2. 
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La presión .ie o;:-er::.c::.6r. de l" tor!'e es de l!l'0 psia. 

Zn una to:!':-e si:-.ilQ.'!':' las ter::pe:-atu.:-a del fondo :¡ dor::o so:-_ 180 ºp 

nes inic:aler, pa:·::. ·~l ;.er:'il de tc:ipe:·z-:¡;_ras. 

!} 

l L 

15'1' o? 

Cor~:ponen'te 

?rc-;i::i.no 

n-3utar!.o 

~lujo : 50C lb~ol 

A coctinunci6n se prenenta el listndo de datos y resultados par~ 

este problew.. 
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C A P 1 T U L O V I 

B A N C O DE DA T O S 

En el capitulo III en ln deocripci6n de lar. procrare::; (parte 1) 

se ncncion6 o_uc por cndn con;¡;oncnte se requiere de la si;:uiente infor

rJaci6n : 

- Conotnntec criticas y factor nc6ntrico de Pitzer 

- Conntn.ntcs de la ecuuci6n deJ. cnlor copecífico cono ::~r:. ideal E:n 

1'unció11 :.e la tcmperutu:.·n 

- Entc.lrio. "J cnerc:U! li~1re ·:le Gibbs de for~mlci6n e::::tándcr 

A z:JeC.id" que Gl mime ro de com:·oncnt'ls crece ( mái: C.r '.:' pe' ,J,j~n

plo ) el it~:rc~~clr ln ir1fc1·::.~ci6n ~ntc1·ior, de~dc el tccJ.~.¿:, ~e h~ce 

cir ~l .::í!li:.:o lon errare~ en lv 1;ntrado de Uri:'von fuó c:Trt.lo ':~ :;-·c:'.iVo 

de acce::o-alcutorio ll:t:¡::.do Bnnco ele; Da.tes. 31 nrc!1ivc cr:t:t c~;-:;ructu-

r::1 do ~.:n ."Jcccionc::; lla::~üo.c r-e.:-;istroz. Cn.dr ... recistro tic~'(! lri rJismo. cr' ri

tid~d. cit: inform:lci6n. A lo:- :-c::ictros ne lec iC~cntif~cn por L'.li nt~".:.(;ro 

n_uc in:iicn nu por.ición ab~.;olutu en el ::''!:chivo. t.st.:: cnr'.'"'c~·c::·:i:::;t:ic:1 r!e 

le~ ~rc~ivoz de nccoso-nlo~torio permitió utiliznr r loG ~·e .. ~tru~ p~rB 

r~l:'.'.;ncenc.r l:t si~uiente inform.:?..c i6n : !;e, fór:·;~:lc-i, n{Jmilrc, '.1
'.:, 1 e, Zc, 

llI ' Cl.CI', CEC:t'' cccr·' CDCP' DF y DG 

donde JlC 

•re 

re 
Zc 

llI 

CACP, CBCl', } CCCl' y CDCl' 

nl'~r:cro del co!:'.pone:ntc 

tc~pc~·ctura críticn, °K 

presi6n critico, ctm. 

fRctor ~o co~precibilidcd critico 

factor ocént:·ico de Pi tzer 

con::;t2.nteo dG ln ecuación del calor especii'ico cor.:o 

c:ns ideal en función de ln tcmperuturP .• Ln i'ormu de 

la ecuRción eo : 
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CA?¡TULO V I I 

CCJICLUSIOliES Y RECCMENDACIOUES 

Las ecuaciones de estado han sido de zran utilidad pare la re

sol~ci6~ de cuchas proble~as d? incenieria ouioica y son un incre-

diente indi3pensab~e en el c~lculo de propiedades teroodir.ctmicas. 

Ac-:"L:al.:le-::""::e :-.i.lc=:os incer.ie!'o;:; '":'J.i::.~cos que se e!'~frentan sobre "':oCc 

co:: ;.!':ible:Jas 1is ec:r...:il:b:-io de fE-.r;es u-r.iJ.izc.11 e l?s ec,.;:cio!'les de 

co=.~one:J.-::e. 

Aho:::i ~:3 pcs:..-o:e e.:-.':!.~i.:e.:: proce:os que involucre~ r.:ezc2r:.s :rul-

tico=~o~e11~es ~~ u~: ~e~~? =~s =ic~~os~ y rutinaria. 

Juran"t-:: ~l ies::::~~c.!.lc :i·-:: =:~:e tr?.b2jo sis ·:tilize..:-on di.:-eren~es 

:?!"::;b:.-a:::?.s d.e" i'las:.eo 11 :·d.ie02.tico .:isoentY6:-ico), en donde, .se en

cc~~ró ~ue :~ ~~p~es~~~ ?ª~e el balance ie encr~!a debería estsr dedo 

;or l2. ~c. ('5-3'5b) o ~isr. ~,o:- : 

( '1V '·" ) (V/"5') + HL 
1 (7-1) 

3n el procra=a ne oy~6 por la ecuación (3-36b) en luG~r de la -

acuac:.ón (7-1) iª ~.ue par¡o sistemas de compuestos se¡;¡ejanter le con

ver.::;e::;cia ere. C!lis rohida. :ro ob~te.nte con le expresión (7-1) los -

~roble=~s virtu~lnente convergían. Entonces para estos tipos de pre-
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CA?I'IliLO VIII 

AP:::;r!J CES 

AP3¡¡DICE ?RCG!:A!i'.A 

A - 1 Cdlculo d:;: los par~r:.etrcs de lo::: componentes '9'..1.ros 

A - 2 Cálculo de los pu..~tos de ourbuje o de rocío 

i3 - 1 C~lculo de ~n pu.r.:to de burbuj2 .1 uno de !"ocio 

B - 2 Ctllculo del i'hG:::: 

e - 1 Cálculo de lo~ p~=:on neces~rios pare co~etr~ir la 

zon .. 'l de :!os :.:.~es de :¡:; dia.:;re.~2 tert!od.irA:!ico 

D - 1 Si~ulac:.~·n d.:? "J.:'!.? colur::.r:n de de~-:ilaci6n :m.l tico::;-on-::r:te 

.:i - l Actualiz2dor ~el banco de latos 
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A?_,f;DICE A - 2 

:rota Los siguientes lisi::?dos con"'Cie?len subrutinas afines 

a ot~os proG~a~as. ?or lo ~ue cu~ndo se haga ~eferencie 

a un~. sub:-utin.a (:uedian~e el núr.:ero :ie linea) en loe 

subs:..:.:::'"'.lientes 2..?énd.~ce-:. y no se liste se entender~ 

c~e co~respo~d~~ a listados n~~er~c~~~. 

~1.; ~E.1 
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« CñLWLii DE Lj.$ w:;.E;o:[~:T~ E:J T t" F1J::IJ1F f(.f\ UE.'.~T~N-1i.i1FH~·)i >I 
l:l.Jv tF FF = t THEI l?;.; 
l¿~J T :. T •V.¿: Gü..:.Ut vWV1T = T - 0.2;~F"$:; 1..•:iP;:. 1) 
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t¿.5v F1:n 1 : 1 TO thU:. fL .. 11 I FVllJ - l;,1..($.: J.F') .. ldi ' lkl. FV t ln1P$; IPS. ~...¡, ft Fl~li I lf'/\l, • iJ 
l •PI,• l11: :;¡;¡¡ l 
l~ FO= rF~ - \?:;:TFú: .. FD -F,): 5 
lSi·~ .. ;1 FF .jül~ lt~v,¡$?~·.l~V·.,1.:.<.•J 

1-000 01 = - F , TF3:"1f = v: r,.i10 20l0 
~6·'..1J ur : \FV • HV " 1PS + d - F1J¡ " H' ... * ~f$1 ! Mr - l: WTV l'~·jV 
P0V UP :. 1PJ ): ;•J * y?',; T d - F'Ji 11 -:l ~ ~F ;, 1 ;; .. 1 
i.:¡,j Túú : .GP - ·ji • 5:DEf : Ml.D • TGJ - írlJ" M·j~·:C'JF = - ,F • T!jú - 1j 11 Tf!l1 1 r.ET:UT : - \Ú it ~D - F 1' .;GDJ 
, út.r 

11-iiJ r71l ;. •.i:~·I : 0:r.\.Ú :. V 

>'5·; !='1;h [;. 1 ro il:U .!',; r.d1 - l:Utd1:; ~·i1 1 d.í. FJ1 • 1H~lld1;: hd1 1 WUt:51:: 5.( t U\.hlHSr = Sf,. WWd 
i:li!i.t:. ,.1.~ - '.w:: :, - ·.~Jdu,. 2 1 ldi: ~1[;,; ¡ 
!':v\J rú : ~1 ~ ~~ 

lli·J ii ~~,; ,;;,,1 ( n ~ u.í il-'L~ 4vlv 
; j ~11 :r U 1 ~V ~:.,~>• ~-:r~v 

~-"·- ~i1 = F;:. r:.i. rir.ll:il = r: T :: .j,Jt1) ~q.:: 

~.:<•) ~r.HIT ·~¡J r.~·~.J 1::A~ 1.'E.i~a;::~ ;t'1FM LM ¡;u;;~:.· i~l7S~~'irl ~MF~,; U1~ \.OMT-C~IGlútE$ CEL Ll~UlW 1 VAf\Jfi [.~EL FLM=~ IW 
.,. """ .. . - ~. . .. 
1;:: ·, ¡ J:; : •J, . .111,,. .:;_:;.o; 

~V~~· F~f. r:: l 7C :':~..!1: !.:t..!d1 1 .S~:rd:: ~·:.'lri' ~(: l'EAl l 
2~~~ T.1~ = 1~ 11:1: :1h,:.:l¡c::,: ~& 
¿.1~.j f : í!l ~ W1 ' úl:F'J : 1J~~ • VH -t ~'/f" 

~--~·~ rr F'J > ¡ ;r:;:i F'J = ,,, i; ~ 
;...•,./y rF F',J (V r~1éi'~ F"J .:. 1), ;,•Úl 
~VoV 1: T > ¡¡j !h~~ T = 'J.·;·¡ ~ fU 
¿,;¡,; IF T < ió íHE:I T = TB ' l.vl 
".;.;0 if ll. = ., ie(S t1 = t1 • 1 

~lVi ,:.~;., ! = 1 Tii N:1. 1 I1: 'J.'Jd, 1 ~J~1d1: ·,.i;!;1 / S.n :.z:~7 

~~¿.~ ff FF < : .t 1\.~iJ ff <. "¡ 2 .. :-'.P . .iF" : r:L • F'J ( !f,· • ~L1 
~l~v lF FF ) .:; 5 .:.:~o ff < i 'J r:;~:l :-¡¡: : tJl.. • F'J ~ .;<,I/ • :~LJ 

.:. ... .., :F ff ( .:. ~ riti0 Ff ~ ;. ; r::~:¡ ~¡. = ;;~ - .=·: ., ,5~i - ;:._ 1 

2150 ~F :=r > = ~ .~:~;:. ~~ < > : n~¿;i ~F -: :~ .. F11 ,., ,~11 - ;L1 
¿lov iF F~ = t G); FF: ~ T'.-1::~~ :~: .. 
~¡;~ :r ::r > ~ º r:--.E.~i ¿¿~ 

:12v !F r > : ;ij.J i:-IE:·l ~2~v 
21 JV tF i '- :: 'lj \:..E~~ ~¿;,J 

~,;..,.; iF rr = 1 lr.E~l 2~~v 

Zll•J IF FV ( V íH:.~~ Zl:~0 
"-.:.•') IF FV > l íHE:~ 2~.";v 

4lo; 1EJ!;~N 
i.2i1J lF p i ::: rv1,1/ THEN 2lb•J 
22~v rr ~ ~ = ¡E. - 71 7¡..¿;¡ ~¿,;.1) 

.;..;.:.v IF ff .:; 6 ihf.1.¡ F.E it .. kl 
¿2i·J Gú:G 2110 
~-~') rRHU '1N:i ·;E 8J:Gtfl);D $ljl'.JCl·JW: ENb 
2~·11; iF l T = V n~E:i ¿~ 
¿..;w ¡r rG < i:.:;r·J :ru 1~,;·i 
:.;:1v w" = ~ 11:, 1 ~:u, : l 
¿¿¿.j ff M~.j 1 V~1 > iJ, 3 TH81 ¿Sj.,. 
¿;~v n = v:'Jñ.: i 
¿;_,;v rr FF = ~ fHEN ¿·ó.i 
l::.i.J KEH 



\\ ,;M!.c:Jt.0 :t: L0$ iN+:F.E.M<NTOS EN ? 1 FV=M p¡;¡, NElilJN-MFHs.JN il 
~~ ~ = ? • l.u!; Gú~:.JB ~IJ;P :. F ¡ l,·.,;l: ;.p-,; = u; 1PS : i.· 

154 

¿s;v F:li J = l ro N:l,J = FLd1, Fv.i, - l:ib = IF'S T ¡.¡,, ü.l • Fv • li:1H = 1Fi>. z¡¡, • FLd1; 1F'ld1, "' 
1 • F'I + lJJ: NE•T l 
~:¿..¡ rú = tF$ - '1.P~:PFD :. ~ro - F 1 1 w.Vl • Pi 
2:.~v ü~¡ ~FF - -t1 UllTU 2~5V.241v.2-l~1,;.2~~v 
~~W QP = - ¡:: / ?H: DVF = 1J: GúTü ~5.3\i 
2~Lv ~f' ::. 1FV ;t HV • rP~ t ,¡ - FV,1 • H'1. • .tPS1 / HF - 1: üUTG 24.W 
2~2·.j ljf = \F1J r: ~I¡ .-: tP') " d - ,:v, • ;t. " ~?$1 / jf' - 1 
¿~;v fG:J ::. tGF - 61 , ·.v.1.o·l " Pi::if.í = tJ.~ "F 1iiJ - PF~ it r\G~:LVF:: - \F ti F'~i. - :J "FFDi ¡ LtETJ[tf. : ... tü :'t Af.:J -
F :ir ~D1 : DET 
~H" :;.jTV ¿"SJV 
¿~5.., WF :: - F I Af ::: ~F :: \J: FM : FV • OVF: i1 ::. \, 
~4<:iV ~J. ::: .. :~1 :: 0:At~:. V 

¿.;;v F·~r.. 1::. 1. ru N:Li = •·d' - ¡;: .. :.\J.= Zd1, d,1 "Fn + ~1::1,1i11::. ~\¡,.,. Utld·:.5J = :i ~ 1JJ..1\Ii:3.1 = s, "'~¡.;.¡ 

n11l.!i::. tV,D - .lr.:~d1 - 'J.hiJI ... '°'~-'• ~~r l 

.2~~V :F ,;~S •.FU. ' Ti ._ i..;, i i!1~.·¡ ~~i. .. 

~~Vt.• IF l l ; :'\J r~Eil ¿:,~0 
1:.¡j FI"'. = rn · ~~ . ,.,; .. ~: r~ :. ~r • 1: =~r.~ ~i~v 

~5~0 F!i~.·H ~:e ."iUll.i' 1..L:tt'JfÍ'iOC.i.i,; FMfi.,; LM í1UJm,; INTffitlA p,;i;,; !-11; WMí-•:.".:.I:~GiiE:; ~L LlG!IJlL'h; i •J,;.tl)í EN~ FL.-1:.k 1.:.~ 

~:,:., ;. :. FtJ • VA ~ ~r: FV : 'JI': • 'JM " ~N;: 

.. ,,.o·.,, ::= ~V I 1 Th'EN ?J :. J, !·;.; 

2.:.;v ;F :·.,J < v rr.;:. P~1 = J • ... 0. 

¿:;t.J !F P \ P~ íl-:E~i F = •• ~~ • ~~ 
¿'j·,,1.· ¡;: ¡¡, : \,! I.--:Ei'~ ¡7 :. ¡: .. 1 

..:~.;., H~:-'.:. : -~::J: ; Fil~~¡¡ ·¿~::.-:: :..~ .. =·> ¿,\ ~·f.i JMT~.\it.;;Fhf.E F',F. ": AAH'H : PF.'IHJ 11N: $E útiEf.Xlti0 E~ 1J •: E~~ 
:v .. 1.1 ;;·f~ 

(( .:u~r::¡:~¡,; ~~'E. .:111...C~'v• Lñ.;· FhS :~~ri:.c:. :>E Llltt Sjl,; ;¡.¿e » 

50lv .;v~Jé 7.Jw:¿::. ~:H3: rl:.:.5 :. ~: 

;,,.~v iF ñ > = S Tr.:.;; ~~~1, 

:v~~ tF FF :. l ;,1~ ff : ~ it-LN ::,:.~ 

::v5'v r~.:: TdT : , .. : ?~!;H ·~fr~et.;0 ::~ru;::·,~j ;:.¿ f;(GPIEP: ?í\IN! 
5vo•.• ff FF = 3 rt:E.~ 5,;¿,J 
~v;.~ ~~ = H5 - :;r, ' Hr: Júiú ~V?v 

;._;;, Pii!N; : tf.i:/:: ihl~'. 'ff:':FF: f~1·;: 'L'l<":LV: f'fi!Ni '11°':ll: fhlN: •;,•:1 , TCf - UT: f"!N'. "EEh=":Ei;;;: Ph 
na ~r.3=":n5 , 7Cf: rrc::~: ~~·='':.::.; 1·~¡:n ~:Y=":nF , T~: ?rHrH Y·jt:.•;:;t: .~rnr : ?RlNT 
5i:JV LT = :: IF LV :: l ihE~ [,i .:. -

51 ~V i : r .. GT 

.~ljV lF FF : J iHS'~ Si~(1 

5¡;,; EER: ~ - HF:T = l - EEM • ,¡ - TS, 1 ,HC - H!>,:EEJ;, EEh 1 HF: wTG ~iov 
515v E.ER:.,:..:. - $;T: T" ~1.F' 1EEñ" ~ Lú6 ~l 1 TSu I \$5 - 5-:..u~i.Efl = W\ I ~ 
5lo0 Fóitll: f1in;¡ 'FFo":FF: ffiil<! 'LV=":LV: PRfüT 'll'':IT: fkltól 'T:':T • !Cf - UT: f'f<ltlT 'EE'l<":EER1 fflilii 'H; 0 

':HC 1 iCf; f·R¡tff ·~.[:Y:Si: 

~li·~ li= A~ lEER1 ( TT THEN 5::0 
5b1 JF iT > ¿0 THE/i p¡,¡t¡¡ 't(í ht:óv ~.'E,,;::¡;;¡,; rn Fói:ffEi": $10? : hETUh~ 
5190 IT ' IT T l 
~,¡v¡, if L'I = l ¡,¡¡" l > = !5 ilEN l ' TO - ¡, 



s21v lF LV :: 2 Aim r <. :. r5 ne t :: rs • i0 
5.:1v JF l < ~v íl'.F.N T : 5V 
~23ii !F T ) ;;,., THEN T , ;"" 
~:~0 GVTú 5~~\, 
:)¿~ iF Fr .: .) iriEN nF :: Hl..: F.ETL'r:N 
S.:00 jF = SC: ~Ei1.'f.t! 
5270 ¡¡; Fr .: o (•R ¡;¡: : 7 iHE~ ~s".:i 

~~::,,) HF : H5:~r : ~5:LF:. :s: ii.ETCHt 
~;Jv rs = .~:n = :J: ::-.. ~i:n ·r~·J.~;.j ~~s;M:PJC ;:1 FRJrlE?": ?Fd:-ii 
-;.~vv lF FF : 7 iHE:~ ~~ J 

S.;l·~ ~;;:. :: -.h'5 - ~f1 / Pf: :·úT0 :.:Jv 
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~,:,.,) FR~tH : f'RHIT : PHWT ~Fr=ft:Fr; ;~:;·¡~ "LV=":L'.J: FRitj1 ·rr=":IT: ffiINT "f·="iF ,.; ll: r~i."t7 ";:~ii=~:EEf.: .~.~:r~T ~-: 

s=·:ns , T~=; ?~~:H ":;~::.-~:.:r5: r~.~:n ··.-.:r=·':Hr r.:.!:: rf.rn; "SF=·:sF: ri;1;n : rrd:~~ 
:..:.;v sr :: 1.,:.¡ :'t P: lF L'.1 :: ~ TP' ... N ~¡:. :. - i.Vi "'( F 
5:5Vf.:p,.Cf 

S..:.7.. ¡¡: ¡:~ = i ~;.:¿;~ s~·iv 

;_:~,; EEH = H: - rtF:F = P - EEh" " ·F - ~:: , 1H::. .. H~.:ü.~· = ¿&,¡,, rf: GC;r; .-54 ... 11 .. 
SJI·~ ¿~~ = ~ • ~.F:F ::. P, ¿"~ 1~;~ :>: uu .,¡. : r511 , l.:!. - .;::.n~i::::;. = ¿¿;;.' -;r 
S·k~· r~;in : PRHr; "FF=~:r.~; .=F.;Nr •LJ~"::.v: Pi\HH NIT::"; Il; rRlNT "9=":r ~Uf'; FfdtH "EE/\= 1':Et:ñ: FhlST ªtiC=":H,:, 

:Al0 iF K~ .ESí<1 < H fii:.t\ 5~i:.· 

~~V IF lT I ¿0 it.t.N PR!tli ~~1'J r.~:¿¡~ ~.~;r;s;~1~t~lr:1 E:• Fh(; .~r~: ¿7.:f : hEíüf..N 
S4~ li = !T • l 
;-Mv iF LV : l Mtü F ( :; rs THEN p = i:-:, .. l. l 

;F L~J = ¡ .:.,,:tú P ) = ?5 ihfi~? :. ¡;5 ,.. V.·.~ 

ff P < iE - ~ íHEJl ¡: = ~ ¿ - ~ 

tr P I ~V'.:'J !HEH P = l·;vv 

~:v0 ;F -= 5.:: ~1tn11 
ol.JW ~~:~ 

<..\ 5l!~h1JTlUM ~·t1E. ~Af..::: . .11..11 W Fru:Ja::11.:.;C.:. ~L .• Ub:UlD<:. 1 WfQf. )) 
w10 L1J ~ l: :j.~·~u5 ¡:;o:N 
i:i•:~v ZL = i:HL = H:SL = ~ 
.-;;1ú.2 tr :~ < ~~ ih~'l ¿L = Ll 
º"'¿" IF :1.. ., !..{ rns1~ ~:.. = ~-
oü:v ;:OR l = l TO :~:FLd' = r¡.¡,; ;;~.i.i 

'"°'V L'J = ¿: ·A>SU~ i Vv~ 
.,..;:;.:, lv : l:HV : H:.;v : ·;E 

?1..S¿ IF LV \ L~ 001 ~V = Z2 
o05i tF ¡v > H TrlEN !V , 14 
·>vov f•)F. l : l TO N:FVd1 : Fld11 NE<T 1 
?viV kElUrtN 



APE~TDIC::. e - 1 

:.; l'E.11 
«ESTE F-1'C.{;fui.1~ :~L·~~'Lti LGS f"Jo:T.~:;. Jf. ... ~;;,r,1v~ Fr:n;, 1~:tr~1~1Ji~ u, lWA DE ;)(k. ;;.;r_;, 2'~ ·Jo~ ~¡11,:.;....;;~,1 rEf.H 

::n:.:11'"!::.:. .,> 

15ó 

¿v r;s ~ ~F.i t.fi:H =- (.hl1l .. H:~rr = iE - 3: ~éF Fn ¡;¡.,,, = ii'ff d ~ i~-0., •l.Sí; iW; DE~ rn D:,.í: = an \A 
* lEi;, + ii.Si 1 ¡~, .. 
¿i:: HW: :;:~·:r::~; Fcr.L2'.:· . .'': Fh~~;r ~t:-~EM.:' F(..f.ñ0•: Wf']j :~.E;.E·i$,l'Fl,UH.U·:l.%f.!.:'fi.~Ti.:u;j,1,,'f',lfj,f~.=.~n~ :r:;-¡ 
7 ~~;~;::JSIJl:Jr: p~¡:,f.~ 1 

;¿, ::r;: r~ .~;, .;:-: .~l: ,,; ! >! , :.;:~ • ·¡ . =~ ::~~ 1:~ 1, u:,,:;\:~:. ~:-tF ~~;. ~ ... ;. ·,.·:1. ~hf .:.; .• s,tb .i:·Jl;, Ull}1 ,¡,e lN, .fut~>~L. ~'.:;,. ,\:..: "~' ~!;, 
¿ .,:-11. ~~.;~,. , ,:~, • .l 1,1; • ..:i..:1 .... ~, -sJ . 1.1:-t, .FL\:1, ,;=-t1-_:t; .i::~~:~,. r ¡ .. :~ i. ~r .,;¡,. n~ .... h. ~s.·~:~.1, U!>:1,. ::;~ .. ~¡, .:i;,\iü ,¡,;.,,,u .• r:~~:·tJ. t,t\:1 ¡ 

:,, ,.- .. r. ! : i r::i :~: .:s.;;1 :~:·:::~.:.: ru-..~~:~: ¡;·;r·_1i ~:s11li,TC..~~ .• r·:d1.~1¡1,ert~rd1,,:..t:·d,.~~d1,1::c.h:.,.:.: .. :·~d1, 
~F~r;i1.s\¡ .• ~.:i1.~ : .. .-i-..;.,;1, ... ;;.tid:: ~:E:Ar ¡ 
:;.v .=.=.::~¡ ~;:":_.,;.:¡: =~.-"~ .: ~;: u;;w• 7:·!Z.·I 1·~0 

iv ;··;:~;l ~4:\ . .ff.:; :,.~::..:>»~ .... ~·1 

;.,:. F 1~~::: ¡ Li ,•;; F~f, .1::;. ~.; ~!: rnn:1 ~·s:~::.E:;,: ,;:N;~:Z-ldJ·$·: r:~ifi ld..:,¡.J,¡ NE.lT J,l 
1v ?~;;,¡ ~;.; :<:.: i7 ~i: ~:u:~~, 

,~; ~ .. :¡,¡_: :~.r-·J: ··:::. .. ::..:,..~; -.·~:,,~l: :,: ,,.,"" .;..~¡,, < = .;. ,:,r, 11M... ,t1:.s.. > = ~ n:t.~ ¡:u 
¡~J :~,d :El : '/rJ... ,,,_; 

:i:v •n,:.~ • .:.: Fr:.::: ,:liL~;~ •=r· 1~r·.i:.:... .... ;-.r;: !.·~ :,¡._::~:,;; ¡~: H,1::1 
¡.,,~ ~¿.:. ·,;::.~.::H. :;z:i: .. ~, .::: .. ~·:.: 1:: •• :: ~¿u~ 11~~·~:..;, :": ·:·;·; .. ~.::11: :=0h ¡;; t ru !ü ;:f\1:H 1 Zl•:ics.ti:"1=•:: 
~:J"JI ~ •. ;~:: ;;: - ¿,~,: .i~~: i: ,:.·.!. ~.:.. Tl ~i:l,;.:. ¡(¡, .' ~¡; ~.().i I 

liv .~.~~:a. ,;·,:;:;·a •t:J.:,;.,-,:;cn.:: w·~ ·.~~:~1:1 ~~: 1Jfi:Mi: 11 : ::-:<:~:: i>F~7 ·:¡.:. :>~:~J;F0: a I '-~h F~H..;r 

L0 tr.:;;: ~.:.:::;T ... :~~,.,· .. ;:.:: .. ;,::~.:~:.: .• :i:1:::,..:.. :': ?,;,¡:H ~ r.1~:-tr w2·J ~":Gr\:"1=~:: r:Jr·:r 2·:.:r0 J .-JU, ~r: f:;'~~a: ~ 

;\: -;~ : .:~¡~,~ : ;:s1:·ii ; nd:·i~· 

~.,,. ... a~;1 

(< ::.;: •• r·,~:~,, i!.'E. .~.)1~i1i!.:1i L.., .,.,:.:.r . .:,;~:, ii 

« ;«1;<;:, ~E ·.·.:.;. 1> 
2.:.r:: rn!>~:· " « ·:!.'.r>·1,1 ~E ~1.L.!·,; >>": ~~r:·1í : :~ :·í~ :f'J = ::~.; :. F..:r- :. F·ii: ;;, :. v.¡ = rn 
:.J.J r~;;:.:.: ¡·:.) ~i:i\~j.:.. ~'· ·,;,r ~ 

¿4,.• U,= 4: ·:c;..L.~ :,1,1~: .:_.:,::,¡]~ ~ .. 1.•,;;r1:: l:f;,:. ~ 

~:v ;;.:;.. ¡ .: ~ l'.:. :\;~.;, i, "' '.' ¡: i .,. • : • 1: ·.;.,: : 
~r.,~ F ::. ··:, ~ .~:~ í .7 .:.:::.r, ; .,; >-.~~ ....... ; ;.~·;e; ;., ... 1,:x~ c: 7; -;..;, • ~ • f!J ~:1,.:.1!1 :: kd;: NE..:T I: úVi;;; :~t.:· 

;.;.; i.f·:: .J: i:lJSL'ó .2-1 •• ~·.·: ·;~~U. ~i..t~•.: 

~ ... \, iF 1 ZV - ~L. < ,. ! T:iS:i Sh, 
¿·~~ ;;r; ~ 1F' ... ~l'j,' '1 

,;¿:1,.1 L~D: ;L¿~ 1 - • • .:ii:rL·~~,: ·~ ~ ,:;1J jo; l~0:?'1 :. ?;i .:. ~ ... rLf:¿. 
~.;v ;-1:. .;: hh ¡ =- • :i; :i:~Lf.0:: \Ád1 - 1Milu ,, Lé.DPt1\:J = Ad.:Ad: ::. .hI1 + tlEU 
:.5V tF ~ti' < ~ f'.·lS~ "di :: ¡¡ 
~ú iF .i;d, > i ne:;¡,¡, = ·.1.;.-:,., 
';'i~ ,:,l:: )A'" ~1:,; Cd ~ 

.. :;~ Füfi I =¡TU i1:hl·:. u!1 / S-1: ~;~,1.7; 

j'j':j r H : i: T = ~ .. ~L:.:: 
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« 1~t:~iJ.(1~Ei\ (~f.~~·~:t::~t:.~ ~:~rEt:~ ~r.Lt.;;(C~ ~E i·:~-.E:~:f'i r1:r, \.~tU:ShI:nt. :s~~E JJ=ll H¡!,~M JJ::~~-1'~ E.:.lJA 
:11:~~~ » 
:.TSV linL :: •J: F..:í1 H,:: ~ i0 ~~: FCJ; l ~ 1 Til ~.'E~ 2:Ul\l1 ;: 'i.d • ii: NE~l 1 
.:i: .. >i ;::,2 ~.:. 1 r-: :~,. ~:n~!1 ;: ~ .\..1l - 11 + !Jd - 11 \.- 1\ld ... li t tj,l - ln • JJ;~r - L1Cu; ¡izxr 
.~~:.,¡ F .... R l:.. í T~·SE + ~::;:,:,:, ~ ·~d; ~ ~hd,I(.1: ~[Al I 
.;.~vv ;·¡h,11:. ·J~TD.:1S ... ¿,: \¡: rúR l: ~TO:.¿¿+ l:TDdJ = - Fd - 1> ~ .i.F\1 - l.tCit NEJ.:T I 
~r .. ~v 1·E :; llE t .;:: iJG9J;. 1·~";W 

~;\·... rJñ JJ :: V Tú NE t ! 
.;¡·~,) T;.\J.J t ¡ I ;: M!.~ \ ft;\JJ + L·: 
~lw ú1JJ, !ti , T3tJJ + 11: ifi)T JJ 
~.:;sv tlEA 7 ¡ C: F.~¡\ JJ :. V !O ~¡[ + l 
;-;.·~V~,(;: V: f'(j\ !{,: l Tú ~ü;.;:. S>. .+ .(~\\.JJ,Itn r~ ... T Il.: Fúl\ H.;; l 10 Ntif.\JJ,i(.1.:: J~\..;J,1~1 /$u h'E.H !C. 
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~'w H~H:: tRWT : 1NfV1 'lit!tlt:1'C rt .;;f.l::~.:íEi L!''Jlr;.; Lm;·;oLE$.Jb:;,r-i:,;,:,.;:>•:t.'L: [F llL • ,, úvTú 21Vli 
~i.i~\i F~ l ..:. t ~~, :{ .. : :-';HS! ; ~--~~Sf "~ir,;;;, EN w; '~E :)E ~;:~:.,,~·:ji; u., (,:)ii~IE:1fE :~~;.-;~~0 ~~1: 11 ~ 11 : ?1'1NT: (i-fUf 11tl'Mr 
"'~·"'. ... ..:: fl\n~i: Hdli7 ~:L1 .. ~JV \~: 1.f~:", ;.;b\.t..f,(n,~.(,: ":: ;~~·~·, '! ... \.11:U\.1J: s ~1 t·J·.1 • :'. ~«r::.i:;:; ~'.),. IJ\~!Ji: r.'E.\i i 
,:,.~\>.,! 1+:.:~ ~ ;~::iT : :x=m ~:·ii~¡(,~.G j~ .:~;::,¡;::,n~; 1.'f,?)R LitTEr~;;.'.Jb.:.ri.,Gt4riAf,:'.ll;W~ tF NV: \, Wft.1 22W 
.... ~') hi\ l:. ' k ~;V; H.:::¡~ H.~:;~ •¿:úf'ti Ei~ U1 :Al·~:.:. ~-·;...;u:.GH Ltt ~~¡\~l.E.:~TE ~~..:r:E..\tJ ':l:" :"• rnnn: 1Nf'U1 "ETAf" 
t,:,'.:":JJ: r~l~T: ,:?\::H ,FUJ..;.: 1~::J:":¡in1 !J~~hR~·-1~.j.:•:: rnruf (,\JJ1:\g,.'.'1 : G\JJJ ~ \4\V1:~.w;;; ·;w t ij,JJ,: ilé~i l 
.. ~:v r .... ~l~ ; f~,:.~¡ ; ff::. '':,.¡_u, J.:t;:t:;~:r111:!J:'1 : ff,rn; : H.FlJi u.s1~; ~u¡;::E::,hf; V:tl:E:;~,¿~¡;,~~E~:(~l°Jl~CF .. E;:~~1,tNTr·,¿ ET 

¡.:,:.J t~F·. 1 ~ : ~\.· ilr-:: .:sir:~ : Fhlr:1 M nA:;¡¡ ::.~ L,; ~:é ~E. rt:.·~.:.::t~A .J s:..:Y.WM WiL·:·h. •:: H;!lJT JJ: ¡:~¡:ri : r:n:t;1 •u 
... ~¡., :J:~a:;¡~í..:,¡l~,j .~; :·TP:" :;•:o ;:.;.=·i_'T ·~1.' .. -~Q~J.J·:. j,JJ, >': lhvi; N:i.'. .\ 
~~·;•, r:.:1:~: . .:snn; Fk~};T 11 ''.:t::.~1 

..... ~d;E :fS!+~H :"; Ff:Hii 11 1 .... i:_:1f,~E:E ... :~:;:, ri:..1,:.¡_i.; ff\H!T 11 ~.- 0:,NtE~iJf;t::R f~f~!t.~'1 : I 

¿~sv ... ~;. i1 :. ~L'.l[SE.:..Q¡~R fOTAL ~:.:(·~.:. :: 1\.j:-l:·E'.6i~Ujrl F'~?:~ii-i!..' 
:: .. ~( :;: } = í :¡...¡:,~¡ './·.v1 - 0:'.·:~·. - Ft~,~:E. ,. •: 
~~:-v ;,: _.¡. "! ¿ rnw v .. 0~ ~ ~~R·~¡~ - ~ ... : "' :. V 

~·~~\ ... V.l ·; .~~~-: 1" V'·:n 1 ~¡ - ;.;L,,~, - 1VlV1.,. UlUn \' R 
_'::.0 ;·.;~¡ 

«. ~(.r·JsL:\,:~ r:.:::: :~;.: ~E :s!'!r::.i:.;.¡:J1ii~ » 
~c·./\J r:-<iNí c.;.-'t .~ .. "h-,¡1~~ 
.:r.~·~ HU'.~: Ff.IUT 11 l":; FJ : ~ j lü 1;;: f1\n;r ~-04 :: :-JE.1.T r: ~f-!HT ~t": Vll1h ~~;: Frd:f~ "!~Lf'D~H.IüN Fl!JJ(¡S VAH·fi 
1 ~~:-:.~~;.n1·j;,,;;!": 1t'1t..~ ,¿;: t:;rnr 1\ 1 ":~ rJr: 1 ;:; 1 ¡u~~~: ;;ar~r "·':1 N::d 1: .:-.,::~¡ ~~ 11 1 VTMB l4i 
¿ \1; F~r . . ;..: ... ~.:.;: - ¡ ro v ;:~: - 1:1\J,Jl:.. v\~),. dit:: - : .. ¿.,,'1 , 1~:E -f· i:" ,v~¿; - V1J11: f!Jf\ 1 1~ =- ¡ H; ~!:~i,JJ 
. :1..1 --:. ~1.= .. ~ • .,;'" .• T" ~d~u .'! d - r~d-.:.) , thJJ"n J!. r, Pí\lC1: :;¿,..t rc..JJ 

{{ ~i.JCS: __ ;¡ ;¿,.:·:. ·:Li_:,;¡:, ~.t w.PC~: Fl;J,..1(.,~ (.,:;¡;:n:·nES » 
_:(~ 1

/• li -:. .:J..:n '!" v.1 ... 1, >: ": T RJ~ FOR l = ¿ f,) ~.,. i;VdJ .: Vd - 1) - ·F~d - ll k f\l ... 11: ::t.XT ¡ 

"-, '/,~.~j' .. ':.:~::1 '!r17idZ T~i[t"j(i:.:1:..," ·;11"¡ ;11,::.n ~ 1 t•n ~w;; 1: to ~~1 ::.iiHT ii .. ·:· :r.:11T t: ?RlNT 11 ~· 
~;. • .: ;:i:.¡;..;r ·q·1 ~ :.Fi.1 ¡,;. :u 1 ~: .::.::;: (1111 ; .sr .. ~, ,¿,~~ 1r: fft¡t\i '' 1 ~: src, ,:.;: 111 ":: FGl\ ¡.: í Tú~:: Ft-:l:i; "-ª:: NE~T 
:~ ,;.;:.i!í\' " 1 ~! r;d~:· ,.,.¡ ~':'·.:,, ;,:"~~.j~,¡;:~~tG:, ra1L 1 i=L'JJ~ •;t.,p~.~·,, ~~¡;n •1 1·~ ~.:,,:"~,;":'u FOR l = ! !D .31; 2.·.: 

;r·.;::: ¿¡.,~\ ;-: 11111 :: F~t.: ; : l\J :~. F~11:1~ ··":: ~.'EJ..l {; Fr1Wi 'llllt! f'f~I~n ~?·:1 ¡~1: 11 !.Sl''; F'filNi .sr-r~ 1$1/!lt 
:...·•: r;;::t ~.;;> t~i:" 1 ª:: ;-:.p, t .: l ~ü :~: .~R::\f n~~n :fúT h ~i\1:~1 ·~": ?Rlii~ .:-?.:.l 12H 11 !Frn o;. ?il.j.~:i~Ul 11 : ?~iN1 

;.-L .~.:" 1 ";: ~1J, l :: l EJ ~~~ f~::;1 "·q:: t¡t.;.: I~ t·~.tH "' 11 

.::i:, F~t:-it ·,;{¡¡, .41"/'~R(·~ 

~ •. ;.;.l.:.: l: \,'l'f!::.. ,;:: HT1·,S '.~~;n FLr:SH: FRl~n 11 V" 
~!~ .. 1,:, ~ 1 : J-.1.11 +- \'l\J11 11; d ... R: 
-~~~J L,..,,,.: 1;1:." .., "/,ü•: • R 

,;~~v F¡Jf: i = i r0 ;;::.:LlI' .:: Fd1 ... Ld - ;, ,. Vd t ¡; - 9í;, - 1: ... L ~ rJ,~n N:.tT i 
; ·~·:·V F,E.:1 

« úL'l'D ... ri::.Ji ... ¿u::·~!!:::~:L:. ~:;~:..'-'..-i i.Mlt .•• cc.~ ~E ;-:;,¡~::.rM ,:>:¡; 1:~w:ci.t¡;;t,, ~s~~E JJ=V Hr\$lii JJ:~;f.,.~ t.:Utt 
:;lN:; }> 

:.-;;v TinL :: ·): F~.r( 11::. ~ T·J t:: F~t. l ~ 2 T~ t:E. .. ~:UnlJ :.: \..d - ;;;u ¡.;~,1 1 
.;,3.°»J ;<.;. ¡;: l 1-J :~ ~ ¿_;iGd1:; - l.11 - l1 +Ud~ l1 t- \Vd - l1 t t~>} - i11 '!': i.::d - l,lC11t ¡~ar 

~::~; F(,,fi 1:. l Tü Nt: -t ~:7;;.>:,:: Vd1 ~ tJ,d,ICn ~~,1.1 I 
.:.cVV i'Dd1: :;:fJ,:~E ·~)~ti: FJrt l-= ¿ rú :\; t l:TJd1:: • Ftl -11 '( >.Fd - LlC.n :~Al l 
~· .. ~1.f ¡~·~ ~ ¡~E t .;;; ~úSU!:. lú•)Vv 
~,-.,.,. n;; JJ -. ú Tú~ + 1 
::,·¡~11 T~lJ.J -t 11 ~ NE.~ 1H;,,}J + l:: 
~lw ü<JJ, ¡e, = T31J,J + ti: :<<::11 JJ 
;:;:,, NE•'. le: F~il JJ , iJ 10 ti[ t 1 
~'i'1~v ~A .:. V: F~f¡ !(, :: l fú N~ ~:. ~ SA -+ H~J..:, ICi: ~:EA 1 IC.: Fl.f\ !~ :: 1 iú ~;.O \J.J. IC1 :: ,11.i;\..;J, IC.1 / 5u f\'EH lC. 

1 



~._;5v NúF,MAL' VTAD ,sj~ HTrd \2vH ?Rl:-IT •vw~ VT.;B \7n Hi~2· \2H PRINT ft¡'I~ vr,;s di1: f1T~ \11: P:ilNT ... q 

41:úú Vlt'1~ dV1: HTt'tB 1i2V;: FLi1SH: FfdNT •v 11
:: t~üf\titi:..: H.Hn" ••• PLMTU: 11 :JJ: 11 

.fV5 .. : REi1 
<\ i.iM.EmiAi FEF.flL Lt TEr.FU.iiTl.IVo5 1 i.ALWU OC Eil7iol.fiio5 fófu1 EL LlitUlLú i' ViofW » 

4lvii FC!i iC = l TG N•«lé1 = '"JJ.l~n :>IEH !C 
<l!N U.= l:T' T1JJi: W,;Ui ~,éiN:TloJJ1 = T:Hl.1JJ1 • HL:HV1JJ1, H'I 
42\ij F0ii ll = l fil l~:111JJ,!C1 = lllCi:iJ,,JJ,JC, = 1dC, 1 kd\.;: iUT ¡¡, 
.f_;;~v NE,s,1 J.J 
4.Jw ~E11 

(( VER!Flc,;;f(;t; f!JJ !Lb Lf y,;fffi FiJf; l<iLAf,'(,E lf. El.'EhGli\ » 
4~¡, T~d' = Vd1 
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4-1~-0 FIJh v._·=¿ :0 rlE,. ::TN1J.J1 :· 1F1J,_1 - 1: :t diL1J._: - L· - HF11.!J - UJ t L1JJ - 2,1 * \HL.\JJ - 11 - HL\JJ - ~¡, 
T \V\JJ - ¡, + j,JJ - ¡,, ' ;HV1JJ - ¡, - d~1JJ - ¡¡, + ~.JJ - ¡,, I 1HV1JJ1 - HL1JJ - lnt :IEXI JJ 
.f·i~· E'~·.-.·•: r~;; .;._! :: : TU NE,. l:EV:; E'J.,.. nE.S 1V1JJ; - TrhJJ11 ¡' ViJJi:Vi.JJ1 = TrhJJ1: NE4T JJ 
4}j(¡ ET :; V: F~·r. JJ:: ~ r~, ¡~~ ,. l:ET:; sr '" 1fT\J..!J - T\JJJJ • ¡::f\JJj =·fT\JJH :~:Ar JJ 
4:,~ ... t:Lhr.;.~ : ViH'- . l'i:: riTM~ \\ji: Fr,.,;: ¿ú or:>. ~:; (,h}.$ 17n i.:..HI\$ tii: VThE dVn t:TAt '~'/;: F~·JH •v•: \11\E: d 
S;: HTr'i.::· ,~;~·,.: Kt1;.H : rf\WT '"."' 
4..ÑIJ :F ~T < :; V.01 ,., l~~t. ,. ~' ·JtitJ ·~7'.'S·~ 

4c~0 NGf\tlt1i.. -~ Vlit:; d5:: H7ttz, t.201: Ff.1~~! 'V1
: v1,;~ liJ: HTñ1 \¿;; FLt'15li; FRlHi 11ª: VW1S \lii: HTt';~ tL: FRlITT. 

1i'VV VL = VL .,. i: t.ii~1 ... ~¡50 
4¡50 lF ~. ) : V .j¡jlV kSV 
;¿¡,., rl(j;<; : mkf.Si. : ffdNT "E.ilSlE Eih'.f, E:\ w; !),;)(f.¡, VERlFl~UELoS f•,f, •: N!JliH\L : F'!l:t:T CPM ¡;,'lLGSE': frri• 
~~~\/ ñE..1 

¡, 

~~:iv N·HiM:.. ; ·.<11E. :~,, r:TML • .;;~·.: FRiin "Y": vn~z i.L./.: HlhL ,.::v1: ru,sn: rnw1 "V'1: 'nr.i l7n 1:h~it ,;n u-r,, l 
;,, ·:.rf.I :¡, 
~.:vv iF 1iW i iHEr. f'llH:'í •::.J,fd.}f, E .. Ft1Fil LC $U IMF'f\E.:.Jr.,;• 
3.J3v :~úrii1.\L : l•'Tita 124,; r·Rl:tr 11 r·.:v:.n ·~~~\fl>l~1 . .;.~ P~ESl~i~ :.:U11l.OO!rn \Eet.it•n GET HA$ 
5¡~ . .,; IJ~L:b ¡~~·V.; 

5l:YJ am 
'cw REH 

« ;;.1;. .. :~¡:E~I TEXf.HvHL'fift;. rvt;~i(·) L.Gli·~ :it: Lr1 l.~VJl·ir;;, » 
·;·.,¡50 H]1~ ~ r·ñ~~H ~ PfHNT 11 1Y~IZfiE ~~TI:',MF 7~M?'¿ñttTVñi1~ EN él DJ;1ú' r:r::li:• J~ L.~ C0i..L.'X:~i1 :·": ;\~!;,7 ~ !f,'?UT 11 \Sli:~~' 

F~~rLt6TA~···~~·;.11: f1;~.;1 

'il\lú IF 1;1·,¡ :- '':~~· 11 7h~il ·i.3-,J·j 
Y15v n- ¡.;.i -. ''61" THEf; "i.:.':.v 
·f 2.00 G~ Tú ~\;50 

~~ .. )~· f'hl!fi "jf\~r. E!; EL ;JGf.~: ¡ .11
:

1
•
1H: 11

;:.";: l~.nr¡ Iii:T:i:: tTD + UTJ / T~F: H;J/'.:T 1 TEl~. n¡ E:.;.~¡¡~( r ~.-:!JH1",~ 11 

·~~~V TJ ';' e~ ... r .. :Tr. ~ - ;.~vi.:·: F~í· : :. i Tü t!:!~C ~· \Co.11 / d - \ Lú6 tf' i Pl.du / 1~.3~· :t ll + lo!1~nli1 
'lo•; lF llL < Tll il:U lfi , NE 
·i·M1 ir :JE > re. i:-iEN ft. :; NE 
~-1~0 NE~T l 
i'.;.1;(1 IF 17E. - T!JJ ¡ h'.:~ n1rn ¡¡ ::: 1T:,. ¡¡., 'S:E ~ j'~ - 11 ~ ú.75~j~:; r~ t 11 :t V.125 
iS~ dU:~r ~ ?'rtI;c .. ~~HH;11~f(.N íEi·H:ii1WR;.,~ ..::~ L;, 1~D\..U!-NM ;•: p,;1::i : ::~¡:n " uwo T::': FH OL ;~. 1': TCF - UT1: 1 

": 

IJH: fF,WT: f'RHfl " F~·l·i:& T=": F!: ii~\r;," iG - UT1: 11 1':UH: htTL:f\!~ 

10\•Vv REH 
« F;E~~L~lGN t:ATRIZ l~lfiit\6(11';/,L » 

10100 ;¿THi11l1 , r;;111:ui-ni11l1 " ro<11 / éETHitd1 
le·¿,;¡. FGfi; = 2 Tú ~;;:rrnltid: = TEd1 - )i,.¡,. lECd - ¡, 1 lHllHd - l1:G.\'~inl1 = ,1Dd1 - ¡;,.¡, '(H\:1.;d - ¡,, 

1 Bl!Hi11l11 NtAl !:]¡;,¡:;, = Gio~1üNS1 
i.:.;.;u FUI¡ = NS - ¡ Tú¡ sm· - 1:i;;11 = 6itt~U1 - TECd1 • Ttd + ¡, 1 EEfH<\di: NEA! 1 
lv4vv fil",'i;N 
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Llvw .1i:H 

« F~JlF.$ l.l :.l..T\W..!N i 1'S~l.J :'E :..;, t:E:~ MLI:1tt:Tr1~M » 

.~!·.N rñ:iiT ; Fln.SH : ~rti:.lT n ':: ·~ •. r.!J.:.t.: 2cH~T 'CrL,ULM:;:.J TEi~:.E."V,i!Jf\MS OE ROClú t ~·JR-SUJA PAAtt STñ nLli-:ZNTt1l..¡ 
~:·:':: FL..,.:h o iRWl ' ': ~Ehl'i1L :rit = FESr-. \;7, ~ l 
li~·i\, i;¡"j \~! 
~¡:~1J T~ = v;T =TE: F(f\ lC:: i rG '.'ia:IC.1 = ih...t.'.1:.: ~fE"T It:Eh = 1: 6('fü1 2~Vt.:~:T~:: T:Hi = rn.: ~~t.:~:.: l Tú N 

1 ~:-:..v ~iT1J,::¡ 
¡,:~Vi.,; ,;r,.; 

\\ .~,..~:!.;'Lú ~E ~.11 FriM~~l..,JI EVi"ifU''M~ñ ~E LA ,;i,.n;¿:l7t1~lWN \FL;..;H 1.:.úTEí\nl~~1 'J> 

¡ ~.1~:;: ·f"•:.. • ; ¡: :. ~·t:~. . : :· 1 - ¡ 
'.'7!"'~ ·.r1i;• 

.:,~, F·Jti L ~· ¡ ::: ;j:L:i:.1:. ,(fb,.; • .}.I\.,',. r;,JJi; ,!JJd·~I - .1F•JJ.IC.n:ld~1.: ~",:d(,j + FRiJJi ll dF\JJ.I(,1 - lirJ\ 
:;J:¡; .il\i' :l 

;~,¿l. ;::·: .;i~-: i. ;::. ~¡;),d:> :. r:...~~1 ~V1I(.1:l1¡:. l. ::, - ::~.:.:: ::F;,J,J: ~ kl,. l:!. .. t!ilC.1 = ~F1JJ,¡(,, i ~:~1Jd(..· 

'.:.:•:·.-:J.: ...... ;:¡ : ':·A,. '.:IJ\~~i:·~, : :.·r,. ',J'.J i•:nni:,j ~ ~.ú - \W'JdCJ - IJJJdl.Ji · ¿ / AF;JJ.lC.1t fE~T lC 

.... :.. ~F ;-1j \ .... :¡;:j ;;{:.N :d3V 
~~~.:.0 W.1 ;. 'Jt, -t ,;,~: l~ ;. l 
.~~~ it ',1;.. / Vol ~,¡¿:¿ ;2.!~'~ 

._::,.,, :,.. ~ ;; JM .;;; i 

.:.::'v ;,~ .;. ',;~! .:: ·;~;,;..~ ': IJ 

• .:.:.:..:, ;:iJ, H.~ i r~ ~;:1.1 = 1,1.E1 - ~:¡:~ = ~' ( F~1 ,_ ~:' .. 'Ud1:, = ,F,JJ.1~,: ~~:W'W\IL.1 = >..d.:.1 :i1. UUdC.n6".:: .::iA T UU 
,¡~l:·J': ·:.1,. :.:!.il1.::1:n·,j ~ l'ltÚ - ,;,...~1:; · 'JUdC, ~; l.Í\JJ.l~;: A~J.T l(. 
¡~;~1.· r:·:.: ji - :>; :: 11;.~. ,,:;;, -· ¡1 .• v.¡ a;¿:;·--··· 
i¡:.:.:,.J tr : l > ~ú ;:·i~H 4¿~,:~ 

.~~:V H::. Hl - iJ: n;.L:~i:. il '• ...:i...1·J • .::.·11 

¡~~.:.ii F~l.'H ",•;(; HU~t .. 1,.:1;·.~.;:.{1.~:11 ,:r.;:,, ¡_,.; R 1J:~.'.'r1 ~.';~:.;.·,.,.~..;;:,;LA~ ~Gt:i::,Sl~~~'l'.tj L(L Llt;iUlL-0 1 W1F1"..f; El~ f1FLñSH1$ 
:TE.~.~!Ii:.lJu: ~T .. J 
:.:.:.:G· F:i. ¡(..;;: -. ;;:,1.,¡:.:, ~ !).'li·:. I ;;1:1d.,,; .-; :,;~.~l..· ~1: i.:!.A1 ~(. 

l~.G.40 rn = r:v;~.:: rn-.JJnM:ir:i = ... ¡;~ F1 
i.;..:.:;'.•> l ;; ~t¡ + •¡,; e IJT;fl\ . ..,.;. ~ ';~i •· 'Ji-1 ~ ~·'t'r 

1~.:..J..r tr rn~JJ, , 1 a;¿¡¿ Fí«.JJ1 = .:... H·1 

.... , •• v i~f\ li: = ¡ i(; H;,O\J.J.l(.1:; '.'IJ1:G, 1 j~:ff1~J.ll.1:: \it'.oid(,J I ~t': NE.1,l ¡~ 
i.!.li•J :-~:h~J¡ :: ri. - iihJJ, ..: ... N - HL1 
1..~::,¿0 !F FF .. J..}1 < = v,00! Tí:E,,"l FRlNT '[¡;: .. ~~h''; ~íCf 

1¿.:.JV lF FRhJJJ ) .:. \J.'rfi ri1:::.: P.~INT ~¿~.:;~;;~: ~102 

t ~:;...¡..¡ nt ii;r,~~ 
l2'iW ROi 

« '..ni.. ID.\ NúfJ'1.1L "EL FfiG&ñ,;H,; » 
l.j.JVV fRi:H c~s i.1~1: '.)r,\S \41~?:-\~ 1 Vti: iF .;.~:: ·J THEi 3i=~t[.i:: •Jv 
1¿01v t:ci·lE: ff\!Nl : r,;rn: "~,1~.,:..:7:.:-1;.,,:Ett~ ~a;¡:;·,",LLl i:f. u:, H..fif..Z : 11

: f'filtH ·~tt·~¡hti IJE EinF·;.;:•:N:.i F11lNi: f'Rl!-IT 
1~it'1'!8'ü ü.flfUE:~iE;; t.n1:í"1i.ES ~b(.Mf\!..iñi.iM~: ~ 



l.'.i0~ ?íUiif í~~\ dn'LI,)!Jl~M~="::r..,; i~ó, 2~1t"',•,:,r·j;i:•:.,ft~: ... ~.t:ri 
!.U.~ú 1F r;1... ,. ~l'.' = 0 THti·J ~~;·; l¿~~j 
¡¿¡j4,¡ ffilNi n flitT0": IM::.\ 4.;.i: 'F~~\.t :..:.:.!. 1 :~1~u: ;;,;, ~ .. ;; ·.::Ll'.,..1J ~·,;pu\lt: F:f1 l:; i ro ~E 
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CAPITULO IZ 

NOTACION 

Excepto cu1ndo se advierte lo contario, la notación siguiente es la 

~ue ne eoplea en toda la tecis. 

Sfobolo Je iinic ió~: 

a Constante definid~ por lr. ec. (2-1!) 

ªi,j Coeficiente definido en la ac, (5-~!) 

A Co~stnnte ~di=ension~l 

de~inida en la ec. (2-12) 

AH ?a~~~e~rc cclcu!~do por las ec. (2-57) o (2-58) 

Aj Coeficiente jcfi~ido ~ar lE ce. (5-16) 

b 

bi,j Coef ic.i·:::-. 1:e d8::'i:-..ido en =..n. ec. ( 5-~ 5) 

B 

BH ?ar~::-.etro c:·lc~l"::o ;;o!' 2.r:s ec. (~-'57) o (2-58) 

Bi,j Coeficiente ief~nido e~ lr ~c. '5-17) 

e Con~trn:a ~e~~~idr po~ l~ ec. (2-16) 

e. . 
l.. J Coefic~sn~e d~f~cido ?O~ 1~ ec. (5-26) 

e Cons~~~~c -~i~ension~l i·~f~~id~ en le ec. (2-1~) 

CACP, CBCP, } CCCP CDCP 
ConGtantes de l~ ~cu~ciG~ iGl calor as~ecifico a 

presi6n const~nte coso c~s ideal 

ci,j Coeficiente ic~inido po~ l~ ~c. (5-16) 

Cp Calor especif~co a pre=i6n constcn~e 

e Pi Calo~ es)CC!fico a presi6~ const?~te del cocponente i 

d Const:mte definid,- 0n 12 <;C. (2-17) 

D Const3ntc adi~:ensional definid~ en l~ ec. (2-12); 

Flujo obtenido co~o destilado (capitulo V) 



.3:!:.:ibolo ~cfinición 

J5l? 

us11.r 

Coeficiente dcfi~ido en :e ec. (5-1?) 

I:icr~::ento de p!'e:-i6:: e5pecífic~dc 

DT Increz¡ento de tempe:r~tu::-a espec!fic~-dc 

Di: Incre~ento de coapocic!ón de !a frse liquid~ 

f ?unción definida en 

f' ~unció= lef~nida en el ~c. (3-3S) 

?lujo de unE' cor:"iente :!.lirr:ent,:;.da 

?unción definí~~ ~~ :~ o~. (3-36a) 

g' :;'u~1ci6n iefinidci e:'l .!.C. ec. (3-3S) 

G Enar¿:i?~ '.!.ibre de Gibbs; Corriente let.~r~.l :te CescF. '!"['€' 

d2 flujo V8por 

GL 

¡¡p :.:!'1.t:'"•l?ir.; de una cor~icnta de :-tli::r:entnci6n 

HL 

~~ntcl~i.?. ele un~ ccr':'i.ente vapor 

IT 

hel~ción de e1uilibrio de~ Go~;onente i 

.:..1, j .Relc.ci611 de e~t:.i:.ib1·io del co::._'."onente i et el T'l::tto j 

L Cantidad da=inida en l~ ec. (~-73); Flujo .o une co-

rrian~e en cs~ado 1!0u~do 

m 

?a:::'metro úc;finido por 111 ec. (2-54) 

l,i~r::ero i:e fase!"'., en la r-eclc:. de les fases 

n :~t.::ero de noler: 



Símbolo 

N 

NC 

llE 

Pi,j 
p 

PA 

Pe 

PF 

R 

s 
SF 

SL 

SS 

SV 

sx 

SY 

T 

Te 

TF 

Tr 
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Á;l!rnero de componentes 

Identific?dor de los co::i;ionentes P.n el Banco de Datos 

~d¡¡¡ero de etapas ideales entre conden~ador y rehervidor 

Car.tidad de:'iniC.a ~!l lr. ec. (5-30) 

?resión absoluta 

?resión inicial 

Presión de una corriente de alimentación 

?::-esión a_ue denota el est11C.o de refrencia 

cantidad definida en la oc. (5-31) 

Cantidad calculada con la ec, (2-72); Cantidad de calor 

suminist::-ado o eli~inado 

Constante universal de los EBses; Relación de reflujo 

Entro pie. 

Entropfa de u:1~· corriente de ~.limentaci6n 

Entropfo- de U'"" corriente liquida 

?unci6n dcfi~ida por la ec. (3-15) o (~-17) 

5una rle 12n fracciones :l.ol de la f~,se liq:c..ida 

Su:::c. de 2.:.:s fre.ccicnes ~ol de la. fase vapor 

~ª~Derctur~ ~btoluta 
i 

Te=perntu:a c=itic~, ºK 

Te:nperD-tura de una corrio:rte :le e.li::en:ación 

Tenperatur~ reducida 

Temperatura que deno~a el es~•do de referenci~ 

Ene=~!a inter~;¡ Corrient8 latersl de descarsa de 

fl11jo lia_uido 



Símbolo 

V 

V 

V'i 

(V/F) 

xi 

yi 

z 
Zc 

zi 

f 
J3 e 

fli 

é. T 

o e., nb 1 
~ 

ílc y Üd 1 
J 

o( 

111 

te 

Superindices 

L 

V 

subindices 

i 

m 

i,j 

Definición 

Volu¡;¡en ::iolar 

Volumen total 

Volumen molar ?arcial 

Fracción evo.Ilorca.de. 

~racci6n :no lar del co::iponente i en le. fase 

Fracción molar del cooponente i en le. fase 

Factor de con]lresibilidad 

Factor de compresibilidad critico 

?racción molar del componente i 

Par~oetro definido an le. ec. (2-41) 

Par4¡;¡etrc obtenido de le. ec. ciibica (2-'32) 

Potencial qui=ico del co::ir.onente i 
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liquida 

vapor 

Error per:ii tido con :·e~pecto a la variable temper<itura 

Constantes 

?ar6.::1etro de '-"- ec. (2-14) 

Factor a.céntrico de·Pitzer 

C:s Z calcul2ric. por la ect:!lci6n de estado en el punto 

critico 

?ropied~.d del ::;::is ideal 

PropieC.ad del lfquido 

Pro!,)iedad del vr.;ior 

?ropiede.d del conpo!'lcnte i 

Propiedad del plato j (capitulo V) 

Propiedad de mezcla 

Propiedad del componente i en el ple.to j 
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