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CAPlTl'LO 

INTRODUCCION 

La destilación es uno de los llll:t.odos de separación 

más ímportunt.es en la industria qulmica. Este proceso se 

fundamenta en el c::;t.ahlccimiento de equilibrios entre las 

fases líquida vnpor de- la mezcla cuyos componentes se 

requiere separar. Existen diferentes tipos de dcst:ilaciÓns 

y 

y 

su 

de 

empleo esta en función de\ t.ipo 

los requerimientos 0~1 pro'iuct..o 

de mezcln a procesar 

final a obtener. Las 

torres de destilación por lote fueron de los primeros apa-

ratos en utilizur este procedimiento, nun en la actualidad 

su empleo sigue siendo una de lHs té.cnicn.s de separación 

más empleadas por In indu::Jtrin .. Algunns de sus principales 

ventajas ~un 

- !'lanejo de cantidades rclnt-ivnment.e pcq:.:~ñ"s de material, 

las cuales no requieren tiempos de opernribn continuos~ 

~o re<¡uiere de muchos cambios en su operación cuando se 

cambia de una mczc lu a otra 1 lo cun l provee a la torre de 

una grao flexibilidad. 

- La relaCión de reflujo puede varitn·~c íácilment.e sin necesi

dad de grandes reajustes o los instrumentos. 

En general el uso más importante de este tipo de desti

lación es durante su empleo para manejar diferentes mezclas 

a se-parar. Debido a ésto, la destilación por lote es utili-

zada frecuentemente para obtener recuperar sustancias 

valiosas como son solventes, tintes, aceites esenciales,etc. 

A nivel experimental tiene diversas aplicaciones: 

- La deLerminaci6n de aze6tropos. 

La determinación del número de etapas teóricas pa.ra un 

siste~a trabajando a reflujo total. 

- La determjnución de curvas de destílación (composición 

contTa porcicnto de destilado) para mezclas multícomponentes. 

- etc ...... 



La destilnción por lote se encuentra con :nayor 
2 

fre-

cuencia en la industria alimentaria y farmocélltica, y en 

menor escala en la industria petrolera. 

En la actualidad, deulJo a le 9 l t:nnci6n económico por 

1a cual atraviesa el país, se ha hecho necesario el reacon

dicionnmiento y empleo de los equipos de dcst.ilación por 

lote ya existentes pera recuperar compuestos y productos 

que antes se desechaban, paro lo cual se han tenido que 

las operar 

las que 

necesidad 

torres a condiciones de servicio diferentes a 

originalmente fueron disefiodns. Esto 

de contar con modelos de simulación 

lleva a la 

confiables 

para poder predecir el comporte.miento de la operación de 

las torres de destilación por lote. 

Los procedimientos de cálculo para poder simular y 

diseñar las columnas de dcstilaci6n por lote han seguido 

muy de cerca el desarrollo u~ lo~ ~ist~mRs computacionales 

de alto velocidad .. Los primeros esfuerzos se caracterizan 

por el empleo de métodos de aproximación y gróficos. Pero 

con el ad•enimiento de les computadoras, se han desarrollado 

modelos cada vez más exactos, junto con la apli.cacibn de 

métodos numéricos para la resolución de este tipo de proble-
2• 

mas. Desde Rnyleigh hasta la fecha se hsn propuesto nume-

rosos procedioientos de cálculo pare resolver la destilación 

por lote. 

El problema principal para poder lograr la sioulación 

de una torre de destilación por lote, radica en obtener 

los modelos que permitan observar el comporta~iento del 

equipo con respecto al tiempo, esto es lo que da a! proceso 

un caracter de tipo dinámico, ya que 1a composición del 

producto destilado y las condiciones de operación de la 

torre varían conforme posa el tiempo, mientras que la canti

dad de liquido contenida en el equipo se va agotando. 

El objetivo de esta tesis es el desarrollar ma programa 

de cómputo TDBA, con le finalidad de llevar a cabo la simula

ción de una torre de destilación por lote, basado en el 



empleo combinado del método 

el método Theta, de acuerdo 
l 7 

C.D.ttollnnd y Liapis. 

a 

3 

impllcito del doble punto y 

los trabajos realizados por 

La opernci6n de una columna tipica de dcstilacibn por 

lote se dividió para su estudio en dos partes. l) El período 

de arranque y 2) El período de producto. Este Último es 

la porte del proceso de destilación durante el cual se ob-

tiene un producto de la columna. El período de ajuste que 

precede al de producto se le conoce como período de arranque. 

Los ajustes necesarios parn llevar la columna n una 

condici6n de operación tal que se pueda extraer un destilado 

con la pureza deseada se realiza durante el período de 

arranque. 

"P,1 procedimient.o de cálculo bnsu<lo en la combinación 

del método implícito y el método Ti1ct.a. pern cua1quiera 

de los dos 

.inicialmente 

en una serie 

períodos de operación de la torre, considera 

fijos los flujos totales con respecto al tiempo 

de valores supuestos. Posteriormente, una vez 

encontrado las condiciones de equilibrio, se que se han 

incluyen los 

con el objeto 

balances de entalp{a j de materia tota1es. 

de considerar la variación de los flujos 

totales. 

El método de cálculo está compuesto principalmente 

de las siguientes etapas. 

Determinación de los flujos parciales en la torre, 

por la resoluci6n de los balances de materia por componente 

con las relaciones de equilibrio, por medio de la aplicación 

del método impllcito del doble punto a las ecuaciones depen

dientes del tiempo resultantes, para los flujos totales 

supuestos. 

-Determinación de las condiciones de equilibrio de 

la torre que cumplan con las restricciones y especifica

ciones s las que se somete, por medio del método Theta. 
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-Evaluación de las tcmpernturna que corresponden a. los 

equilibrios encontrados, por el medio del método Kb. 

-Cálculo de los flujos totales que cumplen con lsa nuevas 

condiciones encontradas, por medio de le resolución de los 

balances de entalpía y de materia total a través del método 

del doble punto. 

Para la exposición de este trabajo, la tesis se ha estruc

turado de lo siguiente mnnere. 

En el capítulo II se explican algunos conceptos básicos 

sobre la destilación y específicamente sobre la destilación 

por lote. 

En el capitulo III se presenta el modelo de simulación, 

explicando la teoría en la cual se fundamenta. las secuencias 

de cálculo, sus limitaciones y sus alcances. 

En el capitulo IV se presenta la estructura y la lÓglca 

del programa de cómputo TDBA, así como la forma de su empleo. 

En el capitulo V se analizan los resultados obtenidos 

con el programa y se dan les conclusiones de su utilidad. 

En el apéndice A. 3 se dan algunos conceptos básicos de 

termodin&mica necesarios para comprender las relacio1\ea y supo

siciones que se emplean durante los cálculos de los balances 

de materia y energia para simular la torre de destilación por 

lote. 

Por otra parte, la simulación de une torre de destilación 

por lote plantea en su modelado la solución de una serie de 

problemas numéricos de diferente tipo. Esto hace necesario 

el uso de herramientas matemáticas capaces de proveer solu

ciones confiables y prácticas. En el apéndice A.4 se describen 

brevemente los métodos numéricos que fueron utilizados para 

la solución de los diferentes sistemas de ecuaciones involu

crados en el método de simulación. Debe hacerse notar que los 

métodos numéricos elegidos no son los Únicos existentes para 

atacar este tipo de problemas, sobre todo porque dia a dia 

surgen nuevas estrategias para resolver un determinado plan

teadaiento. 
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Baste con señalar que la selecci6n de loa métodos de solu

ci6n numérica se limitó a escoger aquellos que respondieran 

a ln:i necesidades del objetivo de la tesis. Para un análisis 

mlis detallado sobre cual método es idóneo ¡>Ara una aituaci6n 

determinada se recomienda consultar n Richord S.h & ~orren; 1 



CAPITULO rr 

El empleo de 

parte fundamental 

quimica. Dentro de 

GENERALIDADES 

la tccnologia de separaci6n 

en el diseño y operación 

esta 6.rcn, el proceso de 

6 

rep1 ·.-..·1 L.1 ur::a 

de un~ plnntn 

destilación es 

uno de loo mr.s utilizados y llega a ocupar del 40% al 80% 

de la inversión total de la planta. De nh1. que la necesidad 

de mejorar la operación de los equipos de destilación, aumen

tando su eficiencia y ampliando el rango de servicio que pueda 

cubrir. 

La tecnologia de aeparación de materiales utiliza para 

sus fines, la difcr~ncia en las propiedades f1.sicas y qui.mices, 

para lo cual. el ingeniero debe crear un ambiGnCc qtie provoque 

un comportamiento diferente en las propiedades de las sustan

c1ns que componen ln mezcla a separar. 

Al 

loa 

mecanismo 

mat:erisleo 

que provoca le diferencie en propiedades 

agente de de e separar se le ha deno1?1inado 

separaci6n • 

En el caso de la destilación, la propiedad 

es la diferencia de volatilidades, el agente 

es el calor, y la separación se logra provocando 

ci6n al estado de equilibrio liquido-vapor. 

II. 1 CONCEPTO BASICO DE DESTTLACION 

que se maneja 

de separación 

una aproxima-

El modelo básico de destilación que describe la operaci6n de 

una columna de destilación, utiliza el concepto de plato o 

etapa ideal de equilibrio. En el cual se tiene que el liquido y 

el vapor que salen de le misma, se encuentran en equilibrio. 

Además se supone que las retenciones del liquido y el vapor 

se encuentran perfectamente mezcladas (ver figura 2.1). 

Las suposiciones de equilibrio y mezclado perfecto son 

esenciales, ya que a partir de ~seas se podrá hacer una 



aproximación a los valores de la composición de los componentes 

en ambas fases liquido-vapor, a través de los principios ter

modinámicos y valores experimentales de equilibrio. 

En los equipos de destilación, por lo general ae utilizan 

diversos dispositivos (platos, charolas o cmpnques), para 

brinrlar un contacto intimo entre las foses. 

Las charolas son colocadas una encima de otra y encerradas 

en una coraza cilindrica para formar una columna o torre de 

destilación. De esta forma, cada plato representa en teoría 

una etapa ideal de equilibrio. 

Principalmente, las colunnns de destilación pueden ser 

divididas en dos tipos. dependiendo de su operación. 

Las primeras son aquellas cuyo operación es continua, 

esto es, en donde la alimentación de la torre y la extracción 

de productos se ll~va a cnbo en tormo iniut.errurupidn.. 

7 

Las del segundo tipo corresponden a las de operación por 

lote en donde se lleva a cabo una secuencia de operación con

sistente en alimentación de ln torre, estabilización de la 

misma y extracci6n de productos. 

La figura 2.3 muestre un esquema tipico Je una colu::ma de destilación 

por lote , la cual consta de un rehervidor, una columna, un condensador 

y un tanque acumulador. 

La operación de una torre de destilación 

se puede dividir en dos etapas o periodos 

de arranque y el otro el período de producto. 

por lote t!pica 

uno el período 

Durante el primer período se llevan a cabo 

tes necesarios para lograr una condición de 

todos los ajus

operación en la 

especificada del columna, tal que pueda obtenerse la pureza 

destilado deseado cuando comience la etapa posterior. 

Durante la segunda etapa o de producto yo se obtiene el destilado. 

El período de arranque esta caracterizado porque no existen corrientes 

ue salida en la torre. Durante esto etapa se trate de estabili

zar la torre para tener un mejor control del destilado.Esto 

se logra llevando la columna a estado estacionario y posterior

mente se extrae el destilado en la etapa de producto. 
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II.2 SIMULACION DE UNA TORRE DE DESTILACION POR LOTE 

Dado que muchas separaciones se lleva a cabo tanto 

a nivel comercial como a nivel laboratorio por medio de 

destilación por lote, existe uno gran necesidad de contar 

con modelos motcrnáticos más exactos que predigan el compor

tamiento de este proceso. 

La simuloción de una torre de des ti lnción por lote 

es uno de los problemas más interesantes y difíciles para 

el ingeniero quimico. Esto se debe principalmente a que 

se trata de un proceso a régimen dinámico. Las composic~ones 

en el rehervidor y en la torre varían continuamente respecto 

al tiempo, y por consiguiente una solucibn matem6tica rigu

rosa no es próct1cu vura rcnli~~rsc manualmente. Debido 

a ésto, el diseño preliminar de estos equipos se efectúa 

normalmente a través de métodos cortos. 

Para realizar un cdlculo riguroso, se consideran tres 

problemas principalmente : 

1.- Kégimen Jinámico ln composición en el equipo 

cambia conforme transcurre el tiempo y se extrae el producto. 

2.- Retenci6n la cantidad de material en el rehervi-

dor, la columna y equipo auxiliar, tiene un efecto consi

derable sobre la eficiencia de separación. 

3.- Estabilidad la longitud del tiempo previo al 

· per:Íodo de obtención de producto 1 tiene un efecto conside

rable sobre la economía del proceso. 

Desde hace más de 70 años, se han dirigido esfuerzos 

hacia el desarrollo de métodos de cálculo para columnas de 

destilación por lote. La mayoría de las suposiciones hechas 

para destilación continua, han sido utilizadas para el 

desarrollo de esta teoría. 
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~ 
Figura 2.1. Et:a.pa. ideal de equiliLrio 
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Plc.2.2 Mode'-o b~lco d.f! u.n equ.ipo de 
Destilac1on continua 
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Fig.2.3 Es~eMa de una ToP~e de 
Destilacidn DO~ Lote. 
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II.3 CARACTERISTICAS Y LIMITACIONES DE LA 
DKSTlLACION POR LOTE 

La decisión de utilizar una destilación por lote para 

separar compuestos relativamente puros de una mezcla bi1iaria 

o multicomponenLc, usualmente depende de una comparaci6n 

eccinómica 

problemas 

contra la destilación 

de separación, porn 

continua. Sin embargo, hay 

los cuales la destilación 

por lote es insuficiente y, por otro lado, hoy numerosas 

s~tuaciones en la que es lo id6nco. 

11 

El empleo de lo dest.iluciün por lote .se prefiere a 

la de operación continua, cuando vnn n manejarse pequeñas 

cantidades de material durante períodos irregulares de t~em

po. En la mayor1n de los casos, la composición de alimenta

ción puede variar ampliamente de período a período. 

Unn de los atributos m6s sobresalientes de la destila

ción por lote, es su {lexibilidud, y n que se requie1·t;! J.e 

pequeñas variaciones en la operación cuando se cambia de 

una mezcla a otra para destilar .. La razón de reflujo se 

puede variar fñcilmente. No es necesario mantener un balance 

entre la alimentación y el producto. En situaciones en que 

ia composición de alimentación cumbia f recuentemenle o cuan

do se manejan mezclas completamente diferentes, la versati

lidad de la destilación por lote es insuperable. 

La destilación por lote requiere menos capital para 

separar un componente relativamente puro de una mezcla 

~ulticomponente, que una destilación continua, ya que esta 

~ltima requiere de columnas adicionales para cada producto, 

y diversos dispositivos auxiliares. 

En general los cálculos para el diseño o la simulación 

de las columnas de destilación están basados en balances 

de materia y energía, así como en ecuaciones de equilibrio. 

Estas ecuaciones involucran diversas suposiciones de simpli

ficación, las cuales introducen un cierto grado de inexactitud 

en el resultado final. De acuerdo con esto, el ingeniero 
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debe conocer y reconocer estas simplificaciones para estar 

concíente del error que tendrá cada método. 

Los procedimientos de cálculo p1upuest.os por años han 

seguido muy de cerca el desarrollo de los equipos de cómputo. 

Los procedimientos aproximativos y gráficos, son caracte

rísticos de los primeros esfuerzos por contar con algoritmos 

confinbles de s~mulación o disefio. Con el desarrollo de 

computadoras de mayor velocidad y el uso de métodos numéri

cos para resolver las eru~ciones requeridos para describir 

el sistema, han surgido modelos más exactos. 

Entre los 

el de Smoker y 

del tipo de la 

primeros métodos propuestos, se encuentra 

expresión 
32 

Rose, el 

ecuación 

cual hace uso de 
1& 

de Rayleigh. Para 

una 

desarrollar tal 

expresión se despreciaron todas las retenciones con excep

ción de la del rehervidor. 

Para una mezclo binaria, Smokcr y 
'2 

Rose propusieron 

que el valor de las fracciones mol de un componente en el 

producto destilado y en el rchc rvidor. 

nadas en cualquier tiempo t por medio 

de McCabe-Thicle.: 
1 

pod tan ser relncio

de l método gráfico 

Posteriormente 
2 7 

Rose y otros investigadores modificaron 

e·l modelo original al considerar todas las 

columna. Los métodos numéricos indicados 

retenciones en la 
29•30- 28 

por Rose et al 

fueron posteriormente desarrollados por Huckaba y Danly. 

Meadows!
2 

presentó el primer modelo de destilación por 

lote para sistemas multicomponentes,. en donde la variable 

tiempo es eliminada. 

Distefano 9 reportó los resultados de un estudio desarro

llado principalmente para el análisis de varios métodos 

numéricos para integrar las ecuaciones dif erencia1es de 

un modelo para sistemas multicomponences de destilación 

por lote. Los modelos se basan en los balances de materia 

y energía, y son limitados con las mismas suposiciones asu-
2 2 

midas por Meadows. 
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Barb !!ol lanJ, desarrollaron un tratamiento riguroso pnra 

sistemas ~ulticomponentes. El balance de mnterin y energia 

es representado con 

métodos nu:!lér icos. 

ec.uncione~ diferenciales, y resuelto con 

El modelo fue validndo por la compnraci6n 

y O'bricn~º con curvas experimentales desarrolladas 

Se encontró que los valores calculados y 

tales para el sis tema ternario probado 

benceno-tolucno) fueron extremadamente 

por Rose 

lns curvas experimcn

(n-heptano ,meti lciclo

buenos. Posteriormente 

Holland pres~nt.ó un trotnmicnto porn los etapas de operación 

de destilación por lote, esto es, pnrn los periodo~ <le arrnnque 

y producto de ln torre. 

El tratomient.o riguroso de una torre de destilncibn por 

lote cuenta ahora con las técnicas de cómputo más modernos. 

De ah1 que los nni3lisis más recientes, se preocupan actual-

mente más por el m~ju1 .iiíilcn!::c ó~ 1 os 

disminución del número <le it.erncioncs 

selección de técnicas nume"ricas cada 

tiempos de 

,esto por 

vez más 

cómputo y ln 

medio de la 

sofisticadas. 



CAPITULO III 

METODO DE CALCULO PARA LA SIMULACION DE UNA TORRE 
DE DESTILACION POR LOTE, POR EL METODO THETA Y 
EL METODO IMPLICITO DEL DOBLE PUNTO. 
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El desarrollo de loa procedimientos de cálculo para poder 

llevar n cabo la si.mulación de les torres de destilación por 

lote ha seguido una trayectoria diferente a la de la amplia 

gama de metodologias existentes en la actualidad para analizar 

lea ceractcristicns de las torres de destilación cuya operación 

es continua. Esto se debe. y como ya se explicó con anteriori.

d~rl, Al cnracter no estacionario del comportamiento de 1n des

tilación por lote, lo cual obliga al ingeniero quimi~v ~ ctec~r 

este tipo de problemas a través <le técnicas de cómputo muy 

sofisticadas. 

El programa de cómputo TOBA desarrollado para poder llevar 

a cabo este tipo de simulación, utiliza los principios te1~icos 

y el método de cálculo propuesto por Hollund y Linpis, los 

cuales se fundamentan en una combinación del método lmplicito 

del doble punto para la resolución de ecuaciones diferenciales 

(ver apéndice A4), y del método Theta el cual permite la poste

rior determinación de las temperaturas de equilibrio en cada 

plato al mismo tiempo que se cumplen las especificaciones de 

la torre. Este procedimiento divide el problema de la simula

ción en dos partes. La primera parte considera fijos los flujos 

totales de materia con respecto al tiempo en la torre 

manteniéndolos en una serie de valores específicos para el 

periodo. En la segunda parte se incluyen los balances de 

entalpia de la torre para poder contabilizar ls variación 

de los flujos parciales y totales de materia a trav~s 

de los platos y en global de la torre de destilación. De acuer-
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do con cst-0 1 cunlqu"lera que sea la etapa de operación de 

la torre se deben seguir los siguientes pasos paru la s~mu

lación : 

1.- Solución de los balances de mntcria por componente 

en cada plato (método implícito del doble punto). 

2.- Corrección de las retenciones de materia en cada 

plato as{ como de las composiciones (mbtodo de convergencia 

Theta). 

3.- Dcterminacibn de lns temperaturas de equilibrio 

en cada plnLo (método Kb). 

4.- Evaluación de los balances de c11tnlpin y de materia 

total en lo torre (método de lo composición constante). 

Le~ f'ri.~e1·os tres puntos corresponden a la 

primero parte del procedimiento de c6lc\1lo y el cuarlo punto 

a la segunda purtc. 

La soluci6n de las ccuuciones para la etopn de nrranque 

se f!iUest.ra en 1 a se ce ión Ill .. l micnLras que lH corres-

pondicnte ~ ln etapa de producto se presentará en ln sección 

I II. 2 

III.1 EL PERIODO DE ARRANQUE 

El proceso ele arranque de una columna de destilación 

por lote tiene una infinidad de formas, por lo que el pre

sente método hace las siguientes consideraciones. 

1.- Al inicio del proceso los platos se encuentran 

llenos con el liquido que se va a destilar. 

2.- Para la presión de operación dada, el liqui.do que 

alimentó a la torre se encuentra a la temperatura de bur

buja. 

3.- La columna es operada a reflujo total, por 

el destilado (D) será cero (no se consideran flujos 

mentación ,ni de salida en los fondos de la torre). 

lo que 

de ali-

4.- Se considera en la operación el empleo de un con

densador t:otal. 



Las especificaciones que deben tomarse son las 

siguientes: 

l.- Húm~ro de etapas. 

2.- Carga térmica del rchervidor. 

3.- Presión en la columna. 

4.- Compos~ci&n de la mezcla alimentada. 

5.- Retención de líquido en cada plato. 
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Para el desarrollo de lns subsecuentes ecuaciones de 

cálculo se supone que lns fases liquida y vapor se en-

cuentrun perfcctamcncc mczcl11dtt~, y cndn etapa de separnci6n 

en la torre represento un plato tc6rico. 

III. l. l SOLUCION DE LOS BALANCES DE MATERIA POR 
COMPONENTE EN CADA PLATO. HETODO IMPLICITO 
DEL nOBLE PUNTO. 

Imaginemos que la operación de una torre de destilación 

por lote durante su arranque, se verifica de acuerdo a 1a 

figura 3.1 

En c:>ta figura se puede obs!!rvar que no existen co

rrientes ext.ernas a la torre, es decir flujos de alimen

tación o de producto (denominaremos a partir de este punto, 

a los flujos totales de materia con letras mayúsculas y 

a los flujos parciales con letras minúsculas). 

El primer problema consiste en encontrar los flujos 

parciales de vapor y de liquido dentro de la torre para 

cada plato, que cumplan con los valores que se han especi

ficado para los flujos totales y con los acumulados de 

materia ... Con estos valores se podrán obtener ádemás los 

valores de los acumulados parciales de materia en cada plato. 

Esto se realiza por medio de resolver los balances de mate

ria por componente en cada plato. 

Para ilustrar la metodología seguida en la deducción 

de las ecuaciones que dan solución al balance de materia 
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duranLe el per-lodo de arranque• 



18 

por componente se detallará el caso del balance en el plato 

{J), dejando las deducciones de las ecuaciones correspon

dientes del rehervidor y el condensador r.,feridas ,.1 apen
dice Al. 

Para cualquier etnpn j (j=2,3, ••• ,n-l), tenemos que: 

en donde 

ij,i = flujo molar del liquido del componente 

vj,i 

"j.i 

i que deja el 

flujo molar 

plato j . 

del vapor 

que deja el plato j . 

del componente i 

retención a ncumulnción de materia en 

moles del componente i ün el plato j 

(ya sen de vapor o de liquido, denotados 

por los superindices u y \ respectivamente 

t = tiempo en unidades consistentes( t
0 

indi-

cará el comienzo del incremento de tiempo 

n+l y tn+Ll·t señalará t<l final). 

Lit tamaño del período de tiempo. 

Aplicando a la ecuacibn anterior el método implicito 

del doble punto explicado en el apéndice A.4 obtenemos: 

en donde 

a - (1- el>)/ el> 

el> a parámetro de ajuste del método implicito 

del doble punto 

En esta ecuación se han despreciado las acumulaciones 



de vapor 

líquido 

indicado 

debido a que son muy pequeñas comparadas con 

acumulado en cada plato.En le ecueci.Ón 3.2 se 

los valores iniciales del período de tiempo 

por medio del superindice "º". 
De las relaciones de equilibrio sabemos que 

donde : 

el 

han 

n+l 

3. 3 
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Lj flujo moler total de líquido que sale del plato j 

vj m flujo molar total de vapor que sale del plato j 

de otra forma : 

~e donde pcdc:o~ definir : 

por lo que 3.4 queda como : 

Además, dado que la fase liquida en 

que está perfectamente mezclada, 

líquido que cae y el que se acumula 

en donde: 

3.4 

3.5 

3.6 

el plato j se considera 

las composiciones del 

son iguales : 

3.7 

Uj = acumulación total en moles de liquido en el plato j 

sustituyendo la ecuación 3.6 en 3. 7 y reagrupando 

3.8 
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La cual al sustituirla en la ecuación3 .2 ae obtiene 

Si definimos el parámetro T j como 

3.10 

Y al parámetro P .. 
J.]. 

Pj , i ~ 1 + Aj , i ( l + -rj) 3.11 

3-12 

De la misma forma se pueden obtener las ecuaciones restantes 

para reso1ver los balances de materia por componente en 

toda la columna (ver apéndice Al). 

De esta manera se forma el siguiente sistema de ecuaciones: 

o.o 

.11.l,i 

En donde 

-Pl,il!.l,i + v2,i = -O::v~,i + o.o 

-Pz,iv2,i + v3,i a -~v;,i 
o 

+ l!.l,i 

pl ,i- + Tl 

o.o JI. o 
- l,i 

o 
-R.z,i 

Pj, i - + Aj, i ( 1 + Tj) (j= Z. 3, •• n-1) 

%,i= 1 +(Un/V 0 )/(K
0

,fll t) 

o 
- ul ,i/(<l>llt) 

- u2,1 1 (.¡,lit) 

- uj,/ ($lit) 

- u~,i/ (Q>llt) 

Tj • (U j / L j) / (<l>llt) {j-1 , 2, 3 , •• , n-1) 

3 .13 

Aj,i=(Lj/Vj)/Kj,i (j•2,3 ••• ,n-1) y (i=l,2 ••• ,nc) 
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n • número total de etapas. 

ne • número total de componentes. 

Reagrupando la ccuacibn 3.13 de forma matricial queda como: 

(i=l,2, •• ,ne) 3.14 

o de otra forma 

-11.,1 1 o o o o 1 1,i 

1 -P2,i l o o o v2,i 

o A2,i -P3,i o o v3,i 

o .•.......•• o An-2,i -Pn-1,1··· 1 vn-1,l 

O An-1,i ••• -Pn,i o ........... o V • n,l. 

3.15 

o 

V~' Í - 12 ' i) + u;' i .(<t>6t) 

1 º. . ) + o /, •t uj . ,.._.., ) J, ']. , 1. \. ..... 

Esta matriz puede ser resuelta para el vector vi por medio 

del método Thomas descrito en el apéndice A.4 Poste-

riormente se pueden calcular 

aedio de la ecuacibn 3.7 • 

las acu•u1aciones por 
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IlI .1.2 ~ETODO DE CONVERGENCIA THETA 
PARA EL PERIODO DE ARRANQUE 

Durante cada periodo de tiempo,y para cada plato, se 

requiere determinar la$ tc:pernturos que satisfBgan los 

balances de mal~ria por componente y de energía, ademlis 

de los especificaciones de la columna, para el final del 

periodo de tiempo 
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El m6todo de convergencia thctn permite, de manera 

indirecta, elegir una nueva serie de temperaturas en base 

a los resultados ce]culados con la ~ltima serie de tcmpernt~ 

ras nsumidns.El mét.vdo altera o corrige las (ra.cciones mol 

en la torre fundándose en el hecho de que estas cantidades 

reflejan el comportamiento de cada componente en lo torre, 

al encontrarse dentro del balance de mat.cria total, el cual 

además,debe de cStar en concordancia con los valores espec1-

ficos de destilado y de af...útüulnciAn total de materia (condi,

ciones de la torre). Esto permitirá encontrar una nuevo. 

serie de temperaturas de equilibrio que estén de acuerdo 

con las modificaciones hechas en cada plato a las c.omposi

ciones de la mezcla a destilar. La naturaleza del método 

Theta se relaciona con la de los multiplicadores Lagrangianos 

en 1os que para 

ci6n realiz.Bda 

cada condición de restricci6n o especi[ica

en el sistema, existirá un multiplicador. 

En el caso de una torre de d est ilnc ión por lote, se tendrá 

un multiplicador llamado (6) por cada acumulaci6n de materia 

especificada 

Para el arranque, si además de especificar la carga 

térmic.a del rehervidor, se especifica la composición y la 

temperatura de burbuja de la carga alimentada, asi como 

las acumulaciones totales de materia U1 ,u 2 ••• U
0 

las que 

a su vez fijan la cantidad de líquido alimentado, tendremos 

n-1,ej's independientes, definidas de la siguiente manera: 

3.16 



Donde el subíndice "c~' indica los valores obtenidos 

a partir de los balances de materia por componente evaluados 

con la serie de temperaturas supuesta. 

Las e.' s tendr&n que ser evaluadas de tal forma que 
• J 

las uj,i s corregidas cumplan con los b:ilences de materia 

por componente y cstE!n de acuerdo con los valores especi

ficados de los Uj's. Para lograr ésto , se requiere desarro~ 

llar una exprcsi6n de la ul,i que satisfaga lo anterior. 

Si las uj,i's corregidas cumplen con los balances de 

materia por componente, y dado que no existen corr·ientes 

de entrada o salida a la torre durante el per{odo de arran

que, tenemos que : 

j~l uj,i-j~luJ,i ªO 
de otra forma 

en donde 

-~1 u. i • -~1 ujº i • U X i J- J • Jm , a a 

uª flujo molar de alimentaci6n a la torre.al 

tiempo t•O 

3.17 

3.18 

xa1· fracci6n molar del componente i en el flujo 

de alimentación, al tiempo t=o 

despejando u 1 ,i de 3.17 obtenemos 
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u .. 3.19 
J. J.. 

sustituyendo. 3.16 en 3.17 y reagrupando 

3.20 

Fata ecuación permite el cálculo de u 1 ,i a partir de 

parámetros conocidos, a excepci6n de los valores e' s. A 

partir de 1a ecuaci6n 3.20, y gracias a la ecuaci6n 3 .16 

que permite establecer los valores de las uj,i's restantes 

en términos de los valores e 1 a• podremos calcular estos 

últimos. si se resue1ve el sistema de ecuaciones simult,neas: 



nc 
8 1 <62• 63• 84•· .. • 8n) ªi.!:1 ul,i Ul 

(j•2,3, ••• ,n-l) 

tal que se cumpla s 1 =s 2 •s 3 - •••• •gn-lªO 
de esta forma los valores O's pueden ser ca1culados mediante 

el uso de un método de resoluci6n de ecuaciones múltiples 

no lineales, como el método de Broyden. (apendice A.4) 
Posteriormente, las f rncciones mol pueden ser f acil

mente evaluadas por medio de la siguiente ecuación : 

ne 
"J , i • ( (u j , i I u 1 , i) ca u l , i / i f 1 (u j, i /u 1 , i >ca ul, f 

donde 

xj,i •fracción mol del componente i en el plato(j) 

24 

Sin embargo, es muy probable que para los componentes 

más pesados, el valor de ul,i pueda llegar a ser cero durante 

el cálculo lo que acarrearía problemas de división por cero 

en las ecuaciones 3. 20 y 3. 16. Para evi ter ésto, se puede 

definir el factor pi a partir de la ecuación 320 dividiéndo 

entre (u 1 .i)ca 

por lo que 

3.22 

y las funciones gj quedan establecidas como 
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ne 

g l ( l2 • 63 •6 4 • • • • • El.) - i~ l Pi (u l , i) ca - u l 
3.23 

&j<6 2•6 3•6 4•···•6 n) - i~~o jpi(uj,i)ca - uj 

(j•2,3,4, ••• ,n-l) 

3.24 

Así ,el algoritmo de cálculo del método Theta quedarla de 

la siguiente manera : 

1.- E"aluar las (uj,i)ca a partir de los balances de masa 
por componente (secc. rrr.l.l). 

2.- Calcular los valores de pi de la ecuaci6n 3.21. 

3.- Resol..,~r por el método de Broyden los ecuaciones 3.23. 

4.- Obtener las xj,i's corregidas con lu ~cuaci6n 3.24. 

I!I. 1.3 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS 

DE EQUILIBRIO.METODO Kb 

Una ve:z: que se han obtenido las x j. i' s es necesario 

determinar las temperaturas de equilibrio que corresponden 

a estos valores. La nueva serie de temperaturas puede ser 

calculada por medio de un método al que Holland
17 

denomina 

Kb. Este método elimina el problema de emplear un algoritmo 

de prueba y error para determinar las temperaturas de bur

buja o de roela en ceda plato. 

El método Kb hace la suposicí6n de que ls volatilidad 

re1ativa, referida a un componente base , se mantiene 

constante durante el intervalo de tiempo 6t, en cada plato 

(j). Esto es vilido sobre todo cuando se trata ~e una mezcla 

multicomponente que se comporta como una soluci6n ideal 

y cuyos puntos de ebullici6n están muy cercanos entre si. 

Para una soluci6n ideal tenemos que K1 = Yi/xi, y por medio 

de la ley de Raoult sabemos que Ki a P ;1P • en donde P'1 ea 
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la presión de vapor del componente i en (unción de la tempe

ratura. mientras que P es la presión en la columna. Asi 

que la volatilidad relativa del comµohentc i re!3pecto al 

componente j 

cumplir lo 

la prcsibn 

' n = P
0

• ! fl D seria j, i 
1 

j e tal manera que para 

estipulado por el método Kb las funciones de 

de vapor de los componentes i j deben tener 

un comportamiento muy similar a distintas temperaturas. 

Aunque este comportamiento comienza a tener desviaciones 

conformt! nos alejamos de 1 n i dcalidad y el rango entre los 

puntos de cbul 1 ición se hocen más ompl ios, po<lcr:ios considerar 

para los f incs de 

de las a .. 's no 
J, l. 

suficientemente 

como referencia 

base "b", cuyo 

la simulacibn de la torre, que los valores 

varíen pnrn un intervalo de tiempo l:! t lo 

pequeño. De acuerdo con ésto, y tomando 

la volatilidad con respecto a un componente 

punto de ebull1c1.Ón ::>~u ln::cr::Jcdio Po ·la 

mezclo o ligcromence mayor, tendremos que: 

(1 jb,i 
3 .25 

Sustituyendo la ecuación A.3.26 en 3 .25 y para todas 

las especies de la mezcla tenemos: 

ne 
t~ln jb,i Kj,b xj,i = 1 

De donde p&ra un intervalo de tiempo 

cual Tj,n+l y Tj,n indican las temperaturas 

principio del período 

lit. 

al 

K. b\T 
J, j,n+l 

ne 
= l /(.f.1n.b .\T xj 1 ) 

i- J ,i j ,n , 

en funcibn de Yj,i 

ne 
K. blT =-~¡(Y .. / Jºb,i)\T. 
J, j,n+l i- J,i J,n 

durante 

final y 

3.26 

el 

al 

3.27 

3.28 



Donde 

Yj,i fracción molar en la fase vapor del 

componente i en el plato j 

Ahora bien, muchos cowpuestos Ge car:icte!"iz:tln ror Pl hecho 

de que sus presiones de vapor 

mente por medio de la ecuación 

pueden evaluarse aproximada

de Clausius Clapeyron. Estos 

compuestos 

similares. 

presentan 

Para tales 

calores latentes de vaporización muy 

compuestos:
5

cuando se grafica el loga

de vapor, contra el inverso de la tem

se obtienen lincns paralelas, y para 

ritmo de la presión 

pcrntura absoluta, 

cualquier pareja de compuestos de este tipo, se podría demos

trar que su volatilidad relativa es independiente de la 

temperatura. De acuerdo con 
, 
esto, se puede decir que 
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1 n P io = ( b / T' ) + a ' 3.29 

en donde 

Pº 
i presión de vapor del componente i a 

la temperatura T'. 

a' y b son los parámetros de correlación de 

una l!nca recta : 

T' = temperatura absoluta 

Como ya se mencionó anteriormente, en la idealidad 

Ki P~/P por lo que la ecuación 3 .29 se puede reagrupar: 

ln Ki = (b/T') +a 

en donde 

a
1

= a - ln P 

Así que si suponemos que K j • b puede ser expresado 

ecuación 3 .31, bastará con conocer las fracciones 

por 

de 

3.30 

3.31 

la 

la 

mezcla a destilar, al final del intervalo de tiempo y, las 

~b,i correspondientes al final del período de tiempo ante-
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río r para conocer la temperatura de eq ui 1 i brío, a y b se 

pueden evaluar con los limites superior e inferior de las 

temperaturas de ebullici6n individuales entre los componen

tes de la mezcla(temperoturos de ebullici6n de los compues

tos más ligero y más pesado). 

No obstante, los resultados ohL~nido::; por este método 

para presiones elevadas muestra gran desviación cuando se 

emplea la ecuación 3 . 31, por lo cual es recomendable el 

empleo de otro medio más preciso que sustituya a esta ecua

ción cuando las condiciones de operación se alejen de la 

idealidad. En el caso de emplear un método termodinámíco 

para evaluar las Kjb's se puede seguir los siguientes pasos: 

l.- Determinar la ICjb's por medio de la ecuación 3.27 

o 3.28 segun convenga, a partir de las fracciones 

mol corregidas del método Thetn y de las ajb,í 

evaluados a lo temperatura de inicio del período 

de tiempo. 

2. - Suponer temperaturas en cu.do pl::tc y f"valuar las 

ICjb's por el método termodinámico elegido hasta 

que se igualen a los valores del punto anterior. 

Para lograr esto se puede emplear el método de 

Newton modificado, analizado en el apendice A.4.2.1.1 

utilizando como función a converger la siguiente 

ecuaci6n 

3 • 32 

donde el subindice "ca" indica en este caso los valores 

de ICjb calculados del punto 1. La primera suposicí6n de 

temperatura de ebulli-Tj se puede realizar por medio de la 

ci6n de la mezcla alimentada a la torre o con los valores 

de T j evaluados al final del per!odo de tiempo anterior. 

Con todo y el empleo de un método iterativo,el método 

ICb result6 ser más rápído y menos engorroso que los métodos 

tradicionales para encontrar las temperaturas de equilibrio. 



Además, los resultados que se obtienen.si se ha seleccionado un método 

termodinámico adecuado para la mezclo a destilar. son bastante aceptables 

III.1.4 EVALUACION DE LOS BALANCES DE ENTALPIA Y DE 
MATERIA TOTAL EN LA TORRE,METODO DE LA COM-

POSICION CONSTANTE. 

Holland y Liapis
17 

proponen un método para el cálculo 

de una nueva serie de flujos totales en base a los valores 

de las xj,i's corregidas y las temperaturas correspondientes 

encontradas gracias al método lo:'..b. Este método, denominado 

por el nombre de método de la composición constante, elimina 

el flujo de un componente para la etapa j de cada balance 

rle entalpía, por medio del uso de los balances de materia 

por componente del plato j Cada balance u~ cntülpi~ pue<le 

encerrar ya sea un sólo plato( inclusive el domo o el fondo de 

la torre) ó todos los platos de la columna. 

El primer paso de este procedimiento consiste en calcu

lar la carga térmica del condensador. Asi, del balance de 

energia de la torre tenemos 
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n ne u 1 
3.33 

en donde 

- i: i: (u .. ílj i+uJ .• 1.Sj,i> j=li=l J,1. , t 
n 

Qr carga térmica del rehervidor en unidades 

de energia sobre tiempo. 

Qc a carga térmica del condensador en unidades 

de energía sobre tiempo. 

Aj,i= valor virtual de la 

parcial del vapor para 

i en el plato j • 

valor virtual de la 

parcial del liquido para 

entalpia molar 

el componente 

entalpia molar 
i en el plato j 



Resolviendo la integral por el método implicito del doble 

1~unto y despreciando la acumulaci6n del vapor ~r,i tenemos: 

30 

3.34 

Ahora rcalizondo un balance de entalpía en el condensador 

<u y . íl i . +u' h. ) 1 
,i ,i 1,i 1,1 tn+At 

~ u A l A 1 
- . (u 1 .11 1 .-u 1 ihl i) 3.3S 

i , 1 , i , , tn 

P~r medio del método implicito del doble punto y despreciando 

la retención uY,i 

3.36 

Despejando 2. 1 , i de la ecuación A • 1. 2 del balance de masa 

por componente y sustituyendo en 3. 36 

3.37 

si v 2 ,i=V 2 Y2 ,i , entonces reagrupando 3.37 podremos despejar 

v2 como: 

3.38 



Del balance de materia en el condensador tenemos: 

3.39 

por medio del mbtodo ímplicito del doble punto,desprecíando 

la acumulecí6n del vapor 

3.40 

Dado que se considera que la acumulación del líquido en 

cada ploto es constante respecto al tiempo, es claro que 

~~1- segundo tbrmino de la ecunci6n 3.40 se elímína. Además 

"en vista de que al inicio· del período de arranque no 

hay flujos ní de vapor ní de liquido y que esto se reflejará 

~ lo lar~o del tiempo, tenemos finalmente: 

3.41 

En forma similar se obtienen las ecuaciones 

Lj (en el ap~ndice A.2 se puede consultar 

para la obtención de estas ecuaciones). 

para V j+l y 

el desarrollo 

C A ,. A A 

vj+l -lí~l(vj,í(Hj,í-hj,í)-ij-l,í(hj-1,í-hj,í)) 
3.42 

1 j
0 

1 . (hj
0 

1 í_¡;j . ) 
- ,J. - ' ,1 

ne o ""º 
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vjº ícii~ í-h. í)-ij
0 

• chjº .-hj 1» 
' J' J, 11 ]_ , 1 , 

+í~l (uj,í(hj,í-hj,í) /~6t} 

(j=2,3,4, ••• , n 

(j-2,3, ••• ,o-1) 3.43 



IILl.5 SOLUCION DEL PROBLEMA DE SIHULACION DE 
UNA TORRE DE DESTILACION POR LOTE DURANTE 

EL PERIODO D~ ARRANQU~ 

La eelecci6n apropiada del valor de e ,durante la 

aplicaci6n del metodo implicito del doble punto, es de suma 

importancia para que se pueda lograr una simulaci6n adecuada 

de una torre de destilaci6n por lote sin peligro de que 

el m6todo no puedo converger hacia ln condici6n de operaci6n 

en el estado estacionario o que el método oscile demasiado. 
17 

Holland y Liapia, recomiendan el empleo de e con valores 

superiores a 0.5 J específicamente igual n 0.6,para resolver 

este problema en particular. 
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Por otro lado, mientras se utilicen valores de 6 t muy 

pequeños, pueden obtenerse soluciones mus precisas clurante 

la operacibn tronsiente, que cuando se emp1een valores 

grandes; sin embargo, es recomendable el uso de valores 

6t superiores a lOE-6 minutos,17 ya que así se impide que 

los valores de los acumulados· de liquido tomen demasiada 

importancia en los cálculos, La suposici6n inicial de 6 t 

puede tomarse como un quinto del tiempo de residencia pro

medio del acumulado de liquido en los platos:~s decir : 

6 t - (U/Lj) prom 
5 

3 .44 

Conforme la operaci6n de la torre se acerca al estado 

estacionario, no resulta práctico el empleo de 6t 1 s pequeños 

dado que lns condiciones de operaci6n de la torre ya no 
17 

varían mucho de período a período. Holland J Liapis proponen 

que el valor de 6 t se duplique cada 10 períodos pero nues

tros resultados muestran que la utilizaci6n de una funci6n 

de tipo exponencial para le determinaci6n de cada nuevo 

período es bastante más adecuado y de una uti1idad máa 

práctica. De esta forma, al principio se tendrán períodos 
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muy cortos,los cuales irán creciendo de acuerdo a1 avance 

paulatino del tiempo. Ln ecuación que utilizamos tiene le 

forme : 

ót • (1.07 e ) -1 + lit o 3.45 

A continuación se muestra el procedi.miento de cálculo 

pare realizar ln simulación de ln torre de destilación por 

lote durante su arranque 

notar los sigu1entes puntos 

pero antes es import.nntc hacer 

l.- Al inicio del nrrnnque, es decir~ cuando t=O, cado plato 

contiene parte del liquido ali.mentado en su µunto de ebu

llición n la presión de operación de lo torre. Por lo tanto 

se considera que : L; • v; o Q: = Q; = O 

2.- A un tiempo mayor de cero, t=O+ ,se inicia lo opernci6n 

del rehcLVi~or. Pl cual proporcionaré., a la columna, una 

carga térmica Qr 

Para el enésimo período tn a tn + ó. t l ns etapas de 

cálculo son : 

l.- Asignar un valor para lit y tomar • ~omo 0.6 • 

2.- Suponer valores para las temperaturas de equilibrio 

en los platos Tj' y para V j y Lj al ti.,1npo tn+f>t, esto es 

el final del período considerado, como primer aproximacibn 

para iniciar el método. 

Para el primer período, se puede 

de vaporización promedio de la 

separar, y calcular la cantidad de 

suponer un calor latente 

mezcla multicomponente a 

vapor que se formará con 

la carga térmica Qr. Esto hará posible asignar valores para 

Vj y posteriormente encontrar los valores de Lj con la ecua

ción 3.41 y 3.43, mientra que las temperaturas Tj se pueden 

igualar a la temperatura de ebullici6n de la mezcla alimen

tada a la presión de operación • 

Para el segundo período se pueden 

calculados al final del primer 

suposiciones. 

asumir los valores de Tj'Vj,Lj 

período ,como las nuevas 
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A partir del tercer período pueden emplearse las siguientes 

aproximaciones : 

Si dTj/dt puRdc ser representado de la siguiente manera 

Despejando T j lt +t.t 
n 

dTj/dt tnmbidn puede reprcscnLarse como 

entoncc::;t 

Donde los sublndices representan : 

tn+At ~ el valor final del período n+l. 

3.46 

3.47 

3.48 
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t
0 

el valor ol principio del período n+l o al 

final del n. 

De igual 

se tiene 

t -At 
n 

forma 

el valor al principio del período n • 

para encontrar los valores iniciales de 

3. 50 

y los valores de Lj se obtienen de las ecuaciones 3.41,3.43 

3.- Calcular vj,i'.e.j,i.uj,i de acuerdo a la sección 

IV.2.1.l. 

4 .. - Encontrar los valores 0 's como se explicó en la 

sección III. l. 2 

5 .- Evaluar las temperaturas 

todo de la sección III. l. 3. 

de equilibrio por el mé-



6.- Determinar los nuevos valores de V j y Lj como se 

vio en la sección III.1.4. 

7 .- Si el valor de la norma 11 Gj-1 11 es :¡ 1 E-1, ,o 

no hay vuriación entre las temperaturas Tj de una iteración 

a otra; prosiga al siguiente pe1.. Íodo rc-gresando a ln etapa 

1 y cambiando el valor de oc. (La serie de valores cnconLra

dos al tietnpo t.n+ 6.t se considerarán como la serie inicial 

de valores de las variables para el siguiente período). De 

otra forma pasnr n la etapa 3. 

Rl método se detiene cuando se ha nlcanzndo un cierto 

tiempo de operación especificado, o lu torre huya entrado 

en estado estacionario., es decir: 

3. 51 
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II I ., EL PERIODO DE PRODUCTO 

U110 v~z 4uc se ba concluido c0n el período de arranque, 

se comienza a remover el producto destilado de la columna 

(D >O). En general, una columna puede ser operada de diferen

tes formas durant.e el per{odo de producto. Debido a ésto,. 

el desarrollo de est.c método t icnc las siguientes cons.l

deraciones: 

1.- Se requieren hacer dos cspccificociones que fijen el 

destilado, L 1 o v 2 ;- el flujo de destilndo, D.(lle hecho bas

tará con indicar el destilado como un porcentaje del liquido 

que se estaba reflujando a ln torre durante el arranque, 

manteniendo a v 2 constante, lo cual fijará automáticamente 

el valor de L 1l Esto permitirá encontrar las cargas térmicas 

del condensador y del rehervidor Qc y Qr 1e~µ~cll~d1uci1L~. 

2.- Se supone que l~s valore!.~ de los acumulados U j 's se 

conocen a excepci6n del valor de U
0 

(ncumulado en el reher

vidor) 1 el cuol disminuiréÍ conforme avance el período de 

producto. 

3.- E~ po~ible que ya no se trabaje con 11n condensador total 

por lo que requiere dEfinirse el tipo de condensador emple

ado (parcial o total). 

4 .- Son conocidas las condiciones de operación al inicio 

del período de producto (condiciones finales de operación 

del período de arranque). 

III .2.1 RESOLCCJOS DE LOS BALANCES DE MATERIA POR 
COMPOKEKTE EN CADA PLATO. METODO IMPLICITO 
DEL DOBLE PUNTO 

La operación de una torre de destilación por lote du

rante el período de producto se lleva a cabo de acuerdo 

con la figura 3.l 7 exceptuando al primer plato, el cual se 

ilustra en la figura 3.2. 
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v2,v2.i 

Figura 3..:2 Operación del primer plato de una torre de destilación 

por lote durante el periodo de producto. 
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Al realizar los balances de materia por componente en cada 

etapa de la torre y aplicando el método irnpl [cito del doble 

pu1\to, se obtiene el siguiente conjunto de ecunciones 

d -J v
0 -2. 

0 
- d

1
° + O - iPl,i + v2,i = -"' 2,i l,i 

38 

An-~.ivn-l ,i-vn,i Pn,i+ O = -O( O - O - v~,i + 2. 
0
n-l,i) - (un,i)/(<tillt) 

3.52 
Donde 

di 

'tj 

Al,i 

Al.1. 

Aj,i 

Pj,i 

Pn,i 

Flujo molar en el destilado del componente i 

(U /Lj )/ ( du1t)(j•l ,2,3, •• ,n-1) 

= L¡l(DX1 , i) condensador parcial. 

L1/D condensador total. 

L/C'>jKj ,i) (j•2, 3, ••• , n-i) 

l + Aj,i(l + -rj) (j~l,2,3, ••• ,n-1) 

+ (Un/Vn)/(Kn,i <Pl>t) 

La deducción de las ecuaciones 3.52 se puede observar en el apéndice Al. 

Reagrupando 3.52 en forma matricial 

A. vi -Fi (i=l,2,3, ••• ,nc) 3,53 ). 

-Pl ,i o o o d. 
). 

Al,i -P2,i o o v2,i 

o A2,i 
_p 

3,:i o v3,i 3.54 

o o An-2,i 
_p 

n-1,i l V n-1,i 

o o o A 
n-1,i 

_p 
V n,i n,i 

(continua) 



1 o 

o 
- 9, º1 . dº. • 

(v2,i - + o ) - u 1 ./Gt!.t.) , 1 'L 

(V 3°, i 
11,º tº uº""? o - 2,i -

V 2 • i + l '¡_. - /í(pt!. t.) 

o 

+ s:.2' i 3 • 5ú 

O ( o - o o -v o + 9. o ) - o /( 
"n,i x. n-1,i n-1,i n-2,i un-1,i 4>{j.t 

V . + n, l. 
l - u 0 

• / e>&) n.1 
o o o 

Este sistema de ecuaciones puede ser fácilmente resuelto 

para Vi por medio del método Thomas de ncuerdo a cualquier 

serie de volares 0 y 6t que se haya elegido y a las Lj'·s, 

Vj's y Tj's supuestas. Los vulurc.::; tl~ los acumulados por 

componente en cada plato se pueden encontrar gracias a la 

ecunc ión 3. 7 • 
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III .2.2 HETODO DE CONVERGENCIA TH~TA 

PARA EL PERIODO DE PRODUCTO 

40 

Durante c1 perl.o<lu de ·pr,_ .. ii~c'to cR necesario definir 

los inultipJicadQres t.heta en furit:"i.Ón de los valores di, 

para poder contabiliznr el efecto 1 lr~l destilado en la opera-

ción de la t.orrc De ucut.!rdo con o:~s1~o, se t.icnc que las 

ej's pueden ser expresados con•o 

u . ! d . = u( u . / c1 . ) n, l. ::. .. -r, n, .,_ l ca 3.55 

(j=l,2, .• ,n-1) 
3.56 

Ahora se requiere encontrar una ecuación que determine el 

valor de di.. 

Analicemos primero el cetio Je un ~0n<lensador parcial. 

Al realizar un ba.lnncc de materia por camponc!nte en toda 

1a torre tenemos que : 

3. 57 

Aplicando el método implícito del doble punto 

n 
-d. -Od~ = .l: 

1
(uj . -uº .. )/(l>t.t) 

i J. J= • J_ J 'J_ 
3.58 

Sustituyendo las ecuaciones 3.55 y 3.56 en 3.58 y despe

jando di. 

d = 
i. l+(~l:.110.(u .. /d.) +Alu 1 /d 1 ) )/(41t.t) J- J ]11 1 ca ~h n, ca 

3.59 

Para un condensador total, dado que u 1 y D se consideran 

constantes, se tiene 

3.60 



Esto hará que u 1 ,i/di sea constante,y por lo tanto 

E\,=l de acuerdo con la ecuación 3.56, de aqu! que la ecua

ción que se obtiene para di sera 

Las funciones g estarán dadas por : 

o 
s j< 0ª 0 ,· 0 r · · · Yi-1) 

(j=l~2, ••• ,n-1) 

ne 
=i=1uj,i-Uj 

cno se aplica pnra un condensador total • 

3,61 

3.62 

3. 63 

Para evitar problemas por división entre cero. se puede 

definir al factor pi como : 

por lo que 

P. = 
1 

donde 

y 

il ={ l para condensador parcial 
2 para condensador total 

ne 
gjc 0 •• 0~. 0 •••••• 0 n-l) =i~l piOj(uj,i)ca - uj 

( j = 1 ~2 , ••• , n-1 ) 

Ono se aplica para un condensador total • 

3 .64 

3 .65 

3 .66 

3.67 
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Al igual que en la secci6n III .1.2 · los valores de 

thcta se pueden encontrar de tal manera. que 1as funciones 

g se vuelvan cero, para lo cual se puede utilizar el método 

Broyden. Los valores de las fracciones mol 
"j. i se pueden 

evaluar por medio de 

o 

III.2.3 

3.68 

ne 
x j , i = (u j , i) e a Pi I iE= i« u j , i) e a pi 3.69 

EVALUACION DE LOS BALANCES DE ENTALPIA Y DE 
MATERIA TOTAL EN LA TORRE. METODO DE LA 
COMPOSICION CONSTANTE 

Las ecuaciones que se obtienen nl aplicar los balan

ces de entalpía y de materia total a cada etapa de la torre son 

(las deducciones se encuentran en el apendice A.2) 

donde 

-rl.i 
si se trata de un condensador total 

"d,i ~l,i si se trata de un condensador parcial 

{hl i 
si se trata de un condensador total 

Hd,i = íil: i si se trata de un condensador parcial 

3. 71 
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-~c o ílº • ) o (•o fl ) 
l,!;¡ (vj+l,i( j+l,i-hj,i +g_j-1,i hj-1,i- j,i -

o •o • )-2.º .(h~ .-h. ))'{~ o 
v j , i ( H j • í -h j , i j , 1 J , 1 J , 1 i-=l u j , i 

3.42 

• •o ne í\ !1 
( h j • i -h j • i ) ,{~) / d y j + 1 • i ( j + l • i - . j • i ) 

(j=2,3, ••• ,n) 

V j+ l + L j- l - V j ( j=2,3, •• ,n-1) 3.43 

Q -v 'f v e" H' > d ~ch'º .-h' .) r = n i=l n , i h n- 1 , i - n , i - o n - l i=l n-1 , 1 n-1 , i 

XC .-\'°Í(.n .o n O. 
n-1, 1 n i=l Hn, i-hn,i )Y~ ,i +llr J + ,,: 

'"n, i 

3.72 

Las acumulaciones de liquido en cada plato se consi

deran constantes a excepción del reht!rvldor. La cantidacl 

de producto que se extrae como destilado de la torre, reper

cutirá en la retención de liquido de la etapa n, de la manera 

siguiente : 

III.2 .4 

u 
n 

o 
U - D C:.t 

n 
3. 73 

SOLUCION DEL PROBLEMA DE STMULACION DE UNA TORRE 

DE DESTILACION POR LOTE DURANTE SU OPERACION 
EN EL PERIODO DE PRODrCTO 

La simulación de una torre de destilación durante su 

operacio'n en producto no es más 

ritmo de cálculo explicado en 

que una extensión del 

la sección III .1. 5, 

algo

donde 



una vez alcanzado el estado estacionario, se regresa a la 

etapa de 

III.2.2 

III. 1. 2 

cálculo 

cálculo 

y III 

'f III 

3,4 y 6 

1 

.2.3 

• 1 . 4 

pero aplicando las secciones III • 2. 1 • 

en lugar de las secciones III • 1 • l • 

respectivamente, para las etapas de 

En este caso el método se detendrá cuando se haya obte

nido la cantidad de destilado previamente especificada. 
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CAPITULO J \" 

PROGRAMA DE CO~PLTO PARA SIMULAR LA OPERACION DE UNA TORRE 

DE DESTILACION POR LOTE. PROGRAMA TDBA ( TORRE DE DESTI

LACION BATCH). 

Para lograr la simulación de una torre de destilación 

por lote se creó el programa de cómputo TDBA. Este programo 

se desarrolló e:: lenguaje Fortran 77 y se j_mplementó en 

una comput::sdor<J Spcrry Univa.c de ln serie 1100, a truvés 

del sistema Conversational Time Shoring (CTS) • 

El programo TDBA puede predecir el comportamiento de 

una torre de destilación por lote, de tipo convencional 

(corno la que se ilustru en la figura 2.1), con un total 

de hasta 20 platos (incluyendo el condensador y el rehcrvi

dor) y 20 componentes. 

TDBA permi.te conocer los flujos totales y parciales 

cie líquido y ,·apor. las temperaturas de equilibrio, compo

siciones y la situación de los acumulados líquidos en cada 

una de las etapas de la torre, as! como las cargas térmicas 

tanto' del condensador como del rehervidor durante el tiempo 

que dure toda la operación de la columna de destilación, 

indicando además el estado del destilado durante la etapa 

de producto. 

El programa de cómputo requiere de la especificación 

de los siguientes datos : 

Número de etapas de la torre. 

Número de componentes así como su identificación. 

Cantidad de li<;uido que puede acumular cada una de las 

etapas de la torre. 

- Carga térmica inicial del rehervidor. 

Temperaturas de ebullición de la mezcla alimentada y de 

los componentes •ás ligero y pesado de ésta. 
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Composicibn de la mezcla alimentada. 

Tipo de condensador. 

Cantidad de destilado a obtener (como porcentaje del flujo 

de vapor que se obtiene del <lomo). 

Cantidad de mezcla alimentada. 

- Presión de operación de ln torre. 

TDBA cuenta con las siguientes opciones de cálculo: 

Simulaci6n de la torre de destilación por lote durante 

el período de arranque. 

Simulación, incluyendo el punto nnlerior más el período 

de producto con un condensndor 

Simulacibn, incluyendo el 

de producto con un condensador 

total. 

primer punto 

parcial. 

más el período 

La primer opción \!S concluido cuando la operación de 

la columna ha alcanzado el estado estacionario, o ~e ha 

46 

completado 

Las otras 

el 

dos 

tiempo de operacibn 

opciones de cálculo 

previamente asignado. 

se terminan ul obtener 

una cantidad específica de destilado t.ot.al extrnido de la 

columna, o cuando se haya agotado el liquido del rehervidor. 

Las liUlitaciones y suposiciones del programa son las 

mismas que las impuestas al método de cálculo descrito en 

el capitulo tres·. 
Para dotar de mayor flexibilidad al programa TDBA, 

no se ha incluido un método para la determinaci6n de los 

parámetros termodinámicos, de tal manera que el usuario 

pueda acoplarle el paquete termodinámico de su preferencia, 

o incluir a TDBA dentro de algún simulador de proceso. De 

acuerdo con esto TDBA generará las temperaturas de operaci6n 

de la torre, pero requerirá que el paquete termodinámico 

escogido le provea con las constantes de equilibrio K y 

las entelptas de vapor y liquido parciales. (TDBA también 

suministrará la presi6n de la torre). 

' 
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l V. l CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA 

La figura 4.l muestra la estructura general del proRra
ma Till\A • 

TDBA está compuesto pu¡~ U:1 !•t"o~rRmn principal y 14 

subrutinHs, distribuidas en las siguientes categor!as4 

a.- 4 subrut inns pr irnarl ns, para el cálculo del modelo 

matcmitlco. BALMAC,TUETA,KA8,8ALTDT. 

b .. - 2 subrut.inns para el ;-i_iustc de t)atos 

converge-ncia. ASUM y PROS4 

criterios de 

c .. - 4 ~;uhrutinn.~ ii.d-d !~~ r-e~;nlucibn dt~ inl!LOdt.'>S numéricos .. 

TUOMAS, MN, BROYUE , e TNVER. 

d.- 2 subrutina~ svcun<larias o nltXilit1rcs de los 
, 

categorLas 

a y b. MIN!IT y Fl!NC. 

c .. - 2 subrutinas parn lo entrn<ln solida de datos. LECTU 

". l SubruLina Bulrnac. (figurn 4 ... 2) t..iene c,:omo Objt:Li.· ... c 

la resoluci6n de lo~ balances de masa por compot1cnlc a tra

vés del método implícito del doblc:- punto tanto pnra arran

que romo para producto. Durante este proceso t>C ge1p'•ra un 

sistt."ma de ecuaciones qut: for~n una matriz tridiugonnl la 

cual debe ser resuelta por medio de la subr\1tina 1'homBs. 

a.2 Subrutina Theta. (figura 4 .3) se encnrga de encontrar 

los multiplicadores G que cumplen con lns especificaciones 

de la to~re en cunlqujeru de sus <los pcr(odos de operación, 

corrige los valores de las retenciones parciales ~e liquido 

en cada plato nsi como las composiciones de las mismas. Para 

solucionar el sistema de ecuacion<~s no lineales requerido 

para encontrar lns 0's utiliza n 1~ subrutina Broydc • 

a.3 Subrutina KAB. (figura 4 ,4) obtiene los valores de 

las 

por 

temperaturas de 

medio del método 

equilibrio en cada etapa de la torre 

Kb, y de acuerdo con los datos de las 



composiciones líquidas encontrados por Theta .. Las tempera

turas las evalJ'a gracias al método numérico contenido en 

la subrutina MN, una vez que ha determinado 1 n 

d~ equilibrio E pera ~1 ~nmponcntc b3se. 

constante 

n.4 Subrutina Balt.ot ( f iliura /., .. 5) determina los valores 

de los flujos tot.nles de vnpor llqui<lo en Ju torre por 

medio del ml.~todo de la c.oopo!";;.ic1l)n cnn~tant_e l-.n base u los 

balances de enLa1pÍa <le rna~a totnle~ t...•n Ja columna, pnra 

cnd~ plaLo. En e.aso de )u =_;imulación del período ele .:t1·ranquc 

calcula ln cur~a térmica del cc}n<lf..!ns<1dor to ta 1. Mientru.::;. 

que pnru lo simulnciÓn del período de- producto obtiene las 

cargtts térmlcns del conden~ ... iador (totul n purcial) y de) 

rehcrvidor .. 

b.i Sukíut.i;¡.:;. ."..:;:.::::.(f:ig'Jr~• ¿ .6) n!.:::i'tna los valores iniciales 

de Cflda período de t~cmpo de los flujoM ¡)orcil\lus Je vapor 

y liquido, volatilidades, const.ant.es de equilihrio,composi-

e iones, car12.ns térmicns, acumulndos 1 i_quidos pnrcialcs, 

entalpías parciales de líc¡uido y vapor,y tie los flujos 

t.ot.:ilc~ '.'apcr y 1 iq,1irio. en bnse il los valores obtenidos 

en el período de Liempo r1nterior. T~1mbi6n nsume los valores 

de los flujos de vapor y liquido al final del período de 

tiempo en cuestidn, con los cuales iniciar~ las iteraciones. 

Determina el valor del tnmuño del período de tiempo que 

se va a emplear, y en el caso de estar en el per!odo de 

producto, evald'a el valor del liquido que aún se encuentra 

en el rehervidor. Para obtener el primer estimado de los 

flujos de liquido en cada etapa emplea a lo subrutina Minbt. 

b.2 Subrutina Pros. (figura 4. 7) determina los criterios 

de convergencia para cada período que concluye y cada perío

do de operación. Durante el período de producto fija los 

valores de destilado, y los flujos de vapor en los platos 
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1 y 2 asi como la cantidad de reflujo a la torre. Evalúa 

los valores de las volatilidades correspondientes el final 

del período analizado pera cada plato.Active a la subrutina 

de impresi6n de datos Impre. 

c.l Subrutina Thomas permite resolver sistemas de ecuaciones 

lineales loa cuales tienen ln forma de una ma iz tridie

gonal, por medio del método Thomas. 

c.2 Subrutina Mn. emplea el métoúo de Newton Raphson modi

ficado para soluci.onnr ecuaciones a.lgebrnicas no lineales 

sin necesidad de utilizar lo derivado analítico de la 

función a tratar. 

e .3 Subrutina. '3ro7d<.?.. utiliza el método de Broyden para 

resolver sistemas de ecuaciones no lineales. 

c.4 Subrutina Invcr. es empleada por ln subrutina Broyde 

para invertir la mntriz del jncoblano y utilizarla como 

primer estimado de la funci6n a resolver. 

d.l Subrutina Minbt. (figura 4.8) determina los valores 

del primer csti.mado de los flujos totales de liquido en 

la columna, de acuerdo a los valores de loa flujos total.es 

de vapor generados por la subrutina Asum, gracias al empleo 

de las relaciones obtenidas al reali.zar los balances de 

masa en la torre. 

d. 2 Subrutina Func. (figura 4. 9) es una subrutina de apoyo 

al método Broyden,y en este caso realiza la evaluaci6n de 

las funciones g j ( e" e 2. e ••... 'ªn ) • neceraria para el método 

Thets. 

e.l Subrutina Lectu. en esta se lleva a cabo l.a alimentaci6n 

de los datos de la columna a simular. 



Rm::ali::ia una 

nus""o 
Itsrocian 

so 

Fic.4 • .1 Estructura. cene:ral del prooczaa.111a TDBA 



(subrutina BALMAc) 

i 

Formación de los pardmetros de la matriz 
tridiagonal correspondiente a !os balances 
de masa para el componente i en cada 
etapa j. 

Asignacion de 19 valores de los flujos de 

51 

de v~ y liquido parp el componente i en 
cada etapa y_ evoluacion de los acumulados 
parciales de liquido <FV(j,i),FL<j,i),UC<J,i) res-
pectivamente. 1 

! 1 

~ 
Figura 4.2 Subrutina BALMAC. 



Subrutina THl=TA 

Asigna el primer estimado de las 8 j ¡ :ps 
igual o 1. :io 

(BROVOE) 
'!' 

Evaluo la norma 
110 J.i - q 1 

Corrige los valores de los acumulados 
parciales de liquido en coda plato <UC(j,i)) 

Corrige los valores de los composiciones de 
liquido en cada plato <x<j,i)). 

FiguJPia 4.3 Sub:l"u.tina THETA. 
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( SU>rutina KAB) 
¡ 

11 l'n [> 

53 

Determino las constantes de equilibrio <KB(j)) 
para el con 1¡:xmente base n IB "' de acuerdp a 
las volatilidades obtenidas al inicio del penodo 
de tiempo (Al(ji.1')) y a ias composiciones e".Ja-

1 luadas en la subrutina THETA. 

Asigna como primer esiimado de lo temperatu
ra el vl.?Jor de la temoerotura de burbuja de la 
mezcla hquida alimentada a la torreª 

signa e valor de la ·tempero uro enconLra a 
T(j). 

Llama al p~te termodinamico y encuentra 
los valores de los constantes de equilibrio <K<j:ioi)) 

para lo nueva temperatura. 

Evolua or <YC:ioi)) 

~ 
Figu.Pa 4.4 Suh~utina KAB. 
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Subrutina BAL TOT 

Llama al pqcp.Jete termodin~mico y determino las ental
pias porc1ale5 de vapor y liquido <HV<j,.i) y HL<j,.i)) co
rrespondientes a las 1:emperaturas evaluadas en KAB. 

Producto 

Evalua la carga t rmico del 
Condensador (pon:ic! o 
total) Qc. 

l 
Arranque 

Evoluo el flujo del vapor 
en el loto 2 <V<2>>. 

totales de hquido y vapor en cod 

Evoluo lo cargo t r
mica del Reher\lidor 
QR. 

Corrige los valores de los fluios pocioles de liquido y 
vapor <FL<j,.i) y FV<j,.i) respectivamente). 

Return 
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de tism 

a--c:Prims~fuda ~ tiEmp:1111Cl1>-------5i 

----

L... .J. paqush t11:r111a
iliaz=h-• y da:t.la.r valar11:.r 

K ( .,¡,¡) • la.r ts..., . .ru- R.tur11 
.rt..r 'c.,¡). 

l"igu.Pa 4.6 Sul:t:l'Utina ASIM. 



no 

e ) 

Evalúa las nuevas 1 
volatilidades 

AL (j, i) 

si 

ICO =-1 

return 

si ----<A1r;n~n:_ue_ ,--...:::::¡ jT(j)-Tl( j) ! jslE--4 
~1.->---' -T(j) 

si no 

~--------..., E'1al'1n la cantidad de 
destiludo cxtrni<lo Ha~ta 

Rehervi or el momento DTOT 

<ago~ado no ~ 
. Se alconzÓ el dest:i-

..--- r. lado cspeci (icado _>---¡ 
I H P R 1:= . .__ lTTOT -:; Di·ír _. :_:....--- 1 

reherviao¡-

1HPRF. est:udo 
cst.acionari.o 

e 
no 

..- ..... 
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a otado si 

IMPRE 
destilado 
alcanzado 

El tiempo 
./"es menor a~· @ 

,.---...... -~'-.. m6ximo per-
' mi tido 

no 

TMl'RE 
rcsult.ados 
del >cr.Íod 

rco=O 
Return 

Kct.urn 

Período de 
,.-----producto 

~----ITI~D=L>l~ condensador 

© 
IHPRF. 

termina el pe-
r íor}o de arran ue 

Evalua flujo de destilado 
en base al porciento def i

nido en Lectu y último valor 
de flujo de vapor en el plato 
uno (V(l)). 

total Simulación 
producto cond. 

total 

Eval~a y fija los valores 
de los flujos tota1es del 
vapor en el plato dos 

'---~--11V(2) y del líquido en el 
condensador L(l). 

( Return )-------e 
IMPRE 

inicia el período de 
producto 

Figura 4.7 Subrutina PROS 

Simulación 
solo arranque 
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Subrutina MINBT 

IL<1 )=V(2)1 

1 

Return 

Figuria 4. 8 Subriutina. MINBT. 



Evolua las 
funciones g 

(G(j)). 

Subrutina FUNC 

57' 

Evalua las funciones g paira la operacion de producto 
(G(j)). 

Figu.:ra 4. 9 Suh:ru.tina FUNC. 



e.2 Subrutina lmprc. realiza la impresión de los resultados 

obtenidos por el programa, indi1..ando cuanrlo termina cada 

período de operación y la razon • 

N.1.1 DESCRIPCION DE LA ALIHENTACION DE DATOS 
AL PROGRAMA 

Como ya se rucncion6, ln lact\1ra de los datos requeridos 

por el programa TDBA se rcnl i.za a través de la subrutina 

Lectu. Las variables se alimentan en formato libre, sepa

rando los datos de cada tnrJctn por medio de comas. Las 

variables de tipo real deberán incluir un punto decimal, 

~ientras que las que scnn de tipo e11tcro se escr~birán sin 

el punto. 

Los datos de alimentación u1 programa TOBA están divi

didos en cuatro bloques de tarjetns. 

-Bloque l. 

Tarjeta 

2 

3 

4 

Vn.riables 

UF, QR, P, PD 

DTI, PHI, N, NC 

IC, IB, LID, IM 
TMP, DMP 

58 

Variable 

UF 

Descripción 

Cantidad tota1 de liquido 

alimentado a la torre. 

Carga térmica de arranque 

del rehervidor de la torre. 

Presión de operación de la 

torre. 

Tipo 

Real 

Unidades 

Moles 

QR 

p 

PD 

DTI 

Fracción del flujo de vapor 

del domo que 

destilado. 

, 
se extraera como 

Diferencia inicial de tiempo 

lt:,con la cual comenzará los 

cá1culos del programa. 

Real Energ/Tiempo 

Rea1 Fuerza/Area 

Rea1 

Real Tiempo 



Variable 

PHI 

N 

NC 

IC 

IB 

J,ID 

IM 

Descripci 6n 

Parámetro de aj•.lste d> del 

método implicito de doble punto 

Tipo 

Real 

Número de platos o etaptu:1 LeÜrlcas de Entere 

la torre, incluyendo el rehervidor 

y el condensador. 

NÚ!nero de componentes de la mezcla 

alimentada. 

Variable que permite seleccionar el 

criterio de tP.rminación del per{odo 

de ar-ronque. Si IC=l el programa se 

detendrá cuando se alcance un cierto 

tiempo de operación especificado por 

la variable THP.o cuando se alcance 

el estado estacionario. Si 1C=O el 

programa s61o se detendrá cuu.n<lu se 

alcance el estado estacionario. 

Número asignado al componente base 

(compuesto cuyo punto de ebullición 

es intermedio en la mezcla o ligera

mente superior.) 

Variable que permite seleccionar 

cualquiera de los tres modos de 

operación del programa. 

LID=-1,Simulación del período de 

arranque. 

LID=<l, Simulación del período de 

arranque y dc1 período de 

producto,empleando un con

deasador parcial. 

LID=l, Igual al anterior pero 

empleando un condensador 

total. 

Variable que selecciona 1os modos 

de impresi6n del programa. 

IM=l, Imprime los resultados de 

Entera 

Entera 

Entcru 

Entera 

Entera 

59 

Unidades 



\'ariable 

-Bloque 2. 

\'aria ble 

U(J) 

\'(J) 

-Bloque 3. 

Variable 

IX.(I) 

AX(I) 

Descripción 
todos los platos incluyendo el con-

densador y el rehervidor. 

!M=O, Imprime los resultados sólo 

de la primer etnpa y el del reher

vidor. 

Tiempo Máximo de operación en el 

período de arranque.Si IC=O(IMP 

deberá ser igual a cero. 

Cnntidnd ~Úxi""1 de dc~tilado que 

se requiere extraer de la torre, 

durante el período de producto. 

Tarjeta 

1-N 
Variables 

U(j), V(J) 

Tipo Unidades 

Real Tiempo 

Moles 

Se debe alimentar una tnrjetn por cada plato de la torre 

incluyendo al condensador y al rchervidor. 

Descripción 

Cantidad de liquido que se acumula 

en cada plato. 

Tipo 

Real 

Unidades 

Moles 

60 

Flujo de vapor supuesto en cada pla

to, para iniciar la primer iteración 

del método de simulación. 

Real Moles/Tiempo 

Tarjeta 

1-NC 
Variables 

IX(I),AN(I) 
Se debe alimentar una tarjeta por cada componente de la 

mezcla alimentada a la torre. 

Descripción 

Composición liquida del componente 

I en la mezcla de alimentación. 

Nombre del componente I en la mezcla 

de alimentación. El nombre se escribe 

entre comillas empleando hasta 11 ca

racteres alfanuméricos. 

Tipo 

Real 

Alfanum. 

Unidades 



Bloque 4. 

Variable 

TE(l) 

TE(2) 

TE(3) 

Tarjeta 

1 

Variable 

TE(l),TE(2).TE(3) 
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Descripci6n Tipo Unidades 

Temperatura de ebullici6n del Real F 

componente más ligero de la 

mezcla a1imentada.a la presi6n 

de operaci6n de la torre. 

Temperatura de ebullici6n de Real 

la mezcla alimentada, a la 

presi6n de la torre. 

Temperatura de ebullici6n del Real 

componente más pesado de la 

mezcla alimentada,~ la prc~ión 

de operacibn de la torre. 

F 

F 

En le tabla IV.l y IV.2 se muestra un ejemplo de los 

datos alimentados al programa. 



Componente Flujo de 

alimentación 

(lbmol) 

Propano 9.5 

2 Isobutano 9.5 

Total 19.0 

QR(BTU/hr) = 72,000.0 

Presión op. • 300.0 psia 

Condensador tipo = total 

No. platos • 2 

Talim.mezc.ª 169.508 F 
TebJ propano • 125 F 

p.op 
T b 1 isobutano-214.23 F 

e "p.op 

Composición Etapa 

de alimentación 

0.5 !(condensador) 

0.5 2 

3 

4(rehervidor) 

Total 

ótinicial = 0.1 min. 

<!>sel.= 0.6 

Acumulados 

(lbmol) 

4.0 

1.0 

1.0 

13.0 

19.0 

opción para arranque ~ edo. cstac. 

opción simulnctón "" orronquc.producto 

opción impresión datos = parcial. 

destilado máximo n extraer= 7.0 lbmol 

Componente clave ~ isobutano 
%destilado u extraer = 20% 

THbla IV .1 Ejemplo de <intos para alimentación 

TablaIV.2 Ejemplo de la ali.mentación de datos. 
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IV • l. 2 DESCRIPCION DE LA SALIDA DE RESULTADOS DEI, PROGRAMA 

La impresión de los re~ult.ados generados por TOBA se 

presenta en cuatro diferentes tipos de reportes de salida. 

-Reporte 1. Pá'gina de P resentnción y FJ1cabe2.ado Principal. 

La tabln IV.3 muestra un ejemplo de estcc tipo de salida. 

La hoja muestra los datos alimentados al progrnma, especifi

caciones,vnlores supuestoa,etc. Además, imprime el encabeza

do principal del programa. 

-Reporte 2. Encabezado Secundario. 

La tabla IV .4 muestra los distintos tiµos de cncube:z.ados 

secundarios generados por 'fDBA. Esta hoja permite conocer 

el 11Auario a que tipo de operaci6n corresponden los resulta

dos del programa durante la simulaci6n. 

-Reporte 3. Resultado de lu Simulnc-ión en cada P erfodo de 

Tiempo. 

La tablnIV.5 Muestra un ejemplo de este tipo de impresión. 

Lo hoja se divide en cuatro partes La primera indica el 

tiempo transcurido de opcrac1Ón Ue l~ torre durante la simu

lación, y la cargas térmicas de la torre. La segunda mues

tra el plato al cual corresponden los resultados, su tempe

ratura de equilibrio. tipo de condensador de la torre y 

cantidad de destilado extraído en ese período de tiempo. 

La tercera parte corresponde a los flujos de liquido y vapor 

en la torre, así como las composiciones, para cada componen

te en el plato correspondiente. La Última parte imprime 

las constantes de equilibrio K, las volatilidades y las 

entalpias parciales del liquido y el vapor, para cada com

ponente, en el plato correspondiente. Durante el período de 

producto, los resultados de la fase vapor del primer plato, 

corresponden a los valores de los datos del destilado ex

traído de la torre. 
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-Reporte 4. Encabezado de Terminaci6n del Progrorna. 

La tabla IV.6 muestra los distintos t.ipos de encabezados 

de terminacibn del programa. para los dos períodos de opera

ción de la torre. 
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: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ; : : : : : : ; : :. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : -: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

To~R( ~L orsr:LAC:c1. PO~ LC~E 

SIM:ULAC!CPl 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : !': : : : : : : : : : : : : : : : : : : :! : : : : : : : : : 

fLA8. POR : MA~CO ANTC~IO RUI: G. VJcroq MANUEL co~o~• s. 

LUGAP : ~N(P ZARAGOZA UNAH. 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :\: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

~lTOS pARA. ~IHuLACIOH : ALI..,EHTAC!ÍON A LA To'R~E 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

TEPH:cos 

íLU..10 

PROCE°so 

' i 
TE"'P~RATURA 2&9'..11tso 

CA~GA OEL RCHERVIOOR 01u1~IN: ss3d.3330 

All'1ENTAC!ON TOTAL LB/HIN 

!'lUP'!E:P.O DE C0'1PUESTOS s 

q(TEUClCtl POP. PLATO Le 

~('r('IC.úCL R:HLKVI:>OR LB 

'l!:.TC'iC .OLL CONDENSAD. LB 

NC. COHPOS!CIOt! 

CO~P. NOHBRE ALI~E:NUCION 

PROPANO .osoo 
JSOBUT Atio .1500 

3 eUTANO ·2 500 

I SOPl:NT ~NO .2 000 

5 PEtHANO .3~oc 

t10.Pynos : 14 ¡ O!F.T!E~PO: 

SQ.COCO 

~.oooc 

J4 .aoco 

4.caoa 

o !.¡OC 
1 

PRl:S-jPSU 3C'C.OOO 

z : : : : : , : : :l: : : : : : : : : :l: : : : : : : : : :t: : : : : : : : : ~, : t e a : : : : :I~ , : : 1 : 1 : J :t:: , : :. : : : : ::: : : : t : : : : 

TablaIV.3 Pagina de Presentación y Encabezado Principal. 
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: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : t : : : : : : : : : : : : : : :': : : : : : : : 

PE!ULT10C DEL PERIODO CE ARRANQUE 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :. : : : : : =·=:::; : : : 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : ; : : : : : : : :. : : :. : : : : : : ; : : : : : : : : : : : : :. : : : : : : : : : ;. : : : : : : : : : :: : : : : : : : : 

RESULTAOC DEL ºEPIOQC DE P~oOUCTO 

: 
:::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::¡:::::::::::::::::::::::::::: 

TablaIV.4 Presentación de Encabezado Secundario. 
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: : : : : : : : : : ': : : :. : : : : : :·: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

TlCHP~ TFANSCURRIDD 

cu:c.•! CEL REHtriv1co" s1un•1r:: se3~.333¡¡ 
c~g¡¡~ CtL CONOCNSADO~ STU/~IN: s•s&.5263 

J.: : : : : : : : : 1= : : : : : : : : :1: : : : : : : : : :f: : : : : : : : : ~: : : : : : : : : !¡: : : : : : : : : ;, : : : : : : : : : =:= : : : : : : : : 

l'LATO. NO. CONOEHSADCR TDT•L 

TEHP.: F ie¡1.59S9 \ DEsT-IL~ .. úL 1= .ocoo 

: : : : : : : : : : :: : : : : : : : : :! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ~: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :': : : : : : : : : 
. 1 . 
; ! COHPOS~,CIONES >L4.ios y RETCNCtONES 

.. k . ce HP • :x 1 l 1 Y.1 1 1 ~L 11 1 i V 1 11 

1 
1 1 

UI 11: 
.365 • oc~ • 3216 .nooci 1 .4&16 

'. 00!) • 30:?1 .:;ccc; 1 ,:t73J 

3 .Z67 .ooa .~351 .aooc 1.068'+ 

&t .013 .ceo .011• .oooo .os20 

5 .011 ·ººº ·ºº"ª .oooa .1Jqq7 

T~TALES x= ¡1.000 v= .coa L:: .eeo1 v:::; .oooq u::. .. ·O.ººº 
::::::::::::::::::::i:::::::::;:::::::::~:::::::::~::::::t::;::::::::::.::::::::: 

Nio. COHP • 

1 
1 

2 

3 

.. 
s 

~ ¡ 

CATOS TERHOO:NAHICGS 

Klll ALf'A 

' 1.5183 Z.'+312 

.T9iB i.i211s 

.&2'+.5 1.0000 

.n:i¡1 ~ .. 992 

IHLl'II HVlll 

103.13.6819 11496&. Ob 87' 

121'.sq.6q66 18 221 • .,151 

126'+9. 9521 19 .. 51.1680 

111q.s7.133B 
1 

Z3 337. 2& 5&; 

: : : : : : : : : : ': ; : : : : : : : :'.: ; : : : : : : : i: : : : : : : : : ~:. : : : : : : : :. :1:. : : : : : : : : :, : : : : : : : : : ::: : : : : :. :. : : 

Tabla IV .5 Presentación de Resultados para cada Período de Tiempo .. 
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: : : : : ! : : : : : : : : : : : : : !\:: : ; : : : : : : : : ! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 

~(SULTAOO DEL PER!OOO CE Aq~A~QU( 

!;l"':tJLACION TE.RHIUAOA 

se 1 ALCANZQ ¡t.L CSTAOO (STAClONA•UO 

: : : : : : : : : : :: : : : : : : : : !': : : : : : : : : :. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ;.; : : : : : : : : 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : :~: : : : : : : : : :": : : : : : : : : : : : : : : : : : : ;': : : : : : : : : : : : : : : : : : : :!: : : : : : : : : 
' 

R(SULTADO DEL P(RIOOO C( ARRANQUE 

Sl'1ULACION TE.RHINAOA .. 

LIMI* DEL TIEHPO DE PROCESO EXCEDIDO 

TlEH10 TRANSCURRIDO ~INUToS: 20.0000 1 

: : :: :::;:.i:: :: : : :: : ::: : : : ::. ; : : :..:. :: : : :: : :: : :: :: :: : : : : :: :: :; :; !·!!:::: :: ::':: ::::::: 

: : : : : : : : : :;: : : : : : : : : 1:: : : : : : : : :¡: : : : : : : : : , : : : : : : ; : : :, : : : : : : : : : =~:: : : : : : : : ~:: : : : : : : : 

,[SULTAOO ~EL PERI~OC DE P~ODUCTO : 

SIJULACION TE.RHINADA ·• 

PROO .CC10N PE OESTILAOO ALCANZAtiA 

CC:ST!L. L6: ! ·ººªº 
: : i : : : : : : :!: : : : : : : : : :j: : : : : : : : : ~: : : : : : : : : =: : : : : : : : : :! : : : : : : : : : :i : : : : : : : : : :! : : : : : : : : : 

r~;'::':~::r=r-"'=-r.o-J.-.=1~ ::::: :::t:::s:::: =-· ::~-;:::::: :::::¡:r:::====-1:1:.:::::a:::>:& ~ ~ !!. ~ :"' . \. -:~ ~ ·.?_ "' .... ~ " 'l' .·~ ~·· ...... • , ·.:. • • ~ 1 • ~ ·: '.'.. -· ... ·. . ~w- EÍ. ·~ oc- DUC'lo . • 
~ . . ; 1 ¡ 
, 1 SI ULACION RHINADA : 1 • '¡ 

: 1 CARG~ DEL QE~ARVIDOR .adOTA!lA ! 1 , 

: TIEH~o TRANSCUP.Rioo HINJTos: zci.oaoa : 1 : 

J 
1 ¡ 1 • 

: : : : : : : : : :1: : : : : : : : : • : : : : : : : : : :! : : : : : : : : : :': : : : : : : : : :l: : :. : : : : : : :t : : : : : : : : : il:: :·: i : : : : 

'l'ablaIV.6 Diagnostico de Terminación de la Corrida. 



CAPITULO V 69 

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Para demostrar el funcionamiento del programa TDBA, 

este se prob~ con un problema presentado por Holland y Liap~~: 
Ln tabla V .1 muestra el planteamiento de este ejemplo. 

Componen tu Cantidad Composición 
alimcn.lbmol de alimcn. 

l Propano 2.5 

2 Isobutano 7.5 

3 N-Butano 12. 5 
4 Isopcntano 10.0 

5 N-pcntono 17.5 

Total so.o 

QRinlcial = 350,000 BTU/hr 
Presión de Op.= 300 Psia 

No. platos = 12 

Condensador tipo ~ total 

1 rehervidor 

Temp.alim. = 269.145 F 

Tebl Propano = 125 F 
p.op. 

Tebl N-Pentano = 342 F 
p .op • 

Componente clave = N-Butano 

0.05 

o. 15 

0.25 

o.z 
0.35 

Etapa Acumulacióa 
(lbmol) 

l(cond.) 4.0 

2 1. o 
3 1.0 

4 1.0 

5 1.0 

6 l.O 
7 1.0 

8 1.0 

9 1.0 

10 1.0 

11 1.0 

12 1.0 

13 1.0 

14(reherv.)~ 

Total SO.O 

% destilado a extraer 20% (relación de reflujo 5) 

opción paro arranque = por tiempo 
máximo 3hrs 

6tinicial = 0.1 min. 

~seleccionado = 0.6 opción simulación ~ arranque,producto 

Destilado maximo = 20 lbmol opciónde impresión datos = parcial 
a extraer 

Tabla V .1 Planteamiento del problema. 
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Los valores d<:> las constantes ¡¡ y de las en.l:alpias 

se calcularon por medio de relaciones polinomiales depen

dientes de la temperatura para la presión de opcraci6n, 
1 .. 

reportada por Hollnnd y Liapis. 

La tabla V .2 muestra la hoja de alimentación de datos 

al programa. 

Los resultados obtenidos por la s1mulacibn del programa 

TDBA se encuentran reportados en el ap6ndicc A.6. Las 

fig11ras V .1 ,V .2, y V .3 corresponden a las composiciones 

de los per{odos de arranque: y de producto. 

Los datos reportados por TDBA son id~nticos a los 

valores dados por Holland y 
17 

Liapis tanto pnr11 el período 

de arranque como para el de producto. 

Los resultados calculados muestran ln eficacia del 

programa Ja c6'f!'lputo pnra simular una torre de dcst.i tación 

por lote a trnvés del método implic.it.o ~Pl doble punto y 

del método Theta. 

Aunque hasta el momento el programa TDBA está limitado 

o la simulaci6n de unn torre de des~ilnción por lote conven

cional, ne podria ampliar al caso de torres más complejas 

modiíicando los balances y los parámetros thcta correspon

dientes. De igual forma podría modificarse para simular 

una torre de desl:ilaci6n continua.(Holland y Lia~is)~ 

r 
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Tabla V .2 Datos alimentados al programa TDBA. 
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Dentro de lss aplicaciones más importantes del progra

ma TDBA. tenemos su emp1eo en el análisis del comportamiento 

de las torres de destilación por lote respecto al cambio 

en sus relaciones de reflujo (figuras V .4, V .:;),variación 

en el número de etapas de separación de las columnas ~ig.V .~ 

o el estudio de diferentes mezclas n separar para geometr{os 

definidas. Esto permite la comparación entre distintas con

figuraciones y condiciones de operación de las columnas, 

permitiendo la elección del sistema más adecuado sin 

necesidad de operar los equipos en 

También se le puede usar en 

e-Ampo .. 

la determinación de los 

tiempoR de operación en la etapa de arranque .. Lo cual es 

necesario para poder obtener el mejor grado de separación 

en la etapa de producto sin la necesidad de requerir de 

tiempos de operación muy largos en la etapa previa, lo cual 

incremantnria los costos, o en el caso contrttci.o,que. :>e 

tengan tiempos de arranque ~an largos que no permita cumplir 

con 1as especificaciones del destilado. 
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1'.l'ENDICES 



A. 1 Dl:.TERKINACION DE LOS BALANCES DE MASA POR COMPONENTE 

A.1.1 ARRANQUE 

Balance de masa para cada componente i en el condensador 

(u~, i +u~, i) 1 t + t;.t - (u~, i +u {, i) l t A • 1 • 1 
n n 

Resolviendo la integral por el método impl:!.cito del doble 

punto y despreciando u~,i 

o o 
V 2 , i - 2.1 , i +O( V 2 , i - 2.1 , i) A. l. 2 

sustituyendo la ecuación 4.7 en A.1.2 

si definimos : 
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A .1.4 

Donde i: 1 está definida por la ecuación 4.10, tendremos que 

A.1.3 queda como : 

A.1.5 

Balance de masa para cada componente i en el rehervidor,. 

t +!J.t 
n 

Ít (2.n-1,i-vn,i)dt 
n 

( u u i +u t . ) 1 t + •t - ( u~ i +u¿ i ) 1 t n n, n,1 n u ' • 

Resolviendo en forma similar a la ecuación A.1.2 : 

si 

A.1.6 

A.1.6 

A, l. 7 



entonces 

X . n,1 y . /K . 
n, 1 n, l. 

Y . = V . /V n ,i n .1 n 
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A. l.8 

A.1.9 

A.1.10 

y si definimos 

A.l.11 

sustituyendo ~5 ,A.l.10 y aplicamos la definici6n A.l.ll 

a A.1.6 se obtiene : 

A. l. 2 

Balance de masa para el componente i en el condensador 

tn+llt 

ft (v2,i-il,i-di)dt 
n 

resolviendo en forma similar a A.1.1 

o o o 
V 2, i - R.¡ , i -di+ O( V 2, i - il, Í -di) 

a. CONDENSADOR PARCIAL 

De la ecuaci6n 3.6 

A.l.lSa 

donde : 

A.1.14 

b. CONDENSADOR TOTAL 

A.1.lSb 
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Sustituyendo A.l.15 y 3.B en A.l.14 

A 1 .)/0... 10.t.t)= -o(v~ .-t
0

1 . 
'1- ... 'l. • l. - o(v~ i- 2.

0

1 .-d
0
)-u 1° ./ 

... ' • 1 l. t 1 

Q Q 

-di)-ul ,i/f4,t.t) A. l .16a (OM) A.l.16b 

Sustituyendo laR ecuaciones 3.10 y 3.ll en A.1.16 

- 0( V 2° . -
,1 

'-
1 

.-d ~)-u 1° . /Í<Pt.IJ 
• 1 1 • l. A.l.17a A.l.17b 

~ en esLc- n V. 
l 

D 

Balance de masa para cada componente i c-n el plato j En 

este caso la ecuación resultante es igual a la ecuación 

3.12 

Balunce de rno.::>a pura e1 compon~nte i en el rehervidor: En 

este caso la ecuación resultante es igual a la ecuación 

A.1.12 

A.2. 

A. 2. l 

DETERMINACION DE LOS BALANCES DE MATERIA TOTAL Y DE 

ENTALPIA • 

ARRANQUE 

Balance de entnlpia en el plato j • 

. ".f1 (V . 1 . H . + l . + 2.. 1 . h . l . -v . . H . . - 2.j . h . . ) d t 
l.- J+ ,1 J ,1 J- ,l. J- ,l. J,1 J,l. ,1 ],l. 



Por medio del método implicito del doble punto y dcsprecian
u 

do u .. J,i 

ne ,.. .... .... .... 

i J¡ ( v j + l , i H j + l , i + '-J- l , i h j-1 , i - "j , i !! j , i - i j , i h j , i) + 

Despejando t j, i de la ecuación 3 .2 para 

ccuacibn A.2.2 y reagrupando tenemos 

sustituirlo 

A.2.2 

en lu 

ne .... .... ne .... .... ne .... 
1J1vj+l,i(Hj+l,i-hJ,i>+1¡1&j-l,i(hj-l,i-hj,i)-iitvj,i(Hj,i 

Si vj,ia=VjYj,i y .2.j
11

=Ljxj,i sustituyendo estas relaciones 

en A.2.3 y despejando Vj+l : 

ne ... ,.. ne ,,.. ,.. 

vj+l = (Vji¡l(Hj,i-hj,i)Yj,i-Lj-tif1<hj-l,i-hj,i)xj-l,i-

Balance de materia en el plato j 

Por medio del método implícito del doble punto y despre
u 

ciando uj 
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A.2.6 



Considerando que la acumulación de liquido en cada plato 

es constante y dado que el tf,rmino multiplicado por a se 

anula tenemos ql1e : 

A.2.7 

A. 2. 2. PRODUCTO 

Balance de entnlpin en el condensador (etapa 1) : 

t +lltnc A A A ne u A t 
f~ (.f.l(v2 · 11 2 .-l'.l ihl .-diHd 1)-Q )dt = i~l(u1,111 1,1+ul,i n 1= , i , 1 , , 1 , e 

A.2.8 

Pür media del !!?étr.:u:\o i.mpt leí to del doble punto y despreciando 

u~,i : 
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Despejando l'.l,i de la ecuación A.1.14 y sustituyendo en A.2.9 

Reagrupando y despejando Qc 

A.2.11 



Si el condensador es total xd,i • x 1 ,i Y Hd i • hl~i 
Si el condensador es parcial xd,i a Yl,i Y dd,i • Hl,i 

Balance de materia en la etapa dos 
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A.2.12 

Aplicando el método implícito del doble punto y despre 
u 

ciando ul 

A.2.13 

Dado que la acumulací6n de liquido en la etapa l es constan

te y que el término multiplicado por o se anula tenemos : 

" • 2 A.2.14 

Balance de entnlpin y materia en el plato j (j•2,3, •• ,n-1) 

El desarrollo es similar nl empleado para las ecuaciones 

A.2.4 y A.2.7 

Balance de entalpía en el rehervidor (etapa n). 

A.2.15 

Aplicando el método implícito del doble punto y despre

ciando u0 
. n,1 

A.2.16 
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Despejando tn-l,i de la ecuaci6n A.1.6 y sustituyendo en A.2.16 

A.2.17 

Reagrupando y despejando Qr 

ne ,.. ... o "E ... o ... 
Q = - V . "l y . ( h l . -H . ) - o ( L l . i l ( h 1 . - h 1 i) r n1• n,1 n- ,1 n,1 n- ,i .,, n- ,1 n- , 

ne ne 
xº l .-'/' . <

1
(Íi 0 .-hº 

1
)Y

0 .+Qº )+(U . l: 1 (h .-h l 1 )x i n- ,1 ni# n,1 n, n,1 r n1= n,i n- • n, 

A. 2.18 



A.3 CONCEPTOS BASJCOS DE TERMODIHAMICA 
87 

Los criterios que deben satisfacerse para que exista un 

estado de equilibrio para sistemas de multifase y multicom

ponentc fueron deducidos por Gibbs. 
33 

Para un sistema cerrado, el estado de equilibrio es aquel 

en el que_ 1~ energin libre tot.al de Gibbs es un mínimo res

pecto a todos los cambios posibles a la tempernturn y presión 

dados. 

A.3.1 

en donde: 

et energía libre total de Gibbs. 

T temperatura 

P presi6n 

En un estado de equilibrio pueden presentarse variaciones 

diferenciales en el sistema 

si.o producir ningún cambio 

nificado en le igualdad de 

n temperatura y presión constante. 

de et. A esto corresponde el sig

la ecuaci6n (A.3.1). Por lo tanto, 

otro criterio general para que un sistema esté en equilibrio 

es: 

o A.3.2 

para 

Para 

dGt 

aplicar este criterio se desarrolla una e~presión 

como función de las m.oles de los componentes en las 

diversas fases • igua1andola a cero 

fine la energía 1ibre de Gibbs, para un 

géneo, ya sea abierto o cerrado es: 

La ecuación que de

sistema fluido horno-



en c!onde 

n = número de moles 

i,j n6mero de componente 

e = número total de componentes 

De la termodinámica clásica 

en donde 

(élG/élT) ~ -S 
p, ni 

( ¡¡G/ 3P) t n = V 
• i 

S = entropía molar 

V = volumen motor 

y definiendo el potencial qutmico de la especie (i) como 

U;_ ~ ( aG/ ~. ) L = G. 
1 p., ,nj 1 

Sustituyendo (i'..3.4),(A.3~,y (A.3.G en (A.3.3) tenemos 
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A.3.4 

A.3.S 

A .3.6 

A.3.7 

Esta ecuación es aplicable a cambios entre estados de equilibrio. 

Si escribimos esta ecuación para dos fases ex y B obtenemos: 

A .3 .8 

A.3.9 

Para un sistema a presión y temperatura constante la suma de 

las ecuaciones (A.3.6) y (A.3.7) proporcionan 



j 
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A. 3 .10 

Y si el sistema es ccrra•to y sin reaccibn quimica. los 

balances de ~ateria requieren que 

A.3.11 

obteniendo como resultado 

A. 3 .12 

En donde para cumplir la igualdad es necesario que cada 

término sea separadamente cero. lo que implica: 

d 

u 
1 

A .3 .13 

Esto se puede generalizar para sistemas de más de dos 

fases : 

« a ~ 
vi ... u = ..... :=:;\Ji A.3.14 

con i•l,2 ... n 

La ecuación <A.3.14) es un criterio general para el equili

brio de fases y establece que para un sistema de m6ltiples 

f~ses que se encuentran a la misma presión y temperatura se 

satisface la condición de equilibrio cuando el potencial quími

co Cui) de cada especie química es el mismo en todas las fases 

presentes. 

Ahora bien, si expresamos la energía libre de Gibbs en 

términos de la fugacidad cfi), a temperatura constante: 

RT dln r 1 A.3.15 
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De la ecuación (A.3.6)\J is G
1

, ent.onces la ecuación <A.3.15) 

se puede escribir de la siguiente forma 

en donde 

R = constante de la ley de los gases 

f.i fugacidad del componente (i) 

Integrando ln ecuación (A~.~) se tiene que 

U; = RT 1 n f ;_ + e 

A..116 

A ,.3,17 

En doudt.! e es una ~c:n~~'*nnt<! que sólo depP.nde de la tem

peratura. Como todus las fases cst5n n lo ml~m~ rempcra~ura, 

de la ecuación (A.3.14),y de la ecuac1ón (A.3.17) obtenemos: 

A .3 .lB 

Este Último criterio de cqui librio requiere que para un 

sistema multifnses n una presión t.cmperuturn dada, la fug.a·-
~ 3 

cidad de cada componente debe ser la misma pnra todas las fase' 

En resumen, los criterios del equilibrio entre fases., 

se pueden sintetizar con las siguientes condiciones para el 

sistema que se muestra en el siguiente esquema. 

fase vanor 

fase liquida I 

fase liquida II 

Para un sistema cerrado en equilibrio, que consta de dos 

fases liquidas y una vapor, se cumple: 
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T TLI TLII A.3.19 V 

p p - PLII V . LI A.3.20 

fiv fj J.T = fil,II A. 3. 21 

Los criterios de equilibrio aqul mencionados son de suma 

importancia para la predicción del comportamiento de un sistema. 

Por dcfinici.Ón del coefici.cnte de fugucidud"(.p), la fu

gacidad en la fase vapor puede expresarse como: 

en donde : 

r i v Y i .P 1 v r " • :i. 72 

cowpubici6n del rnmponcnte i en Case vapor 

coeficiente de fugacidad .del componente 

i en la fnsc vapor 

La fugacidad en la fase 1:!.quidu puede expresarse en tér

minos del coeficienLe de fuguci rlrtd <b iL o el coeficiente de 

actividad Yi como : 

en donde 

fiL x. <l>iL 
p 

l. 

ó 

fiL xi yi 1~ l. 

¡; fugacidad del componente i evaluada a 

condiciones estándar 

x 1 composición del componente i en fase 

liquida 

A.3.23 

A. 3.2A 

Igualando las ecuaciones (A.3.22) y ( A.3.23) por medio de 

la ecuación (A.3.21), y reagrupando : 



A.3.25 

Esta Última relación proporciona la composición del com

ponente i en ambas fases, como función de pnrámet:ros que se 

pueden evaluar por métodos t:crmodinámicos a partir de poca 

información experimental. 

En la Labla .>\.3 .. 1 Ae resumen las propiedades termodiná

micas que son útiles para definir los estados de equilibrio 

entre fases. 
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La relación de equilibrio o valor K, es ampliamente utili

zada en los clllculos del equilibrio liquido-vapor.u El valor 

tle IC. es la relación entre las composiciones de las fases 

liquido-vapor de un componente a la~ condiciones de equilibrio. 

Entonces la ecuación (A.3.25) se expresa de la siguiente forma: 

A.3.26 

Es importante para lon fineR de eepnrncibn, que se tengan 

los valoree de IC. a las condiciones de presión y temperatura 

a la que loe procesos requieren operar, ye que dichos valoree 

se pueden relacionar para los componentes que forman una mezcle 

a trav~e dei concepto de volatilidad relativa. 

Esta as una medida cuantitativa del grado de separación 

que se puede dar entre un componente y otro. La volatilidad 

relativa se define como: 

A.3.27 

Otra propiedad útil, como indicador del grado de separa

ción, es la temperatura de ebullición de las sustancias puree 

que forman la mezcla. Mientras mayor diferencia exista entre 

las temperaturas, habrá mayor oportunidad para lograr la sepa

ración a trav~s de vaporizaciones y condensaciones. 

Cuando la volatilidad relativa ae aproxima a la unidad 

J la diferencia entre las temperaturas de ebullición es mlni•a, 
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no se puede lograr una buena separación por medio de la desti

lación, F.l éxito en la simulación o diseño de equipo de separa

ción por destilación, depende en su mayor parte de poseer sufi

ciente información sobre los datos del equilibrio termodinámico 

pare el sistema involucrado. 

Hey diversas formas pera calcular el equilibrio termodiná

mico, y todo depende de le información obtenida ya sea experi

mentalmente, o por medio de correlaciones termodinámicas o 

emplricas. Existen principalmente tres diferentes modelos que 

se emplean para evaluar las relaciones de equilibrio. 

a) Ecuaciones de estado 

b) Modelos de coeficientes de actividad 

c) Métodos d~ contribución de Rrupos 

Además del contin-uo desarrollo de estos tres modelos, 

hsn surgido otros mas, asi como nuevos parámetros y algoritmos 

•á• seguros y eficientes para su i•plementoción en los simu-
10,;11 

ledores. Fredenslund et all ha realizado el análisis de estos 

y otros modelos para poder seleccionar el más apropiado depen

diendo de lo mezcla multicomponente que se requiera separar. 



A. 4 METODOS NUHERICOS 

La simulación de una torre de destilación por lote 

involucra en su modelado ln soluci6n de un sistema de ecua-

ciones nlgebriicas lineales 

el problema se complicn al 

muy grande. 

tratarse de un 

Aunado a 

fenómeno 

esto, 

tron-

siente. TanLo el modelo físico como los técnicas para re

solver .lo~ sistemas de ecuaciones, requieren de una herra

mienta matemática capaz de proveer soluciones confiables 

y prácticas. 

En este apendicc se proporcionarán las técnicas y 

m6todos numbricos cmplendos para resolver los modelos mate

máticos utilizados en la simulación de una torre de desti

lación por lote~ 

A .4.1 SISTEMA OE ECUACIONES LINEALES 

En la determinación del balance de masa en una torre 

de destilaci6n por lote, el modelo matemático a resolver 

es un sistema de ecuaciones de tipo lineal, el cual tiene 

la característica de poder representarse a través de una 

matriz tridiagonal. 

Si bien existen diversas técnicas para resolver este 

tip-:l de sistemas, la mayoría de éstas derivan del método 

de eliminación Gaussiana~ 

A.4 .l.l HETODO DE THOHAS 
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Este método fue desarrollado para dar solución al 

sistema de ecuaciones lineales que en su forma sea repre

sentado a través de una matriz tridíagonal :
117 

Dentro del método, se emplea una serie de fórmulas, 

llamadas de recurrencia, que simplifican el manejo de la 

matriz para encontrar la solución. 



La determinación de las ecuaciones de recurrencin 

es la siguient.e: 

b 1 x 1 + C1xz 

8zX¡ + b2x2 + C2x3 

8 2x2 + b
3

x
3 + C 3 x .. 

8 X + b X + C X 
n-1 n-7 n-1 n-1 n-1 n 

8 n xn:!:
1

bn xn 

-di 
e d, 

-d, 

A.4.1 

la cual se puede expresar en forma matricial como: 

" A - D A.4.2.l . 

en donde 

K motriz de coeficientes del sistema 

de ecuaciones lineales 

X vector de incógnitas a determinar 

ñ vector cte restricciones 

La ecuaci6n A.4.2.ltambi~n se puede expresar como: 

b, c. o o o o x. d 
l 

ª• h, c. o O- o X d 
2 2 

o ª• b, e, o- o X d 
3 3 

A.4.2.2 -------------------
o o ªn-1 bn-1 en- Xn- dn-
o o o ªn bu Xo dn 

De la ma t:riz A.4.1 se toma la primer ecuación 
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Dividiendo entre b
1 

y 
reagrupando para X 

l 

/ b 
1 

de A.4.4 definimos F
1 

y g
1 

pnrn A.4.3, y tenciuuS 
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A.4.4 

A.4.5 

A.4.6 

sustituyendo F 
1 

y g 
1 

en ln sc¡;:undn ecuación de la matriz 

(A.4.2) 

a
2

x + b X + e X d 
2 2 2 

a,(d 1 /b 1 - cJb
1

x 2 ) + b X + e X = d 
2 2 

a
2

d
1
/b 1 + x

2
(b

2 
- a,C

1
/b

1
) + e " = d 

2 3 2 

dividiendoA.4.7 entre (b 2 - a 2 F 1 ) 

x, + c. x, ~ d· - 8 28 l-

b, F
1

a 2 
b - n F 

2 2 l 

de aqui se define F y &, como 
2 

F, e 
b, - F a 

l 2 

&, d, - ª2 81 
b, - Fi 8 2 

las ecuacionesA.4.9, y A.4.10 se generalizan para dar 

FK C.: 

d tC - 8 Kg '("-1 

h.: - F K-1ªK 

A.4.7 

A.4.B 

A.4.9 

A.4.10 

A .4.11 

A.4.U 



finalmcnt.e 1 por medio 1Je la8 ecuaciones de rcc.urrenciu A.4.11 

y A.4.12 se obt.:i.cnc le sol uc.ión ;il ~i stema f1P Pcuacioncs como: 

xk e 8 k - Fk"k+l 
con k = n-l ,n-2, ••• ,2, 1 

cuya representación matricial es 

A.4.15 

A.4.14 

A.4.15 
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A. 4.1.2 METODO DE GAUSS JORDAN. PARA 
INVERSION DE MATRICES2 º 
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Una de las herramientas del método Broy~en, es la inver

sión de una matriz. Pnra que una matriz pueda invertirse debe 

asegurarse que no sea singular. (Se dice que una matriz cuadra

da cuyo determinante es diferente de cero es no singular). 

As! se define la inversa de una matriz A. como la trans

puesta de la matriz de coofactores (adjunta), de una matris 

singular,dividida entre el deteroinantc de esta. 

A
1 

- adj ff/1AI A.4.16 

El producto de una matriz A y su inversa, en cualquier 

urden. siendo A no singular. e~ un= :ntri: ~dentid~d 

A- 1 A - X x-• - t A.4.17 

Si definimos X-A-1 y sustitu·imos en la ecuacibn anterior 

obtcnc:nos. 

~X • f A.4.18 

Se puede considerar que esta ecuación matricial representa 

un sistema de ecuaciones simultaneas, en donde no bey solo 

un vector de t~rminos independientes sino n, los n vectores 

bésicos que forman la matriz unitaria I. 

Además, no existe un solo vector de inc6gnitas, sino n, 

los que corresponden e cede columna de le matriz unitaria. 

Por lo anterior, es posible determinar la inversa de una 

matriz con el m6todo de Gauss-Jordan 2~e eliminación completa. 

Pare lograrlo, ba steré con ap 11 car las operaciones ele

mentales sobre los renglonee de la matriz ampliada (A,I) de 

manera de transformar A en I. Cuando se haya hecho, ae obtendrá 

la me triz ampliada ( I, A-~ ) , con lo que se te adré la matriz 

inversa buscada. 



PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA INVERSION DE MATRICES 

Para una mutriz de 1a biguicntc for=e 

A 

I 

en donde 

A 

I 

i 

j 

a,Id -

a(i.j) 

Id(i,j) 

matriz 

matriz 

indice 

indice 

a invertir 

identidad 

de renglón 

de columna 

coeficientes de las 

Id(i,j) 

Id(i,j) 

c1.2 ••• •) 
(1.2 •••• ) 
matrices 

1 

o 
A.4.19 
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l.- Normelizaci6n del primer rcngl6n y definici6n del elemento 

pivote. 

sea: b•a(i,j), si i•j 

entonces : 

(piwote) 

en donde 

b elemento piwote 

ldn(i,j) - Id(i,j)/b 

A.4.'lfJ 

n - significa norma1izedo 

2.- Eliminación de e1ementos en columna que no pertenecen a 

le diagonal principal : 

ªn(l,i) * 8 (2,j) 

8 n(l,l) * ª(3,j) 

8 (2,1) * ªn(l,j) 

8 (3,l) * 8 n(l,j) 

A.4.21 



3.- Puro el proceso en paralelo sobre ln matriz identidad 

tenemos : 

Idz,j- 3 n(l,l)*Id(Z,j) 

Id3,j.ªn(l,l)*Id(3,j) 
T d ( 2, l) *a n ( l , j) 

Id(3,l)*ªn(l,j) 

------- - - - ----------- - - --- - ----- - ------ A.4.22 
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4 .- Regresar al primer paso paro normalizar el siguiente 

elemento de la diagonal y seguir eliwlnando elementos, como 

lo indico el paso 2 y 3, hasta lograr : 

-A I I 
=-1 

+ A A.4.23 
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A.4.2 ECUACIONES NO LINEALES 

A.4.2.1 ECUACICMS UlHVARIABLES 

Pare detcrci!ior el p~rfil de temperaturas a travEs 

de la torre se emplea una aproximación por el méLuJ.o de 

Newton, dando como límit.cs 1as temperaturas de ebullición 

de loB componentes, más ligero y más pesado de la mezcla, 

para evitar desviaciones de la solución. 

El planteamiento consisLe en encontrar la rniz de 

la ecuación : 

F (x) ~O A.4.24 

Se han desarrollado diYersos métodos para encontrar 

convergencia a ln solución. La mayoría de estos métodos, 

se encuentran en textos de análisis numérico y en libros 

de computat.;.iÓn p::ru ingeniería química·. Algunos de estos 

métodos SOO : el método de la bisección, el de regula tdlSi, 

el de la secante, el método de \rr.'egstcin y el método Nevton. 

A.4.2.l.l METO DO De NEWTON 
6

'
20 

Supbngase que requiere encontrarse la soluci611 de f(x)-0 

si f(x) es una funci6n derivable y continua en el intervalo 

de búsqueda, ésta puede expaoderse en series de Tay1or, 

alrededor de un punto xo· tr~ncando hasta e1 término lineal. 

f(x) A.4.25 

en donde f'(x 0 ) es la pri•er derivada de la funci6n 

si se sustituye A.4.:¡i¡¡ en A.4.25 y se reagrupa para x 1 tenemos: 

A.4.26 

Si aplicamos a A.4.2f>Un algoritmo de soluci6n iterativo 

obtenemos : 

.l.2.27 



Se puede usar ahora 
la raiz de f(x) y repetir 
tolerancia dada (e). 

xk+i como 
el cálculo 

el nuevo estimado de 

hasta satisfacer una 

Una dificulta~ An el uso de este m6todo es el requerir 

la evaluación de f(x) y su derivada para. cada iteración 

en el punto (k). Ln evaluación de la derivada de unn fun

ción en ingenicr-Ío química es frccueut.ement.c un problema 

complicado. 

La modificación nl mérodo Newton37 
, proporciona la 

aproximación numérica n ln f'(xk). como sigue 

A.4.28 

aplicando esta aproximación a la ecuación A.4.28: 

A.4.'19 

En donde cSk se puede tomar como cS k«c> lxk+ xkl • 
~ valor de cSk debe ser pequefio para una buena aproximnci6n 

de 111 derivada, pero no tanto que cause un error. En el 

caso en que E =-10- 11 que es una tolerancia satisfactoria, 

se puede usar la siguiente expresión 

A.4.30 

Este método incrementa la eficiencia del cálculo y 

da una rápida convergencia, en relación a otros métodos. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente 

l.- Suponer e1 valor inicial para (xk). 

2.- Evaluar la funci6n f(x) en x • xk. 

3.- Si el valor de 1f(x)1 es menor que una tolerancia dada 

E, se encontrb la solución de no ser as! pasar al 

inciso 4. 

4.- Calcu1ar f'(xk). 

5.- Calcular xk+• de ln ecuacion A.4.29 e ir al inciso 2; 
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A.4.2.2 SISTEMAS MULTIVARIABLES 

Para la a1muloc:l.ón de uno torre de destilación por 

1ote. en este trabajo se utiliza ei. m.6t.odo ::.hcta el cual 

genera un sistema de ecuaciones no lineales que deben ser 

resueltas. 

tipo: 

El sistema de ecuaciones que se va ha resolver es del 

en donde 

F ex> 
:X 

A.4.2.2.l 

Le forma de 

F (X) - o A.4.31 

vector de funciones no 1:1.nenles. 

es el Yector de vor:l.obles 

HETOOO DE BROYD~N 
• 17, 5 

Nevton pare der 

ecuaciones 

solución el sistema de 

no lineales, consiste en hacer una apr~x:l.maci6n 

vactor de funciones F(X). por series de Taylor 1:1.neal del 

en un punto xk. e irse aproximando a la solución por medio 

de AX, esto es 

F(X) A.4.32 

en donde 

F(X) sistema de ecuaciones no lineales 

a resolver. 

matriz del Jacobiano para el sistema 

de ecuaciones. 

P thrminos superiores de la serie. 

k punto de eYaluación (iteración). 

Para encontrar la solución al sistema se aplica un 

algoritmo iterat:l.vo a la ecuación A.4.32 

A.4.33 

' 



en donde 

A.4.34 

Sk es un escalar definido purn reducir 

el error entre iteraciones 

y e1 Jacobiano jk tiene la forma 

at 1 /ax 1 (lf l / ax 2 ------ ¡¡f 1 / axn 

j 
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A .4 •. 35 

La modlf icación propu~~tn por Brovden al m~todo Nevton 

evita la eYaluac:!.Ón con&t.ante del Jecobiano en cada nueva iteración 

tan aólo lo emplea conio la primer aproximac:!.ón, y posteriormente calcu1a 

la inversa en cada iteración por medio de la aproximación de le secante 

para las derivadas parciales. De esta manera, conforme la inversa eva

luada se aproxi= n le real, el método numérico comienza a converger 

en forma cuadrática al igual que el método Newton. Sin embargo esto 

incrementa el numl!ro de iteraciones. 

El algoritmo de solución es el aiguiente 

1.- Asumir un grupo inicial de valores a la variable xk 

y calcular f(xk) 

2.- Calcular la matriz H definida como: 

A.4.36 

Broyden obtiene la primera aproximación a .fk por medio 

de la fórmula : 

A.4.37 



en donde 

i elemento del vector 

j elementos del vector diferentes a i 

h tom0Ro de la perturboci6n o la variable 

se recomienda(h~O.OOlxj). 

3.- Calcular lo dirección de convergencia de la ecuación 

A.4.33 

A.4.38 
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4.- Calcular Sk tal que la norma euclediana de F(xk+Sk4xk) 

sea menor que F(xk). Para la primer iteroci6n Sk •l 

si ~ 

A.4.39 

Procede~ al paso 5 ; de otra forma calcular Sk de acuer 

do a la fórmula desarrollada por Broyden 

A.4.40 
en donde 

A.4.41 

Si la norma no se reduce en un número especifico de 

iteraciones. el procedimiento completo se repite desde el 

paso 2, evaluando el Jacobiano en base a xk. 

5.- Evaluar el vector : 

A.4.42 

Probar la convergencia, evaluando F(xk+l), de no lo

grarse, calcular : 

A.4.43 



6.- Calcular 

A.4.44 

y rcgrcsnr al paso 3~ 

Como puede observarse, la vcntnjn de Broyden sobre 

NPwton es, el evitar ln cvnluaci6n e ir1ver~ibn del Jacobiano 

para cada iteruci6n. 

106 



A.4.3 ECUACIONES DlFERENCIALES ORD1NARIAS
21 

Uno de los problemas b<:Í:-> i.cns a rt!!:iol ,,..t:l" oi::n 1:::. s !r.n.11 a

cibn de una torre de dcstilaci611 por lote, es la 1Jcpcndcncia 

del proceso de separncib11 con respecto nl tiempo. 

Toda situnción que se refiero a ln rapidez. de cambio 

de una variable con re!>pccto a otru.., conduce a una ecuación 

diferencial de lo forma : 

F(x .. y,Jy/dx,d2 r/d:Z X¡ ••• d 11 y/d"x)~ o A.4.45 
La ccuo.ción A..1,. .. 45 es de or<len n por<l,tJC su deri voda mayor 

es de cst:e orden. )" es ordinaria porque contiene solo uno 

variable independiente .. 

En general, resolver la ccunción A .. 4.45 significa pnsnr 

de la representación di fercncial,. u lu relación nlgebráica 

entre 1Hs variublcs, es decir,. el probl~111<:1. l:::i c::::o~trar 

la relación algcbráica y-=y(>;), qoc sen con~; sLPntc con la 

ccuaci6n difcre11cinl y st1s valore~ en algun11 contlic~6n dada. 

La relaci6n y=y(x) debe ~~r al menos n VPc:cs díferencinble 

para ser unn sol\1ci6n a la ccu¿1ci611. 

Para obtener una solución Único, nccc::;ito. proporcio

narse nlgunn informaci6n adicional (J)Or ejemplo valores 

y(x) o de sus derivadas en un valor especifico de x). Para 

determinar una solución únicu de orden n se requiere n con

diciones. 

Cuando las n condiciones son especificadas en el mismo 

valor de x, el problema es 1 lamado "de valor inicial". 

Cuando se involucran más de un valor de x, el problema 

se llama ''de valores en la frontera''. 

Para resolver una ecuación difcr~ncial a través de 

un método numérico, se debe determinar el intervalo (a,b), 

en la variable independiente x. sobre e1 cual se desea 1a 

solución y dividirlo en subintervalos o pasos. 
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El valor de la solución es aproximado en m+l valores 

igualmente espaciados de x. El tamaño de paso está dado 

por: 



h = ( b -a) / m A.4.46 

en donde 

a,b - limite inferior y superior de x 

m número de intervalos o pasos 

Existen diversos métodos de solución como son: las 

Series de Taylor, Runge-Kutta, Prcdictor-corrector, Método 

Implicito, M6todo de Gear, H'Lodo de Bular. 

Estos métodos están basados en las Series de Tnylor, 

y cada uno impone ciertas simplificaciones que llevan a 

una evaluación práctico, pero con la consecuente pérdida 

de precisibn. 

A.4.3.1 METODO IHPLICITO DEL DOBLE PUNTO. 
El método implícito

17 
contiene un parámetro ajust.ablc, 

el que se puede seleccionar de tul forma que reduzca el 

método a uno del tipo predictor, como Euler o a un corrector. 

Este m6todo es aplicable a ecuaciones del tipo: 

X +l J f(x,y)dx ~ Yn+ - Yn 
n 

A.4.47 

La cual se puede reducir a la ecuacibn diferencial: 

dy/dx = f(x,y) A.4.48 

El mi.todo implicito consiste en aproximar la integral 

utilizando un factor de cnlibracibn aplicado en los puntos 

xn+l'xn : 

A.4.49 

en donde : 

<I> =factor de ajuste (O:s<!>:sl) 

h tamaño de paso 

o - definido como (1-4>)/ <!> A.4.50 
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Sustituyendo A.4.50 en A.4.18 y reagrupando 

A.4.51 

Cuando el> - O la ecuación A.4.51 se reduce al método Euler 

(predictor) y a:I. toma el valor de 4>•0.5 en el m/,todo co-
>7 

rrector del trnpecio. 
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A.5 LISTADO GENERAL DEL PROGRAMA TDBA 
Y UN EJEMPLO DE LOS RESULTADOS DEL 
PROGRAMA • 
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sac se dti"'"º -
59C 3C q~O~c- --~ __ _ 
6oQ _ qrD"'car ___ . 



1'~.een._. __ J__. __ 8 .A. 

61n:=:-=-~ ., .. fon :J'-1.n 
.6ZJI___ lUJ>.l"Uj) 
63.11 _ .de. 100 t•1.nc 
64(1 ucocs.n-.. ccj.n 
.650____ flO(i."i>=f Uj .n 
66.rL_ f,.oc1 •. n "'fwC.f. iJ 
.61.0 ____ ·-· . ht.0(.f.i)"'h lCj .u 
6.90 .. tOO. __ . llyOCj•U=b.,("j,.iJ_ 
69.lL i f Cit.cq -2 )go to 20 
71>.L__ . xr <x•·Ell..:-lluo_:ro 4o 
~UL . _ . __ ;!! f!cl>~~c¡n 
72.Q_ .U.(Nl~UO(f0..:'.""'1Ct>•DTI 
73Q .4D _ da..11!1 i"'ton 
74Q. _____ d_t;<Ct.[j>.,.-tHjl>Jdt 1 
2SD. ____ t;Z=d.fl.. .. _ 
76D.. tCi>?'t1<1>+2 ... dti•dt 
.770 f.10 tt<i>~Z 
u.n______ _J:f".{ID·E~-. .,.nuo. TQ. 1.13 .. 
1~--- ·- .JJ>:!'!: ___ - . --
8.C>.C .. _ 60 TO 'f1 5 
lUO 113 .. Ja=1 
a.2Jl .. t1s _Do no .1~.10.1-1 
83..!l _____ d"':CvCj>:-v_T<J»f"dt1 
!_40 __ tZ=v<I> 
•so_ v(j):=v1(j)+2.•cfti•dt 
B!O __ T::'O w"Hjl=t2 
g~(l DO 160 J•t.N 
JIJHL DO !6_0 1=1.Nt ••o ,.=:~:' 
900 . C•ll slr.Ct •• I.Kr> 
910 160 lr.<jsil=l<i 
9ZO - caU •inbtCn 0 ID> 
•Ta-::·~- - -r•túMá- --- · 
940 <!(} .. !!o tia· J:f •" 
950-- t"ICj) .. t(j) 
f~)> J_20· •1 .<i>=w< f> 
P.70 1T=;, 
980 ~tu,.,, 
990-10 qcO=O.o 
lfivs--:- -~~;o..P._ 
iOzo- TPl'"'TE '2) 
'Í030 CALL, Slt(TP! 0 1B.S:Bl 
1040 dº 14_0 i=1.nc 
1o·so · call sil Ct•• I .ttn 

0

10EO c•ll ent•lp<t•oi.cv.rl> 
Ul?O do 140 j=1.n 
1o•ó l<j.t>=ki 
1éf9ó - ----· •u.l. i~ =1r. inb 
11oif ucOH ,i>=•lj .n•u <JJ 
tt·1¡r···· hvt"CJ.i>.=cw 
1t20 hlOCf,.i_>:=el_ 
t'Ocf· flDCj wiJzO.o 
1~40·140 1wóc1.ii~o.o 
Oso ·· · cío 1~0 j:=t.ri · 
11eo J1Ci~:O.o 
fil.,-·-· -- t CJ >"'te (2 l 
Ita· 150 w1CJ>=C.o 
1fi0 ____ cáil" •inbt<n.n> 
12~-· .):T.;x::-::_ _ _::~ - . -

- --·----·- ~-- -------·----~ 



lUO - r_etura_ íú 
.2l0 •nd 
Z3Q__ __ ··subf'oUt_tne sltu,r.l'.ll> 

1240. dlacnsto" •(4 0 5) 
tZSO.. data al-14.512-li74e~ .-:;:...6"Sl!9Z'4e-~.-S.30516Q4 e-8 ,.-173.ss329e~z,-·t 
ll6.n___ &8 .967651e-2 .61.2; 9667c-5 .-t 7.eC1649e-S .--'10 .8 55512 e-1? .-14 .T8_1_7't5e 
1210 r.-2 ..36 ..S66353e-5 .16 .s 2_141Zc-8a-;:"4F .?3843e-1. 2.--?-54 8B4!l•-2•3-2~23§31 
12 !CI _ &e-5 s58~5"07340e-S .-41!i~9Z'.!'2~ .,-"l<.-7 .543539e ~ .Z-()5 842-ST"~ •59.13ª_3_4_ 
1.290 &4<:-8.-413 -12409e-1Z' 
1.3(-0 ___ ·- __ t=t.•.460 .• _ .. . -- . . .. - . - - -
1 !-1D _ __ .. •t.s(• et. f;)+11{?a i>• t~ .. (3si>•~"•2-•a Cl.o t J•t••3-J.••3 .•t 
1.320 -t'"t-460- -
1330 ret~N> 
134fl cn4 
1?:50. subrout:.úuo e"'tnlp(ts"iehsg) _ ... __ _ 
1360. ditocn5ion ct3.5>.-eO.~»- . _ . __ 
137Q _ data .:/-l"t.50006 •• 1980ZZ"Z3,._-Z.Qfl48837e-5 • ..,."T6 .5~341;_{)5u-Z.1611>6Sw::3_•1 ___ _ 
uan -- &676209a,-:5.,,.z0.29!l11 • ..noo57"3a-:-! ..86~3417-5.~3-·l~-~ .~~0!_74!;5~~----
13.0 &.391TB9.7e-5 .-24-3"7154 • ..2.56"!62..-4 .6 499694c-'5/ .e.rJn .7_1Q9'1 a389_.,!!_l_<;J1~• 
'14CQ &-4a::S6 .4 709e-6 sT 47 .65414.-1"185 .;:9¡;z .. ~ • T5 z. 877!8e-,_6a.15 Z-66 7?8,-jJ_53 
1410 &.4842e-4•146 .641Z 5 e-6.130.9 667<' .-t<;7.98604 c-4.ll;?. 5-'99 47.,-6.128 •?01 
1420 &52.-2 ..0509603-4. 64-501496e ~/ 
t•3D. __ . ___ t."-t:+4i óD,. _ _ __ 
U40 11=<c C1ei:l+ccz.i l •t:.•c l::S.i>•.t.-2.l .a.e.2. 
ie'iü !!•Ce C1,. i) +., C2ail • t:.~ C3 ail •t ••2.>-?. 
146.D t=t~60. 
t41o ret:.urn 
141!0 cnd __ 
14.'Kl slibrou~~n" •fnbtCn 0 IDJ 
1500 real l,l1 
1510 c-•onF"ft/lCZO> .v<20). t "f CZO 1.w1<20l 
1520 . - .. i~1 . - . 
1530 . .lfCIP•t:Q•-1lLC1J"'"YC2) 
,,.~ - do..10 j:2 ,.,.f 
1550 iiEj-1 
1560 fo=j•t . 
1570 10 l(jl=v(jo)+l(ji)-,,(f) 
1580 L(Ml=O. 
15~0 rcturn 
1~co cnd_ .. 
1610 subrovtfne bal•ac 
16ZD dia.nsio" a(ZO>~f"-cií)i-.-r:o(~o>.-;t:(_2a>.c{20> ________ _ 
1630 real l-ol1... _. - . --- ----
1640 COUlon/t (ap/dti sn sCIC oPhi._st g 0 UJ'flulf"v czo. ?o>.'flC20 ,20~ ,.f_--9_~2 O .ZQ.L _ 
1650 f.,.flO<"ZO .z O> /ret:./u e <20s "20) .ucOC;"O 0 2 {'!l/ft/tC"ZU>,. .. C~OJ .l 1CZDJ_ll.ll".1 (20)_. 
1660 &/ eQ/I< <za. ZOJ • at <2 o .zo> /fe/u fsuCZO> 
1670 FACet.ez.e;,.e4>=b1t<b2•b3•b4> 
16t0 ik~n-1 
1690. d• 10 i=1an 
1700 "TO cC.fJ•1. 
1710 TA.,fll CU (1) .L<1> sPH Iwdt i> 
172Q__ do 20 'i=1anc_ 
1730___ _ 1FC1•noo.200.~oo 
1740 100_ A(2l=f.O 
~ 750 ltOU'J .. -(1.+-yA) 
1760 __ O.f-=0• 
1770 ~O __ "'!'O 400 
17!0 2.00. -~-(Z>.~<.l>l<•!H~IC C1wPJ ___ _ 
1.790 _______ _.J;_O_J!t_=i_QO. __ ----------
1.ftlJD :!QD.. ___ 41.l.>•.LCUtw<f> 



----- ----------- - . ------- ---J!U!ii.F.aaa __ _I__D_t! _ _!.__ _____ _ 

.1.~-0fl_- 1toU>:~;_,-:;.un:>:;ii::..;y-a>>- _ __ __ _ ___ _ 

. uuo ______ •1.•f.irou_.1,____ ___ _ ________ ... _ _ ... . _ _ _ _ _ .. ·---111 • 

_t 1130. 400 _ -f(1)s~Csi~_(f...0CZ,. D_.,.-flQCt .O-Dt>~uc:D<1 ,.-i> /C pf1 fcd ti» 
11140 do 30 s•z.u. 
1850. _ ijsj+l . .. _ 
11160_ _ __ e(ijl=L(jlf(~Ci,.U .. yCj')) 
115 7Q_ f•:j-1 - -- . - - ---- -- . 
11180 f <J>=-C si g• Cfvolii .n+flOC i•,.il-fwC!Cj • 'i)-f lO Cf • i> H'.icCO<J • f,) fC_phi»d 
18.90_. i.till . . --
li®-~D --- r:o(j)~Cl•:!.ªU.i>. .. <.1-~J-'!JU{-1>.1.-c.U.f>KJ:aDTI>_» --- - ---- -
t_f_J_Q___ t.Cn>=:'.'.\d~<:ttQ.I.il...J.>=-~<n,,H'!__ucl:'Cn_-_i7_/Cphi'!cfti°)L _____ _ 
.1920____ 1".oCn1=-,.(1 .•<-idalLvla H.J'_Cpb.'i'"dt i• t.(nai".) >> 
14'3.0 call_ 'thoaas(n,,..,.ro_.c,._f_.,yt) 
1-'~0__ _lf_Cl_D.NE.::-1JGO T0_600 
.l.950 ____ f_l(1_.i) .. .,.t.(1) 
1-'160 ___ . __ fv<1. n =o .o .. 
_J_jllO___ _ 50 TO 700 
ll.!Jl_fi!_{L __ .. .[V é:t .,_j) syy C1 i-:: . _. ______ _ 
1!190 ________ f:LC1aI:>=A(Z>_•fV_0.1>_ ........ _ 
211DO_700 uc C'J r il =u <1> •f l <1 •-i> IL C'O 
ZO 10 do 40 i=? oik 
Z0.20 jj,,,f+l _ 
~o0 __ 3

4
_
0
o f_vCJ_.i_!=.,_HlL _ __ _ ______ _ 

.. f t<f,.jJ_~a_(fj)_•f"wCj ,.f> .. 
2050 40 uc<J.n..,..<I>•_fl<J ,.ntL<i> 
2060 f v<n,. il ":'11!..t~n> 
ic;110 20 uc<n.i):su(ni•iw·'"• ~:.:::.:~:; .. ~!•~fnl) 
2010 ..-~turn 
Z090 end 
2.100 -subrout_ine t•.,.asCn,a,b.c,d.•> 
Z11o di•ension •CZOJ.bCZO>.cCZO> ,,dCZD>.,fCZO>,.gCzo>.•C2_D> 
Z120 a(1)z0. 
z"t-30-- .. do 10 ._;;, •" 
2 ,-,,-º _j=11:..;,t: ·- - - . -- - . 
z'l-50 fU:JacO:>ICbCU-U:>•-f(j)J 
Z1-60 - 10 _ 9_cpc~d<l::):-a<P_'!ll Ci» /CbCkJ ~ CU_•f CjJ ~ 
Z:·f'fci. - • (n)"'g(") . 

21eo l:n-1_ 
Z19Ó do_ZO 11:•1,t 
ZZOO •=n-l. ·2;-,u--- ----t¡sa+1· ----- - ---
2z2020 -.-!9>_~~>.::--ft-_>•..:t.H> zzjo - ---- return 
2Z40 end 
Z25Ó subroutfne U1etaCtll) ·· 
2260 real ix ··· 
2270 D lPIEllSióli- TX C'?OJ,u-uzo.zo> 
2~-1~ __ : __ - _ l;~a_i;ij..tt_~.-pldt'i ,n .nc,pfti ,si"g,id/-fe Tuf" ,uczo l/N-t/u;:czo .. 20> .ü1:0-c209--
u_9_0 _____ ~1.g}_(._q/_t:go.-:zo>_.io lC2Q,ZoU~_f/sC2C!' 20) .te20Jl_f"elh (Z_O) /_PIF /~_IJ.!_lJ) -
Z300 &/FLU/fV c;m.zo>. fL <zo .201 .f"'IJOC2il. ZD J .FLO C20 .2D't . ff "P: - _--:--:~~ :.;~.t~J:!t: :_~ · - - -
h~'L -----i-lU~J-!1:-~~-}~~º s--- -______ o__ __________________ g ___ -· 

2~-~º-- --- -- l_p"'.!_ __ ----

n~--5 -- 1:~0 ~- --2"º-.,---- -- ntq;:.:(p ------ - -- -- -

i~g~11---::!{!_J~?~""-_:_~-=-~===--.:==--:::=--
z400 --~·ll~~o:rde(~~.~.l!.!__ _______ -- . 



Pre11r••• 

2410 
24ZO 
2&30 ~o 
24&0 
HSC 

"""º .... 70 
Z4EC 40 
z4;0 :o 
'sao 
2510 
2520 
2530 
2540 
Z550 
2560 ro 
25 70 70 
z.s eo 130 
2590 
26Co 
2610 fO 
262D 
Z630. ~o 
2&40. 
2650 
2660 100 
2670 
26!0 200 
Z690 
2700 
2710 
2720 
273..I> ~CD 
Z740 
2750 
2760 
2770 
27!0 
27i0 
211 liD 
2a10 
2!20 
Z1!3D 
21UO 4ZD 
2! so 10 
Z!60 
2~70 
2111!0 
2P 90 
2900 
Z"i 10 13 
2920 12 
Z9!0 
2940 
<.950 
Z960 14 
2970 
291!0 
2990 
:meo 

T. D 11 a 

t;h=O. 
do <'0 j=1 ont 

t:J>:ot•• C tx C j)-1. l -2. 
th=sqrt.Ct:ñ) 
ifCid-q.-1Jgo to toe 
do :!O i=1.nc 
do 40 j:ot .n 
ut(f.il=uc:CfoiJffvt1,iJ 
fvC1.il=piCil•fvC1.il 
l.p:2 -
i f.(.ld -q.1' lp=Z 
do 70 f=1 ,.ne 
da eo J=tp.nt 
I .1=.1•1 
{f(id.eq.1>ii=i 
ucCj.D=tz(ij)•Ut Cj.O•-fvC'T .n 
uc<ne i>=txC1l•ut<n si>•f.cC1. U ... 

da 50 """' ·" suZ=O..O 
do 60 i=1 0 nc 
suZ:su2+vcCj .n 
da 50 i=1 aPC .. 
ll' (j .i >.!'ucCj •. iJFir.uZ 
td=nid 
return 
do ZOO i=2 0 n 
do ZOO i=-1.nc 
•t(j • il =ui:Cj si>/uc C1 riJ 
do 300 i=1 0 nc 
ucC1eil=piCil•ucC1 0 i) 
do 300 j=Zan 
ii=j-1 . . . .. . . 
uc:Cj .,i> =ucC1 0 il•t x Cij)•ut< j 0 il 
vo to 1'30 
end 
saltrout lne._broJ'd~ Cn 8 x) . _ .. . .. _ _ ___ . . 
d l_,.sion l>CZ~ .zo > 0 uCZ0 0 20) .a Ci'.O 0 2r>.c <zO> ob C?Oo20> 
di111•nsfon ff20l 0 vCZO>.afC20>,.yc2Cl 0 saxC?C> 
di .. nsion x<zo>.zCZOl 
reel. -d1.a•ed?.nv 
P•"'0-00.1 
i1=1 
i2=0 
do 10 f=1 0 n 
z Ci)=x<I) 
do 12 i=1 0 n 
sCil=z{il~• 
cell -func <x.n.f> 
da 13' j=1.n 
• (i al J=O. 
b(j.il=f(j) 
• Ci>=z< l> . 
c;;oll fyncCaonof> 
do 14 f=1 on 
do 14 j=1sn 
• 0.1 >=<ti u .11-t e' »Fp• 
call inverCa .20.n ,.h> 
... cn=o. 
de 100 1=1 ... 
9edt= éát.s-Ct' Ci » >•• 2 • ..eectt 

115 



. -- ---

.3010 -·- de 11~0 j=1 on 
30ZO fl<iwi'>-=,.-h(f.j) 
3030 100 cClftttnue 
3040 ! s~1.o 
3o5o do 16 i=1 an 
3060 da 16 j=-1 on 
3070 16 bCi.f,mO. 
30110 _do 17 fc1 0 n 
3090. _. __ :!o 17 !=1 ;n 
..J.l.CIO_'.f'l. ___ b U J~b Cia T>+h C.i a.i>.!'f Cj) __ _ 
1.UO. _____ .. d.o ... 505_.J...f~.4 _____ -· 
31ZO do :no i:~1..._ .. 
3130 ~10 xU>=zCiJ_+.,.ti<f • .1> 
3140 calLfun.cC1<an.a.-f_, 
!150 .•edZ..~O. 
J.160 do .Zl i='f.n _ _ __ . 
J170 21 . 11!!~2"'ab sC..tC i>J •• 2 .-tmed2 . 
ll.80. _______ ff <•c.dZ .. .te .• _1Jl"".'.10lgo to~O- __ 
3.llO. .tt<•~dl.• l.t•111ecn >go to_ 320 ... 
JZOO nu=•ed2l•ed1 
3Z~O s=CC1.+6.•nul••.S-1.)IC3.•nv> 
s.z.Z.o 505 -· continue 
!~3_!1___ -- - 11º. ~'? ~-2.0 
1240 3ZO do 23 i:1 0 n 
J.250. seaCiJ=O-
lZ•O vCi>=O. 
3_i_tc 
$_2(0 _ 
3290 s:sC:o ¡3 
Uft! 
nzo 
l3-3Ó 
s34o 24· 
s:no 
Jl_60_ -
!1370 
!3110 26 
ll90 
H.C.O __ 
3410 
1420 
3430 
3440 27 
3450 
3460 
3470 28 
34110 
5490 
3500· 50-
JSfO 
:s5zo 
5530- -
5540 
:S550 

.5560 
357fi-
:sseo 
j590 
HO~--~-· 

y Ci>=ef Ci>-f CfJ 
do Z3' f=-T ;·n 
uCfoJ>=O. 
do Z4 i=1,n 
do 24 j=1,n _ .. __ _ 
wCi>-vCil•ll<i ai>•7 Cj) 
c_Cf)cc( il •b Cj 0 T )~11 (j .i> 
••• -o. 
~o _26 f:"1 9 n_ 
... =a .. +cCi>•yCiJ 
saaCiJ=v<i>•s•bCf 91> 
•ed1=-d2 
do 27 .i=1.wn 
f(i)=•f[i} 
z<i)rxCiJ 
do 27 j=1 sn 
uCisf >=Cu (i ,jl+sa a Cil*cC jl >la•• 
do 28 f=1.n 
do 2!l j=1 .n 
h <i.J >=h<i.I>-u<i .i> 
i1=i1+1 
go ~o S 
reot.urn 
end 
s_ubro .. ut ~ne inveirCa •"ª•n•'id'-

. dt..ftsion •Cno.no>.cczo.20 ·. 
re•l id(no.no> 
do 5 i-=1wn 
_do 5 _ j-"''-•" 
if<i••q•J>go ~o ~ 
idCi,,j)='J. 

_go_ to .. !i" . 
_J~Ci._iJ=...1· 

-----116 -



36.10 ~ 
3620 
36:!() 
.3640 
5650 
3¿60 7 
.3670 
36!C 
365'0 f 
.3UIC -
.3.7.10 
3720 
3730 
3740 15 
1750 o; 
3Z60 l. 
3770 
.37 .l!O 
l.l'~O 
311CO 
31110 
31120 
311!0 
3l!4o 
3.1!50 
Jlléo 
3!!7C 
:!E 50 
3890 
!900 
1910 'º 
39ZO 
!9!0 10 
!940 
3950 
35'60 
3970 
?9!0 
3990 'º •neo ?O 
4010 100 
4020 !;O 
4030 
4040 
4050 
4Cf0 
4070 
•oeo 70 
41l90 
41CO 
,, 10 eo 
4120 
41!0 
4140 60 
4150 
4160 
4170 

""'º 4190 uoo 110 

- ·-- --- -·- ------· -··---------·------------1 
contfnuc_ 
do_ 6 _i='.l.n 
b=•Ci .. i> 
da. 7 j=1 an 
•Cia}>:aCi,jl/b 
idCi,jl=idCi .. j)/b 
do 8 ._,,,1 .n 

·- - ·-117-- --

do 8 j=1 an 
c(i.;j}ra(k:.!l 
do 9 _[.=ten 

___ t_fcL.rq.i)go_ t.o " 
da tS. i-=1 0 n 
a<l.jl=c C i 0 i>•a ({ • il-<Cl,.i) •ac_i,J>. 
t"dClai>=c Ci: • il•id C lo j)-cCt ,.f)•id (f ,.j) 
contiaue 
COD t. { llOI e 
return 
enct._ --- - -- ---· -- - - --·-- . 
sabroitt.ine 1'.uncl!.tl'l,.nt,.u)_ ----·--·---·-·----------·-·--···----"-! 
real f.r 0 l 0 t:1 ----·-· ____ ·-. 
d b1ensi'oa Q C2!)) • t h {2.0) . ___ -·- ___ .. ·- ·- ...... _ ..... ___ .. 
"'°"'aon.f t lapJ'dt.i: ,.n 0 11c aPhi ,.s.ig.U>(fe lid .u<:ZO ll ~t{ucc20 -"20> .ucO ~2_Q_,__ 

&20l /f 1Jliz CZOJ fp·U. lpf. (20l/F~ll/F°H_¡m.._20J. FL.!.<'ll ~o>, Fyo<~a..z_o.?.•."-!,.JJ.L 
&?0.201/FT /LCZOl .v C20l.0 LtQD > .• Y.1{2D) . ________ --·----- _ ·--- -···-· 

s1=0-
i ffid-nr.-1Jgo to SO 
d.o '?O ~-1 .. n:: 
sO=O. 
do 2.0 j=2,n 
ij=j-1 
s O=sO +t h e ij > •uc e i • i> 
piCi>=t.if•ix<i>rCuc<1.i>+~~~ 
s1=st+i> i C il•ucC1. ~> 
gC1lz-s1/uC1>-'T. 
do 30 i=Z ant 
sZ=O. 
ij=j-"f 
do 40 i=1.nc -· 
,.z .. s2 +tia { ij )•pi (f) •uc e J.fl 
ll CJ )_z-sZ r.. (j >-1.. .. 

_,.t.urn 
LPs1 
I F(ID .E.Q.1JLP=t' _ 
DO 60 1=1,.JIC 
SO=O. 
sz=o. 
DO 70 .1=1-" 
SO=SO->i.ICO <.1.1> 
DO l!O .J=z ... t 
I.l=.1-lp . 

-· --- -- ..• - ! 

S2=SZ+THCJ)•UCCIJ 9 1) . _ . __ ____ ......... _ 
PICIJ =c-s IG•FY<:! et .n +S01(PH I•DTJ)) /(fllC1 ._I_J• ~z+-.:HC1J ·~cp~_._!_!J_l~_P_I!_ --· --

&1•DTf >J -------------------·-
S1=S14t'ICI>•FV(t.Il. 
lj(1J=S11'Y<1>-T. 
DO 90 .S*2 .nt st..O. _______ _ 

if~j-lp ·--- --.-ª- _1_·(c, _1z:1 .. .-~. -- -- ---- ~ - - -· -- ·------ ---- ·- ------·----· -------
s:t_•,J1_'.!f'l_OJ~Til~.IJ_'!UC.C:Ll.a.U __________ _ 

··--····-------- ---- -------. --·------·------



4.UCL.9-Q __ 6(~.SZIU(.l)_.,-t;, __ 
.4Z.ZD. .GO TO tOQ _ 11..: 
42 :!O tttCI 
4240 subrout tne lcab 
4250 re;al ltb C2D>,k 
42 60 c.ce:m.onrr .. c/te e:!'.)• i bf ,.qfl. C2 !:' .20) •al C2:J • 2 o> I tf b< <20 • 2at •. t (2 O> ltr.1flf <2 
4270 e0.20l/TL~Pl~;IM~w~c.r~!.:!~~l~ 
4280 d 0 _10 j%fon 
4290 s1=0-
4300 _____ do_2G_ i.=1 .ne . ___ . 
4310 20 --~-1=s14:atc:.i.i>•'!CI ,.f~_ 
n_2ó~----= ibCjl=T.Fs1 
4.3 30. __ __ _ BY.=t::B C.r > 
~340 ... TA=TE(2 l 
4350 _____ CALL. P!NCTAanK;n;) __ 
4.3ii0____ _ . TJ,U~m .. _ . _ ____ __ _ ____________ _ 
4370 __ ___ do .. 10. \=-Y on<: _ 
~:5..1.0 _____ --~"'-U . .s~_ila...I._U:> ____ ------------- ___ _ 
~~!!!L ____ ~C_iR.U='.&i'- _. _ . _____ ------ ·---------- ______ _ 
4_4C9_1_0 _______ :r(j 0 D=•Ci.-H_•lc_C_i,.i>__ _ _ ----··-
44 10 110 30 1 =f ,,NC _ _ _. __ _ _ 
_ 4 4 20___ _ __ . _l f C_I 11) 1 00 • "'0 .._2J!O .. ___________ .. __ ______ _ _ ______ ..... 
!439_'.1_oq __ _vct,.i;>::o.,___ _ ____________ _ _________ _ 
~-~~~-~-~ ~~-T~.~~ .. -~ :;;-;..--- ------ -·-- -- -----
.... ~....,_"'!. _,_y~u -· •'•s.& .-.~4 '-• • .& "" 

4_46Cl._;!_Q __ CONTJNU E 
6.4.7.0 _______ r-.,tur:n _ 
44110 ... nc1 
449_0____ subrout inr baltot 
45.00 r~al lrl1 - - . . . _ . 
4510 _ ~om•on/ tlap/dti 0 n 0 nc .phi 0 sig, YD/ca ( llotr CZO• ztPofl lf20 0 201 •h v0C2_!l o20) . 
4 5 20 g ,HLOC20 0 2 Clf l f /&C 20. Z0> 0 tC?O> /wf ly f2!'.I. 20l/ ct./qr,.qc 9 qr0sqc0Frl!' t/uc C 
4!;"3o- r:20,.20> ~ uccczo;zo>-rft rt<Zo> ••<zo> .,l tc20> ... 1 czo> lfluftv czo.zt'> rfl<ZD 
45-40. . r. .2c1. TvO czo. ZOJ. f lOCZ0.20>, FE .fUF ,u CZOJ 
455ó do ·10 '=1.nc · 
4S60 Ciltt_" e:nt~lpCt··~-"~·"'l) 
4570-·· - I F Cllt>7 0 7 0'1 
45!0 5' HVCt.U:Q. 
4590 GO TU. 1'0 
46CO 7- HVC1,.J>:EV 
_4610-_~::_-_:_~ c;_o tc:1_o_-- _-:- -- --
_4-62.!l 9 __ HVC1•l>"EL _ 
~630 10 HLC1.I):EL 
4640 DO 15 .i:z.N . 
4650. Tl'l=TÜJ- ·-
4660 DO 15 I=T.Nt 
4670 CALL ENTALP(Tl'lwloEVoEL) 
4680 RYCJ 0 U=EV 
4690.15 __ · __ HL~.1.z>;;El_: 
47-CO. sZ=O.O 
4710-· s3=0.Q 
4720 s4=a.o· 
4730 s5=0-.0 
4740 1FCn.:eQ.-1l60 TO zs 
4750 S1=0,; . 
4760 S6=0. 
4770 . DO 80 I-~1 .Ne 
47110 S I=S1+1' (2 eil•CHVC 2 oI >-trLC1 • I>J 
4790·----- s2=S2+1' (1 .I>*CNVC1 .:i >-ttLct .n> 
!_eco--::___ __ s:J.~~•..f:V1tc?;_~>~-c~vo~z~1~-taL 1j:;.n> ~ · 



u~ 
4920 
411.30 HO 
'•!40 
~es-o 
4860 25 
4P70 
4U!O 
"e 90 30 
49CO 20 
4910 
4920 

'1.930 
49.40 

~950 "ª 
4960 
U70 
ltl!O 45 
4990. __ 
5DCD 
5010 
5020 
·-1'"' .2W-1W. 

5040 
soso 
5060 
5070 
soso 60 
5o9o ~o 
5100 
5110 
51 ;:o 
5130 70 
5140 
5150 
5160 
5170 
51 eo 
5190 
5200 
5210 
5220 
5230 
5240 
5250 100 
5260 
5270 120 
s2eo 
5290 
53CO 
5310 140 
53<0 130 
~330 

. >'º 
~; 50 
~: 6C 15 O 
<;:;;70 
~ ! 80 
'i390 
S'CO 

S4*S~+Ft.O n .11• CALO( 1.il-llLC1 .n > 
S5'"S5+FVO n .1>- CftVDc1.'JJ-tl.l. (1. IJ > 

S6"'S6•ucoc1.1><> CHt..DCt .1>-:::11L<1.1> l . 
QC=Y(2) •S 1-V (1) csz .. s l&•CS3-Sló-S5-4 cO>•s6fCPflX'"DTI) 
GO TO ¡¡ 5 

do 20 )=1.n 
s1s0-D 
do 30 i-=1 .oc 
s1"s1+uc Cj.i )"h L{ j oi>-ucoCi .1>.,h LO <J. i > 
sa=,.2 +5 '.l. - . .. . 
qc=qr415.fg•CqrO-c0l""".11'Z'.CpfJf"dtil 
do 40 ~='I ,ne _ _ .... 
s::S,,s3+fvlJ a. n• ChvO<Z.il-fl l lt.,.il J,.,.flO C1 .n •Cl'tto<t .i>-bl<t .·n> 
s4=s4+uc0 lT • f)• CY, l n .J~-hlO <:1 •. u> . 
s5=s5 •y (2.i}"' ChvCZ sii).-hlCt "Ul . 
.,<2>= Cqc-sio" Cs.3-qcOJ_+s4F.Cphi•dt t> > ,/s 5 __ ._ .. -·--·----
LU>=-,,C2> ....... ------· ___ _ 

.ik-=n-1 
.. do 50 i=2eik 
ij=j•1 
i:a=j-1 
do 60 ¡ .. 1,nc ... _ -· ... .._.. . _ ·--·--· ___ -·-·-· 

_:~=.!:<7..!L:!>•OtwC j ,.i>-•lCj • ¡)_)_____ . __ .... __ ____ __ ... ___ _ 
,.2.,sZ+aC'la ... il<fCfll.CJ.i'2::-f>Lli:••U> . .. ______ . . .... __ ·--- ____ _ 
s3=~+fw0 Cfj ,'i>• Chvll CiJ.iJ-fll (j .n l+f lO < ia .i >•Cti l Q( .ür ai>:-b~.<i r.P_.>.--:_ __ 

Cfv'.JCj si'> .. C.vO Ci si >-b.l. Cj,.il l-f t.C< }.i>* Ch LOC Ja f)-fl l Cj ai ».. . ______ . 
s4=s4+&&o:.0 Cj.il• Ch lCj.iJ-hLIJ Cj.ill -·· ·--·-
s5:s5 +Y< ii,il•Chv CH e'i>....hlCi.i» .. . . . ------

.vUfl- .,cv<JJ• sT ... lC i•> •sZ_sig•s'!-•s4/ Cph {'"d~i ».lss 
do 70 i=2,ik 
ij=j+1 
i•'."i-1 .. . . 
llj>=vCij)+lCiaJ-vCj> _ 
JF<1D .¡;Q.-1>GO_ Ta 120 
s 1=-0 .o 
sz=0-0 .. 
s3:C-0 
s4=0-0 
s5=0-0 
D.0 100_1'"1•HC .... _____ . . .. 
S1"'S~~~CN.J)•CKlCJ~.~~-tlv(~.J)) 
s2=s2•Fl.O(IK .i:> •CIJU).{Il:al>.-HLCJK .1.>> 
s 3=$"3 +FYO oi. ¡')• (ffYOcN .11-111. "' .n) 
S4=S4.UC CN.Jl•CHI,. Cfj.IJ-Rt..Cl K•Ill . 

S5=S 5+UC0 CN,I> • (NLO Cll 0 ll -t!L CllC 9 l » .. 
QR=-Y ero •S1-SIIO•CS2-S3'+GR0) •CS4-S5' FCPRI•D TI>. 
.ia 1:!0 i=1.nc 
ifC'id-eq.-1lgo to _140. 
fvC1,il=vC1l•T(1,iJ 
ga ta 130 
fwC'l,il=0-0 . 
flC1,i>=lC1>•xC1sll 
da '150 i"'Z.o. 
do '150 \:1,.nc 
fvCj • i> =v <j)•y{j • il 
fl(j,.i>=lljl•x<j. il 
fv<nsi>=w<n>•yCn 1 il 
flCn 1 il =O -O 
return 
!~ -

-------·----·' ····- ----- ----



-- --- --------· --- --·--· -- --
.ut<at..~ __ _J_._9 ___ ,L _____ --- ----- ---- -

s~ _____ .uma~un.KE ,.._a.u.x111> 
.5.~2CL __ ... CCJtl!l!Olffflf:CJ:TJ'O'J.l.B. 
543Q__ _ __ Dsxf .E-3 __ 
5440 . .. To"'1.E-6 _ . _ . 
.5450_20_. __ CALL $1CU1.,lll•lll0. 
5460 -- - - AJ:=-lllt~lt-
.5470_ 1fC~BS(•~'~-Te)~~ TO 1n 
5~.llO lt 1 -=X+ Elll 
5690 C.llLL. SIC C:l1 0 18.Jlltl 
ll-GO---- _ .DJt=llK~1ur.__ _ _______ _ 
ll.to _____ Jlf=:!f..,...,C/_CU;/~llt-.1_~~-
5520. ____ EO_.TILZO. ----------
5!530_10 ___ Xll=X 
.5.S 40 . R ETU.R N 
5!5 so ___ ·-- END ___ - - - - ·- - . 
.556.0_ ··-·- __ subrovt.in<r PRO$_ (Tlh.IC .:TJIP,p_.:rTOI ,.1 .. c0al' D ,.Ll O.• pl'!P,.t iwdt: ot. ___ _ 
s57_a_ ___ &!.•L ... ___ _ 

··1~-=--

5.5.811. _____ .r«.•.l l,._l t ·"' --- - - - ------. -------- ----- -- - . .. --- -· ----------· - -
~'-'--ª-----•1"1:•no!l_1::?~>- _ . ____ . ____________ .. _. _ _._ 
5_6Jlo___ . c-•onr~tap.ldt'f _,..ne .,phi 0 sig ,xo rto f'l:1_~2011tt rx Czo .201 ,.!_r~ol J'!_T_r_::--- ---
5610 .. - . gL(20l .v C20) .L 1Clo> .y1(20) f'f luT-fv (:!!" .2 0) ,fl c20. 20> .fvO (20,.20 
.5.62(J__ ____ i_> afLO C20a20> l_'!Lf 1_.,_<ZO ,zO>_Tf',.l_uf .u_C?O>T_rrcrt rl 3J •ib /e_gf~~tlJ . .112Q=_-:..::_:: 
UJJL _____ J.~_.,.lC_?Q.ZQ>_______ _ __ ___ _ _ ____ __ _ _ ___ .... _ ______ _ _ ___ _:: __ 
5.640_ . ;fTElt-=1TER•1 
5650~ --- Xf(.ilEK_Ew_-.~:= '?"~ ?o:l 
566Q_ _ ifCth.lr.1--l.J~O to 100 
~uo _______ T_o,._o.o _ _ - -
_t_t_~- ·---- _ _ •O 20 J =1 0 N 
5.610 ?.D 'ró:;To+cnc . .n..:::T.!u111T<.l>>*•z.;: 
57(]0 __ -TO=SQltTCTO) . . . - ··-- -----. 

s_UQ __ _ _ IFho.LE.T.E-6JGo _To_ foo ,..7-_ro _____ J.F(ITER.Eti.10>50 TO 100 

~~¡g-fóo- ~~.:_{g:s7~~-,-.. -~. ------- --
nso ________ do T05 i=-1enc 

).)_6UJ:l.5~_ ~-..1.u.n ... <J .n,-.,_cj,,.,; _ 
5770 io:o-='I -57eo··--- ·· ti=dti+ti -
ü9g_~__:-_-_:_-ucu.u:-111>0 To 460_ 
51100 dtot=dtot+vCfl•dt i -s-s10 _____ -itti..<n) .tir-tl.J--'IJC- .-. aoa----
5820 ______ iF<clt"at;..(;e:.o .. P.>50 -ro 45ó _______ _ 
5830 IPR=O. . . . - ·- ------ -

~8_4~-- c:_au i•pre~1_.o.t •• ~l'r•s>~c!tai:.ti> 
51150 RETURN 
51160 450 IPR=T 
51170. · - tco=O 
5180 ·call ioi:pre«l.o.w.-.r.pr.stot;t~>-$190 ___ ---iETÜ11N-· - .. - . - . ·- ----- --- --
S9-CJO-Bó1J ___ ipr-_:..:-1 -- ------
59_10 __ ---- -ico,;o- ----
~-.,-~iL_.:.__:-::_ _-_c•~L\:i!-i>~<_1 ~t;'.~.~¡...e:_.._di~ _!~u~ 
5930 rrturn 
~-ftf4-l)_o - !!!~-~-q~~~~úve to 21z-~~- _- _ _:_ 
5960- do 10 j=1.n 
5970 _'!!!. tu:tra+céi(jj..::t"1 <t>>T-T<'ü!••z.:·-_----
59110 _t~•=_s_!lrt_C te~!___ _ _____ _ 
5990 it<tea.lr.1-~>w• to 300 
tltClO -::li(ti~~J...11•- i~.:.~ ·__::-__ _-:_--_::::--··--- - - -=-=._-=---=-- _ ·-=~ .:._~ -__::~-:_:-_:_ 
------ ----- --- . 



Prggn:C1a 

(;010 ~C!l 
6010 ?úO 
t.O:!O 
60J;O ~e.o 

5G SO 
'-060 "ºº l070 
t.C ~O LOZO 
6C90 
6.1.{)0 . 700 
6110 
6"l 20 70 
6130 
61'0 zooo 
6'150 60 
6'160 
61.70 EO 
IJW 
6190 90 
62 co 21.00 
6210 
6220 
6230 
6240 
6250 
6260 212 
62iu 
6280 
6Z90 
6300 

·6310_ 
6}20 
6330 
63/iO 
6350 
6360 
6370 
63!!0 
6390 
6400 
6'10 
t:420 
6430 
6440 
é4 50 
6460 
f,47C 
648[1 
.:.41l0 

500 
:;; 10 
::.520 
.. 5:!0 
' ..... o 
~ :. ~ :J 
.. ;.$ cO 
65 7~ 
6!:80 
6!:90 
6600 

:'O 

! 
100 
110 
~20 
130 

i'pr=O 
call fnprc(1~~vioriprop~d~ot~t~> 

re-t.urn 
"ipre1 

-·- --··---·------ ---·j -- -- -- - -- ---· -- - - ~- -- ~ --- -----4-
- - ·- - - -121 ----· -· 

---- --- -
- -- - -·~-

90 to 2020 
ifCt~ .LE-tl\1p)go to 500 
{pr=-1 . 
cilll impre<1,.1si.,.h>r.p.dtot.ti) 
;e to ?000 1rr ,,._, 

.. DO .·o l=1 atl 
T3,.:l=TCJl 
RETUnN 
l:f (LlD) 60 ,SO u'90 
:u:o=-0 
60 TO ZOO 
xo=o 

-.50 'JO 210 O 
:ID~ 
IPR=O 
V C1 l •Pl>*L <1 l 
V(2l•LC1) _ 
LU> . ..-tt.-P;l.,L(1l __ ... ----···---··----------··-·--------------
c¡¡LL iapr.,(1 .t.i•siPr.p.dtat,.ti> 
RETURN . . ..... 
caLl i•preCC,O,.i•~O•P•dtot,.til 

EtiP 
sub ro~ inc p r.;:(t i .. dtot>~-· -
D ll'IE.N SI ON IPI {'!) 
real l 0 L1,lt 

_ c:o:>conft t ~pJ"dt i wn •ne wPhi.,.si 9•101 ca llllvCZé, 'Ztii,;~~~iº•~ OJ 0 h_,;jl_ e? .: .. :== 
&O sZOJ ,h to CZO .zo> I eq/ k C20wZO l ,.atcZO ,ZOJ ll fl'xC?0,.2Q >.t<ZOJ.l•luTfvU~---·· 
&.Zl'.)J sfl C20a201 ~ fv C C2.0 ,.z.O> 0 t tC C~O wZ r:'lTrctJ'.ucC2Q ,~O !Luc:OCZ_D_,~(l) lft!._~-
1<:?O>.v\20}•t1 C:::Ol • v1 (201 tfe /uf ,u CZO>rct./_qr_..qc•.91"<! ,,qcO /rec:/tel3 _ 
8J,.iblugh/th/vflyC20w20l 

U'IC1>=1 
1,.cz>.,z 
IP!C::S)=tl 
prfn\ ~.dtiosisi.ati .. _ 
p rfnt 6 • U•adto.t. 
priRt !J .qc:.Qr 
do 30 Js1 1 n . 
print 100,lCi>av<i> 
prh\t 110,L1Ci>s•1<i>. 
print 120 0 tCilau<i> .. 
sx..o-
print 1'30.<bwOCi.i>.blOCi.:fl,i~1.nc> ~- · ___ _ 
P.rir>t 1~0.<bvCI.i> .• hlCl.s'P.s i-,.-1,nc> ---
prfnt '150 w<f lOCj .t> .. 'fvOCJ.l >,.i=1 ,.ncJ 
print 160 .. Cf(.(j,'il ,1vCj 0 {] rf=t.ncJ 
print 170 a<at<iai >al<. Cj .,_¡1,t=1,n.cl ___ ------~-
.prfnt 1SO,CucCJ af> .ucO~J 0 iJ ,fz1 0 nc>. ____ ·-··· 
print 190wCxC)9il ,.y<j .. il 1 i,,,.1,.nc> . ___ . ___ _ 
for••t.<l 
fonrat<z. ,.'dtf.si 51' .4•-.2cf1 o.4,.2.,., ~'• ~-eílíic> _iii'n)' ~-~f1ó~4-,

..•• ,...t <zs .'tc.n.,, c1>, ,.4 •• z c·f1o.4 ~za» .. ·-··-- ·---· ·-- ·- ---
. f_o_rw.-t.<Z•.•'Li.<n,v'IC!''•2••2<f1o,.4;f._!~--=-=- ::.:.:=_ __ ·:=::=~ 
f•J:!ig!t~U~ .~t$Jh.11 ~1' .. •4l!'JZ ~ qº~ ·~"~.L .. ----- __________ _ __ .. 

.1.MML•J.Z. • 'hOCi • 'll."!Q.U.._i.J.:"' ~-•_.6 <H O -hZ u!_ _ ______ _ 



66 10- ~40 f cr·B~ tC2x • 'tlw Ci .~) ,.b.l C .i i], - 0 4x.6Cf10.4 e2><>) 
6.6 20 150 _ f orm" tc?a .-f lCICj,. jJ• fvlJlJ a il-•"" s6 Cf"t 0.1, o2 1t1) 
66 JQ __ 160 forna t C21< .-f t Cf ,'i'.l .fv< j oi>- ,.l.x.6Cf10.,.CO s?x> > 
6640 170 f<>,.,,,1>tC2a .-at<i ,-f> .k <i .n-.s .. ,6cno.t. .2 .. » 
6650 1.80 for.,at(~I< .-uc(f .1l aucO<i 0 il ~.:!x.f.<flC ·4~Zx }) 
6660 _li _ faroa1r2x.-th= -.12,.,911'.:-4,z,..-d~t-~ot.,,-.zx,fi0.4) 

.667-0 .. 190 . f ormat(2x .-,. (j .·n ,.y<ioi>-112 xaó<f1o .4.,2x> 'l 
668.0--"-·- forot•t(;::..-Qe~Cr' a2i;.'1tl..4) 

.. 6690 ,.._.turn 
_6700 ______ cfl<f. .. _ __ _ _ _ __ _ 
.6.710. _______ .. "®.-;.ut-inio i:nC>reCep•~•t:•a_j~_.,l>•~-'°"t•_t {) 
67ZQ.__ _ cha~ct.rr .. t.T •oc:?Ol .. __ 
_ 67.3Q._. ___ .-eat l.l1,l,\a 
6.7_~p _________ _fnt._.Qr_r_~_p,es .... ·-· _ _ _. ___ _ 
6_z5o.._ _______ .. com .. onJ'"~li>;>/d<t.ían ·-•J>h,asi !hl.Pfc9 t'11 vC2Q, ?(' >.h l C20 a2 0) ,.h vfl (?___ _ 
6.760 ________ 10.zo) •"to czo .ZQ>r ... q11c_ro.21n ... t<zo .z:n rl ff .. eco .20 > .. t:~20>f Hul"'fv!ZO _ 
f>_71'a____ _ __ & .zn> .-ft czo, zo>. f"0<2o.ro>,.f ltl czo.,zo>T,-.,tf ud20 .20 >.ucoc20 aZOJ lf~ll 
A.7eo._ ___ &JZO> .. •C?O >.u <~al •"'-f21'.l>.lfe/u1 .. u~ZO~{ ct:_fqr-_ ,qc;~qrO .• gc{JfY_ec/t:r;t3::__ -
6'l9o._ _ ____ lD .ibf'l.l'Dhfthl.vf'fy C<!D,..20)/'f.lll_ix CZOUnae¡an._ 
(>_8JJQ ______ ch.,re_c_ter• 50 sOC5l 
6810 .. _ _ c-flaracter• 11 s1C9) 
1>121l. __ -·. cll•r•c_ter• 30 s.ZC7> 
68"50 ___ ""·-- if(ep_...,q,.llso __ t_o_ 1_001!. 
611~---- . s'ICH~:E.l•b• por_:- _ 
_ Vt~_!)~-·- S"l<ZJ:s:~ -
6~.6.Q. __________ .s 1<3)~::"'"Lu9:.:- :-
68.'ZO____ __ s1 (4'Jc'J"E RIH COS :-
~~Ji!O -- ---- s1c5>=-FLU.SO -=-
6890 s1(6J'='-PROCESO :-
6-9_00 _. S1CT>=·no.pl.atos. : 
ó910 s1CS>•-dif.tieepo:' 
6920 ·-- ·s1C9l-= ... pres.ps{a :' 
6930 ~- - ---_,,-2<1> =""teÍq>erá-tu-r • -- - -- ---- F- . ., ... 
6940 s2C2.l=-c•rg• del c-o:!u~rwi.S.r btuTai"n:"' 
6950 s2<3>="';alie.,ntillci"on tot01l t6Téin :-
696.Q,. _ -~-~-·-·•2~-4~~=: ... ~usc-ro ~·- CmtPll~~~~ ~ -~ --~ :' 
6970 s2l5)"'"'re..,ncion por pl.,to lb :-
69110 s2l6Jc .. retrnc..drt n:•.,nrtdo-r lb :-
6990 s2(7l=,..~-i ... nc..éfet. condrnsad. tb :• 
70_!l_Q sOC'P=_:'"_ !!ARCO ANTONIO RUIZ_ G. __ _; VlCTOR !'!llHUE_h-~Oll()llA s .. :_::_ 
7010 s0C2)s-
702tl s0<3l=- ENEP ZARAliOZA UJIM-:0 -- P!Extco. ~-F ... Fect>a= 19S7 ... -
70JO s0-C4)'='-- - TORRE •É 9ESTILAf"lON POR LOT-E 
7040 sOC5).,- O~"tos para si.9ulacion : A~iaent•cion ~ la torre 
?oso -tt1=0. - · 
7060 print ZO 
7070 print zt;socr.> 
7080 prt~i 2i -
7090 print 20-- · 
1~00 . flr~nt __ n.~s,-cn;-.. oco. ¡,;,1;·n 
7110 pr-int 20 
~~~g--- &-~~-~~·s0_(5) ____ _ 

7140 - - p rint - 2-4 _._s1C4> - . _ 
7"t 5Q print 26_.-sZ C1> •'!" <ZJ 
11d0 print 26.sZ<2>.qr 
'f11fi-__ - -- --prtn-¡:-·24.s1C5> 
71_~---~.:: __ _,. .. ¡¡,~ 26~..z_c:n.~f _ 
7190 ______ J!!"~"~- 3_3ss2_<4>~nc __ 
U ~_o _____ ir~nt __?6"s2<5 > .v_~J!!__ ----------



l'!r.••c·-·-··· T .D.B " 

7.Z.10___ prfnt Z6.s2<6>.11<n> 
7.Z.20_ prlnt Z6.w2<7>.uC:t> 
7230. pr-fnt 'Z7 
724Q print 28 
7250 do 5 I=T ,ne 
7260 5 print T9eiynnCíl,,iaC-i) 
7270 pr-int 24 •Sl(6) 
72.80 print 25 .s'lcn ·"'~"T<8) ,dti:,.sTCOJ "" 
7290 go to T005 
7..3QQ TODO ttZ:oabsCt i-ttt) 
l.J..10_ __ ff(tt2.tt.5.lgo to 3200 
7320... t t1=ot i 
.7330. 1005 •ffid.ne.-1>go to 1500 ... 
7340 if {t's.eq.tl go to ~Ooo 
7350 sOC.,J.=- Resultado d.,.l Periodo d" Arr.,nqu• 
7360 1100 Pr-ínt 20 
7370. prfnt 21,,.1;0<1> 
738a. ---~º .to ZOCO 
7390 TSOO s0C1J=- ~eso;rlt;ado del hr-i;ode> "" Pr-.,.;u.::to 
7400 ifC,.s.eq.O> go to 2000 
74 to go to ., too 
7420 2000 sZC'.!J =-carga del conc!'O'ns:ado r btu./111 ->,..::-
Z430... s2{1,} =-t. i"""po t r• t1scurr-ióo •in._,. os:::-
7440 print 20 
74~ü print 20 
7460 print za 
7470 prfnt 26,,s2(4)

0
ti 

7490 print Z6.s2cz>.qr 
7490 print 26.s?C3>.qc 
7500. ifCi•-q.1} 110 t.o <:500 
7S10 f=1 
l~20 2100 calt pres<i.dt.otl 
7530. ~f(jo~q-n) go to 3000 
75 40 f..,, 
7550 90 to 21CO 
7560 :zsoo_ do 26oc i ,1.n 
1570 2600 c•tl pres<isdt.ot> 
7580 :rcoo ifCiprJ ;1oo~~zao.3300 
7590 :!'.100 ifCid_.q.-1) go to 3150 
.16C.O s0C3>=-ca '11ll del rehervidor agotada 
l• 10_ llO to ~160 
Z6 20. !" 150 t tt"70 ,. 
7630 s0<3>="'liaite det ti~•P<> de proceso eKcedido 
7640 :!160 prfnt ZO 
76!iO sOC1>=- Result•do drl Pe,.iodo de .111.rf"am:¡ue __ 
76é0 print ?1,sOC1> 
7670 a2CSJ=- siaut:cion terminada 
76!0 pr~nt !2.sZC5> 
7690 print zt.~0(3) 
7700 s2(4)=-ti.,..po tr•~scurric!'o aim.itos:-
7710 Pr~nt z6.s2<4>,ti 
n20 or·írtt za 
7730 so •o ~400 
774() '.!200 ret,..r-n . 
1750 :!300 ffCfd.eq.-T) 90 to 3350 
7.l..6P pril!t 20 _ 
777.JL print 21.s0(1) . 
11~0 sz(5J=- siautacfon ter•tn•d'• : 
1790 sOC3f:-¡,roducdon de destilado atc_a!>z_ii~-~-iiio_:_::-~- s1C3J:_-clutil. u;: •. -
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lZ.10 __ 
7-220 
1230. 
7240 
7Z50 
7Z60 5 
7270 
72.80 
7290 
7..lOO 'tODO 
7-3-10_. 
7321L. 

prfnl 26.,a.2(6>.u(n) 
prfnt Z6,.s2(7l,.\IC1> 
print 27 
pr'int 21! 
do 5 I=1.nc 
print 19ei{an(il. ix<iJ 
pr-int Z4as (6) 

print 25 .s1C7l •"• so1<8>,dti:.s1CQJ •P 
go to 1005 
t:t:Z=abs Ct: i-t t1> 
ifCtt2.tt.5.lgo to 3ZDO 

7330_ 1005 i1'Citf-n~.-1Jgo 'to 15CQ_ 
7340 if (es.eq.11 go to 20oo 
7350 sOC1J.=- llesulto11do d<"l Peri,¡,do de •rranqur 

' 7360 1100 print 20 
7370 Print 21.s0(1l 
7380. _ ..lilO to 2000. 
7390 1500 s0(1)=- Resultcdo del Periodo de Producto 
7400 ifCec.eq.Ol go to 2000 
7410 go to 1100 
7420 <:ooo s2C3>='corg .. del c=den~ado r- btu¡wi"n:-
7430_ s2C4J='t.->.,,.po tr•nsc .. rrido minutos;~ 
7440 print ZO 
7450 print ZO 
7460 print 20 
7470 prlnt Z6.sZC4l.ti 
7480 priftt Z6. s2 C2l ,.qr 
7490 print Z6,.sZC3l.,qc 
lSüü. ~-:t;: ... e~:..1} g~ t:o 2500 
7510 i=1 
7~ZO 2100 call presCf,dtotJ 
7530_ ifCj.rq.n) go to 3000 
75 40_ icn 
7550 go to 2100 
7560 25QQ_ do 2600 j,1.n 
7570 2600 calt pres<i.dtot> 
7510 :rooo itCiprl '!1ac;.;zoo.,3300 
7590 3100 ifCid_.q.-1) go to 3150 
.16tD s0C3>=-ca rs¡o11 del reher-vid<>r agotada 
'l61CL go to 3160 
'l6ZD.~150 tt1":0. 
7630 sOC3l='l.is'(te del- tirsPQ dr pro«:eso exc.,dido 
7640 :!160 P"int 20 
7650 s0(1l=- Resultado d.,l Pericdo d., Arranque __ _ 
761!0 print Z1 9 slJC1'J 
7670 s2C5>=- siautacion ter11inada : 
76!0 prlnt :!2esZC5> 
7690 print 21.,sOC3) 
7700 s2(4)=-ti ... po transcurrido ainutos:-
7710 print Z6,s2(4>sti 
ll2D prfnt ZO _ ... 

· 1130 110 to. 3~00 _ 
7'140 :!200 
7750 :!300 
7U_O 
1'77JI -
77110._ --
1?90 
nao.:--=~ 

rett11rn 
{f(icf..ec¡.-f) !JO to 3350 
_pril!t 20 _ 
print 21.s(l(1l 
sZC5l=- siaulacion te,,.inada : 
sCC3f='-produ.écion de dés~t ilado 
s1(;5);;;-des,,il- ..:.>:;' 

---· 
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·¡;e tn 
l ¡, "º 
H'3o 
7840 
7E 50 
76f0 !3';0 
7870 
7880 
7890 
.7.900 
7910 
7920 
79"30 
7940 
7950 19 
7960 70 
7970 ;'1 
7980 ;o 2. 
7990 23 
EC:CO :'4 
e~- T::; ~ 5 
8C20 <6 
'u30 ::J 
2C40 27 
aaso <B 
eOdO ~9 
8070 :-o 
BOFO !1 
8090 '2 
8100 :400 
8110 
·8120 
8130 
8HQ 
11150 
8160 
8170 
8H!O 
!!f90 
8200 
8210 
ez 20 
f 2 !O 

~2 "º 
e~~ 50 
.: ; t''.l 
i- ;: 70 
: '- t:O 
~2 90 
e?OO 
f 310 
c3ZO 
e:no 
8340 
!!350 
1!3él0 
a:no 
13110 
8390 
8~00 

T D S A 

~"·rnt 32r:it24'5l 
p1dnt 21 0 s0C'::> 
prlnt =o .. !;.1,~, at!t,,t 
print 2'0 
so to :?:1.00 
t t1;{1 -
print- ?C 
s:Q(l):- l°'<•C.••lt.~do 

print 21.~f'¡} 
d"'l ""'r{odo de Arranqll.le" 

sZC5)=- sit.,4lr..c ion t.,rt'iniJda 
:QC3>=- o:'l\.c;"'n.zo e-{ ~s~aáo Pst:ac.i'~N.~_o 
pr¡nt :! 2 ._ s2 CSJ 
p,.1nt 21.sOCJ) 
pvint. 20 
fcrmat (/,11<,íh:,t17.i2.:>~.aTT.Sx,f'J'O•'•t!!O.:tPr:l 
forlllat c1.4cC?l'l:.:>> 
for~at (/.TK.-=-vt1?oa50rtF~.-=-) 
fol'•UH. C I eh:.-=-at "':Se -s1FlUL/\ CIQf;- a t ro,-:-) 
foraat{J~1~v~=-.~7~a11~a50~tEOP-=-l 
forClatC/' 9 1•• ... =- .'f7?:a11 '='t-:;:011: -:-J . 
for-1:1at C/,1x•T":.t17

0
a1T.i1 .2c-.,,,,rt,f9.3J ,tao.1h :l 

foraat C/,Tx.~h:,t17 9 •l0 7 fTQ.l;,t!O,Th:l 
for••t c.r.1,,.n, :,tT? ..... ,ro .. i3 .tsc.111 => 

_ _1_2t.. 

for-ma t { I e1X. th :p t 17" -no.-; T.3'..,. _ - compos ic i'ort- .t E0.1h-=)-
f ort1a t e,. tx. Th =· t f6 .-coap. nomb rl!-. t J?'g. -a li°nren taC~_?n- .t~o.tr.:;~ 
f or111a e CI .1,. ,Th =• t17.i2.t22 ~.-.1r. t31;.f9.4. t. !'O 9111: J 
f oro•t C .f .Tx •11• =• t 7.a11.f10 .4"tSO,1Pt:> 
for••t c1.1,..th:.t1 .... so.a30) 
~c~;•t t; 9ix.íñ=»~~7.a30.t80,Th=) 

"'"" subrout inr pr.,sCj .dtot) 
charact•r•61 ..OC?J 
charact.,ra11 al (2) 
charactrr•3S a2' (2 > 
c"•ractrr .. 30 s· 
r4!'al L. l 1 .1t . . . 
coaaonFt laprdti ,n .ac .phi .si'g.IO/ ca l.lhw c20 20 J.ft l(2tl ,20> •" vO<~ · 

&O,?O>,hLOC20e2'0JFrq/kC20.20>w•l(2Q•ZOlFlf1sC23w20J.tC2~l/ftuffvcZD 
& .201 wfl CZ o. 20> 

0
fv0 czo.zo> .f lOC20 0 2 OJ/rrt/u cC?O .20 >.ucOt20 .20> /ft ll 

&(20J .vezo J. t 1c201 • •1 czo> .lf e /uf .u C2 r>lctfqr .qc.qr:O .qcO ,,..,.c:rteC3 
&J •{blugh/th/vf.lyCZOr20J . . . 
~• Cfd .. .,.q-o> s=-condrnsador parciat-
i f Cfd .. nr .. rn s=-cónd.,.nsador to~ac 
su•a:srO.O -
su•r=0-0 
su11l=O.O 
susiv=O.O 
sumu=O.O 
a1(1>=-plato no .. :~ 
a 1 CZJ =-tr111P- F : 
aOCT>=-No.co•P• xCi> yCil L(iJ VCi) U( 

&iJ-
aOC2J =-no .. comp.. JCCf> ALFA K l(I) HwCi'l 

1-
a2cn=-c011PosrCIONES FLU.IOS y RETElllCIONES-
•ZC2J =-DA TOS T1:Rl'IODINAPUCOS -
pri.nt 20 
pir:in_t 3S.a1C1J 8 j .. s 
pri.nt 30 9 afC2>atCf>wdto-t 
p .r·i_nt -_ 2 O . 



e410 
S4 'ZO 
[;lo30 
E440 
't;t.50 
1::460 
C.470 
ó4QO 
E490 15 
8500 
:8510 
8~20 
g~"!O 
8540 
gs5o ;;:1 
8560 30 
8570 '.!5 
,g580 40.-
8590 .20 
8600 ~o 
E610 t.5 
!!620 ~5 
136~0 
8640 lO 
E650 
t.óóü 

print. 40 ,a'Z<'i> 
print. 45,...0l'f') 
do.1~ ~-=1.nc prfnt. 50s t.xCi ,n .:i< j ,f'J sfL ti .n ,f YCi .,ü ~e< j.,i) 

sua•==x,( j • 'il-t s.ums. 
suaY"'>' < j • \l'" $UllJ' 
.s.-Lsfl c1.·n+suml -
su11v=t,,. ( i ,il +SU111,,.. 
sumusuc tí .il.;.s.i...-=;..: prin~ 5.5 _.-K ...... ,. .• i.u>.v .. tih•--· 
pr_in~- zo __ ... _____ ... __ 
print. 40 .. aZ<2l 
priflt. 45 ,aO (2.l 
do 21 i 2 1onc ........ 
prtnt: 6Doi,.l(.<i•U .aL<j.n .• 1>.l(j,.iJ•t.,,.cJ.i.l 1

0

,.-at.CI 

0

1x
0

1h=
0

t.7 ,a11,.f11l•4•6ll•-ia"s:t.. C tbsol ) ,,,• • tio-4• t8 Q,1h :>_ 
torea t.CI, 1x ,1h:.at. 7 .-11.¡::Se1.7:ii,.vO•t:l!IO,1h :l 

.. .10.-a:.:.</ 
0
1•., 'lh:.tz.5.a35.t.80 .th=> 

.. taraatC:I.40UfT:.:.'JJ . . 1araat.C 1.1,..1¡,::,.t. 1 s. i3 .z C::S• .f 6-:!>•" C3 "~ \ 70 -~ 1.taO ,1b: > 
1ar..,a t.C 1.1x.1t.:..t.11 sa61.t:8C' .ih :) 1ar-t.C /, 1J<o th::st: 11a -TOTAL( S x=' ,f 6-3o1 ><.-y=- ,.f6-3o 't11r-L""-_., 

&110-4 ,.1 a,.'.'V*'- .110 .4.1• ,,-us' .111:.4.1:80 .1h :>_ ~oraa.t.<Le ~,..1h:a1: 15a i! ,.2JC• 4 (3>1,. f10 .41 • t.B0,.1h::) 

ret.urn 
~nd 

- .- - -------· - ·- -
·- -- --··-· 

--·------ .. 

--------· --· 
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e Aº':" OEL -'!:HERYIO'::R 1.:·ro.1•IN: 58.3~- 3::S3C 

1 i 
C AFiiA :JC.L :ONiJ~N.':>A:lOP. ~TUJ~IU:. 597~.680tf 1 
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• : : : : : : : :: :: : : : : : : : :i: : : :: ": ; :: : : : : : : : ; ; ; : : : : : =:: ~: =·=.= =: :_:: ~::: :.::: =· 1=: =::: : : : 

: ":1.P~J:;.IC!OÑ[S fLUJC'~ y PrTciNc~oKÍ:s ; :. 
! . \ 

·X!II Yl:l ,LlI.J l •ll.J .¡ U(l., 
.0~1 .oo:: .oq11 .0001 -~o35. 

.1~1 .oc~ .t.:?J7 .0009 .J03t11 
! .::::1 .uo~ .::on 1 .oo.oo 1.1~t. 
q .l<'9 •COJ .16CS ! .0001. ·r:l 

: s .:s•a 1 .oo~ 1 .zen 1 .ooo 1•Í93" 

: ::: :: : : .::::~::::: ;: :::: .:: = 9: :::. ~: =~ 1= ::::::=:~.a:.:::: ~~: .... ::t.::~::::: 

: : 

: DAlOS 'f,ERHOOI .. JU<lCOS J 1 

,o.COHP • K Cl I 1 AL1A HL(I 1 HV <l 1 j 
~-•716 z1oq'lq 13 8:!.b177 lbTilB.817 

· 2 1 i.lf7Z;~ 1 1:t'ftJ is,1t4.ll5l3 ~o;-9&.0l\3 ~ 

1 1 l.z1do 1 ;oooo I6ds3;5z37 1Z111s7.t.55 

1 . .&9j7 ~57;:7 iat' b.0757 izs7zo.91nj : 
1 1 1 1 i 
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· PL•to •10. 1 I ' cCHqi:"~Ao<~ -r9tAL j, \_ 
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(• 1.1s~3 ztsu.. 9JJ.7-'"7s 1•.-i10-tio6 

i= z .1.1a3 ,, :i. !2s97, , lJGT.1'·z•2~ ~7.97:t-·l?9~ 
~~ 1 .s~~l i ad,~ i~J~;"_q-17~ 1~92ro .. 1.9n 

: ' 1 1 1 
i• i " ¡·· •26f . t-'~:> 13~?,L-s_'!~~ }ª3?1_s~s: 
;: '. s .~z ~a 

1
., :16 14~3t..szqs 23~&5.5~0 
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hL(j,i) 

AN(I) 

DMP 

DTI 

DTOT 

EP 

ES 

FLO(J, I). 

FL(J,I) 

FVO(J,I) 

FV(J,I) 

G(J) 

HLO(J,I) 

HL(J,I) 

N O T A C I O N 
(paro el progrn=n TDBA) 

Volatilidad del componente i en el plato 

j con respecto al compo11en~c clnvc IB 

Nombre del componente I 

Cantidad máxima de destilado extraído de 

la torre (lbmol) 

Diferencial de tiempo,o tamaño del período 

de tiempo en estudio (min) 

Cantidad de destilado extraído hasta el 

tiempo TI(lbmol) 

Parámetro de selecci6n de página 
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Parámetro de selecci6n de encabezado secun

dario en la subrutina (IMPRE) 

Flujo parcial de liquido del componente 

I · en el pluto J al i.n1cio Jcl. pPrf'odo 

de tiempo (lb•ol/min) 

Flujo parcial de liquido del componente 

I en el plato J al final del período de 

Tiempo (lbmol/min) 

Flujo de vapor del componente I en el 

el plato J al inicio del período de tiempo 

(lbmol/min) 

Flujo de vapor del componente I en el 

plato J al final del período de tiempo 

(lbmol/min) 

Funci6n g del método Theta 

Entalpia parcial de liquido para el compo

nente I en el plato J al inicio del 

periodo de tiempo (btu/min) 

Entalpía parcial de liquido para el compo

nente I en el plato J al final del per!odo 

de tiempo (btu/•in) 
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N O T A C I O N 
(para el progr~ma TDBA cnntinuncibn) 

HVO(J,I) 

HV(J,I) 

I 

IB 

IC 

ID 

IM 

IPR 

IX(I) 

J 

K(J,I) 

KB(J) 

L(J) 

Ll(J) 

LID 

Entalpía parcial de vapor para el compo

nente I en el plato J al inicio del perío

do de tiempo (btu/min) 

Entalpía porcinl de ,·apor para el compo

nente l en el plato J al final del período 

de tiempo (btu/rnin) 

Identificación del componente i'esimo 

ldcntificnción 

seleccionado 

del componente clave 

Pnrñmet:ro de selección de tcrminnci6n 

del período de arranque 

Parámetro de selección Jcl tipn de opcra

ci6n simulada (-1 = nrranque. O = producto 

con condensador parcial, producto 

con condensador total) 

Parámetro de seleccibn de impresibn (IH•l 

impresión de todos los platos, IHcO impre

sión de los platos 1 y N) 

Parámetro que indica la terminación del 

período de tiempo, del de operación o 

del proceso global 

Composición de lo me:zcla alimentada a 

la torre 

Identificacibn del plato j'esimo 

Constante de equilibrio del componente 

I en el plato J a la temperatura T(J) 

Constante de equilibrio del componente 

clave IB en el plato J a la temperatura T{j) 

Flujo de liquido total en el plato J al 

final del período de tiempo {lbmol/min) 

Flujo total de líquido en el plato J al 

inicio del período de t:i.empo {lbmol/min) 

Igual que ID pero empleado en la lectura de datos 

1 



N 

NC 

p 

PD 

PHI 

PI(I) 

QCO 

QC 

QRO 

QR 

SIG 
T(J) 

Tl(J) 

TE(3) 

Til 

TI 
THP 

U(j) 

NOTACION 
(para el programa TDBA continuación) 

Número total de plutos de la torre inclu

yendo el condensador y el rehervidor 

Número total de componentes en la mezcla 

a separar 
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Prcsi6n c.bs{'llutn de opernción en ln t.orre(psia) 

Fracción del vapor del domo nl final del período 

de arranque que se extraerá como destilado (l'J).,l/ 

(relación de reflujo)) 

Parámetro de ajuste 4' del método implícito del 

doble punto (valor recomendado = 0.6) 

Parámetro Pi del méto<lu Thctn 

Carga térmica del condensudor al inicio del perío

do de tiempo (btu/min) 

Carga térmica del condensador al final del período 

de tiempo (btu/min) 

Carga térmica del reherviJor al inicio del per!odo 

de tiempo (btu/min) 

Carga térmica del rehervidor al final del per:i'.odo 

de tiempo (btu/min) 

Parámetro definido como (l-~)/~ 

Temperatura de equilibrio en el plato J al final 

del perlado de tiempo (F) 

Temperatura de equilibrio en el plato J al inicio 

del período de tiempo (F) 

Temperatura de ebullición de !=componente más 

1igero, 2=mezcla alimentada, 3=componente más 
pesado , (F) 

Norma del vector ej 

Tiempo acumulado (min) 

Tiempo máximo permitido para la operación de 

arranque 

Acumulación total de líquido en el plato J (lbmol) 



N O T A C I O N 
(para el programa TOBA continuaci6n) 

UCO(J,I) 

UC(J,I) 

UF 

V(J) 

Vl(J) 

X(J,I) 

Y(J,I) 

Acumulnci6n de llqt1ido 

en el plato J al 

de tiempo (lbmol) 

pura el componente 

inicio del período 

Acumulación de líquido para el componente I en 

el plato J al fj nal del período de tiempo ( lbmol) 

Cantidad de mezcla o scpnrnr alimentada a la torre 

(lbmol) 

Flujo total de vapor en el plato J al final del 

del perfo<lu Je t.ic¡;¡pc (lb::o1/~in) 

Flujo total de vnpor en el plato J al inicio del 

período de tiempo (lbmol/min) 

Composici6n liquida del componente I en el plato j 

Composición vapor del componente I en el plato J 

Las unidades dimensionales empleadas en esta notación corresponden al 

sistema ingl~s, sin embargo ,TOBA puede trabajar con cualquier sistema 

de unidades. 
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M O H E N C L A T U R A 

~i Hatri~ definidn por le Pcuaci6n 3.14 

A Flujo de alimentacibn a las columnas de destilación 

continua (coles/tiempo) 

Parámetro definido por la ecuacibn 3.5 

Coeficiente de regresi6n lineal definido por 3.31 
Coeficiente de regresi6n lineal definido por 3.29 

b Término constante de regrcsi6n lineal definido en 

la ecuacibn 3.29 

D 

í'\j,i 

Flujo de destilado total, (moles/tiempo). 

Flujo parcial de destilado,(moles/tiempo). 

Vector definido por las ecuaciones 3.14 y 3.15 

Fugacidad parcial (psia) 

Energía libre de Gibo~. 

Funciones del método Theta definidos en 3.23,3.62, 

3.66 y 3.67 

Valor virtual de la cntalp~a molar parcial del vapor 

(btu/11101). 
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Volar virtual de la entalpía molar parcial del liquido 

(btu/mol). 

Qr Cargo tér•ica del rehervidor (btu/tiempo). 

R Constante de lo ley de loa gasea. 

S Entropía. 

Sk Factor escalar del método Broydeo definido por la 

ecuoc:ibn A.4.43 

T Temperatura de operacibn de la torre de dest:ilaci6n R 

T' Temperatura absoluta,(R) 

t Tiempo en unidades consistentes 

Uj Retención total de liquido (moles) 

Retenci6n parcial de liquido (moles) 

Cantidad de liquido saturado alimentado a la torre 

de dest~lación por lote, (moles) 

Flujo molar total de vapor que aale del plato j 

(moles/tie•po). 



Vector definido por los ecuaciones 3.14 y 3.15 

Flujo moler parcial de vapor que sale del plato j, 

(mo1es/t:ie!:lpo). 

F acción mol en fase liquida. 

Fracción mol en el flujo de alimentación a tiempo t•O 

Fracción mol en la f aae vapor 

LETRAS GRIEGAS 

Volatilidad relativa del componente i respecto al j 

Coeficiente de actividad 

Tamaño del período de tiempo 

Parámetro definido por le ecuación 3.11 

Potencial quimico. 

( 1-~· )/d> 
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Parámetro de ajuste del método impliciLü del doblf> 

punto (0.6) 

Coeficiente de fugacidad. 

Parámetro del método Theta. 

Parámetro definido por la ecuación 3.10 

SUB INDICES 

e Alimentación 

ca Valor calculado por el balance de mese por componente 

c Condensador 

d 

i 

Destilado 

Identificación del componente i' esimo en la mezcla 

a separar. 

j Identificación del plato o etapa j'esime. 

jb Identificación del componente bese cuya temperatura 

de ebullición es intermedie en la mezcla e separar 

L Liquido 

n Etapa o plato n'esimo. 

ne Componente n'esimo 



\ .·:1· 
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r Reherv1dor 

v Vapor 

SUPER INDICES 

1 L:!.qu1do 

t Total 

u Vapor 
Valor al 1n1c1o del período del t1empo n'es1mo. 
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