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Soñemos qui,s4 entcnces ha.iiZail'einos 
·"' ····é •.····"'.é•2',~······'C 

de pubZiaa::r nueatroa 

mente despierota. 



INTRODUCCION 
::."\·., , ·. . , 

La aeparaaÍ.~ ~e meiolaa en comv.on.~n1~e8 esenC'l.•:l¿~nerii;e 
requerimiento~or'taniQ en casi 

tea. 

Antes del desal'I'ollo de Zas computadoras el esfuerzo para dar aoll!_ 

cwn a esta pmblemtítica, ae encamino por efeatuar métodos anaU:ticos 

aortos llamados Mdtodos Cortos (" Short-Cuta ") y Métodos Emp!riaoa. 

Estos mltodos ae caracterizan por sel' rtfpidoa y simples, empler1ndoae en 

cálauloa manual.ea; siendo de utilidad limitada, por ejemplo para aiBtf!_ 

mas i4pec!f(cos reali3ando simplifiaaaionea; Zas cual.ea restringen al 

mltodo. 

Debido a que eatoa algol"ttmos no son la aol.uci6n a las neaeaidadea 

imperantes, plante6 Sorel(l), alrededor del ailo de 1863, el describir 

a estos proaeaoa de sepamaidn, por medio de un ai8tema de ecuaciones 

que deaaribieron su comportamiento; dando a.s.f: el primer paso para la 

creaai6n de los mltodos aenominados "RIGUROSOS". 

Aunque puedfera pensarse que estas ecuaéiPnes parecen ser simples, 

en realidad son altamente no Z!neales e interdependientes; por lo que 

los c6Zaulos neaesarioa para su soluaidn aon intr!nsecamente iterati-

voa, complejos y numerosos. 

Con el deaaI'l'olZo y disponibilidad de grandes aomputadoras, el iE. 

terds se ha enfocado a loa métodos rigurosos; entendiéndose por da~~ 

toa, Za soZuci6n del aiatema de ecuaciones que desari----------------
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: -be al sistema de sepan:wiSn, introdutJicndo sJlamente la simplificaci6•1 de 

ta etapa ideal !I reaZizando loa cáloulotJ etc¡;a poi• etapa; además otro en-

foque es el de ver-iffoa1• su simuZaaí6n; ya :;?1e ,fata perm-ite estudit1I' di--

fei•entes condiciones de· operoaión obteniendo Zos resultados col'l•espondie!: 

tes en corto tiempo. De esta manero, se pueden definir las aondiciones más 

apPOpiadas para ef ectua:r la sepaPaai6n l"eq:.ei•ida, en aaso contrario da a -

conocer Za imposibilidad de l!egar a dsta. 

Sin embaPgo, se pi•esentan ciertas deffoiencias asoaiadaa con Zos algo-

ritmos desarrollados; ya que algunos de eZZos se enfoaan a problemas par

tícula.res y no toman en cuenta que el modeZo matemdtico deber-ta ser gene

:raZ, dando s0Zuai61: a Zos ms dive'!'sos prv~e1:1os de sepG.J'acidn. 

A pesa.I' del pl'ogi•eso ZZevado a cabo hasta 1a fecha en la eimu'laai6n de 

estos procesos, muc1zo faZta todavta por efect:uax>se; ya que es necesario -

c:ontai• con '1'1Jde7.os aonfiabtes. 

En resp:~esta a io anterior. se 

guientee objetii•oa: 

1.-
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

A). - LA ETAPA DE EQUILIBRIO 

E(JUILIBRIO 

Equi Zibrio ea un voaab Zd .que . den~ta w1a aondi.ai6n estdtiáa o· ~s~!!.. 

cia, inclusive tambUn de aualquie;. t~;,aenaia haáia evitar> un adfnbio e/¡ 
escala maci•osc6piaa. 

El equilibrio implica un estado en el que no existen aambioa ma---

ci•osa6picoa en un sistema aon respecto al tiempo, ter>modinámiaamente eE_ 

to significa que no existen cambios en Zas propiedadee y requiere que -

todos 'los potenciales que puedan aausar un cambio se contrarresten. 

En Za p1>áctiaa se considera que se ha Z'legado al eqzdlibrio,cuando 

los cambios de Zas propiedades no pueden se1' detectados. A nivel m·iaroa-

c6pico, el equi'libl"io no es estático; por ejemplo, en e'l equilibr>io Z!--

qu·ido-vapor existe un cambio continuo de mo'léculas q21e pasan del Uquido 

al vapor y v·iceveraa, pero la velor:idad de paso de moléculas en un senti 

do es igual que en el otro y Za veZom:dad neta de transferencia de masa 

es cero. 

Cuando dos o más faees se enauentran en equi'libr>io su temper>atUl'a y 

pI'eDi6n son iguales en todo el sistema; sin embar>go, no son éstas Zas ú-

3.-

nfoaa r>eatrieaioneu termodú-1ámú1au adiaionaleB que fueron dada¡¡ por Gibbs.(1) 

DEFINICION DE ETAPA DE EQUILIBRIO 

Por eonver.aión, Zao aor1•ientes que dejan Za etapa uon identifiaadaB 

r•on r!l.. nútnC'Y'O de Za etapa. I.aa aor>l'Íenteo 7.-íquida L . 
J 

y vapor> Vj ne en--

r:•11onl;r>an ei1 eqilili/,r>1'.o. 



J,a pl'ellÍÓl'I Pj /Je c!onsidr.l'a aonotanl:e. Las co:l'i•ienteH de alimentación 

F_,.· , Uqiiida [,. 
1 

í¡ fo de vapor V. 1 entT-m1 a la etapa. Las corrientes 
-· .7- . J1· 

ticnN1 iisiialmente dimensiones de no le:: poi• ¡,,;;'. .Cfa:i d.? t:fo•1r;;o. 

Qj es el calor• sumfoistrado o ext.raido (ponitiw, c¡,.11ulo es suminis

tmdo ll negativo 1mando es e:x:tl'aidoJ. Hvj efl 7.a entalpía total. de Za co-

rrfont.e vapor; así como hj' lo es pal'a 7.a del 7..íquido. (Ve1• figu'f'a 1.1.). 

Tr.mbién r.n esta misma figura se puede observar que existen salidas -

Za t. erales en ambas fases, sr., j pal'a Za Uquida y SV j para la del vapol"; CE!_ 

da r:mmponrmte tiene una composición mol. en¡ :iil líquido X . . y una de vapo1• 
1-J 

Yi,i poi' etapa. 

B). - E:XTF:tlSJON DE Lfl ETAPA Df' EQUJLIBRJO 

EZ uso de nn1ZtipZes etapas de equiZibl"io para efectuar una sepE!_ 

mC?:ón detJeada es obviamente una extensión de Za definición de etapa de -

equilibl'io. El al'l'eglo de éstas puede resultar en pal"alelo o a aontraao--

l''f'iente. 

Para procesos taZec como der.tilaoi611, absorci6n, agotamiento, eta., 

Za configumoi611 máa efiaient;e es Za deZ arl'eglo a aontraaor'l'iente(f'lujo 

de vapor y U:qw'.do en d1'.1•er1oiones _opuestas), Una represent:aaión eaquemát:f. 

ea de eata extensión ae presenta en la figul'a 1.2. 

Las etapas ae numel'an del domo al fondo· det equipo. Si se trata de 

deatiZar:n'.6n, la primei>a etapa aet'á el aondenar.ulol' y Za e tapa N será et 

rehe11vidor ('l'eboite'l'). 

Este modelo se puede uoar> pura equipos de oeparaaión con configura-

ci6n corrrpleja; donde ex1'.i1f;an Val'ia11 a7.imenl,aaioneo,aa1.idao laterales d!J 

·Í.-
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:.:1::ia et.apa de equi'l.ibr•io en esta columna se considera ideal, es decir, 

d :··:::;•?F' que deja Za etapa está en equilibrio con el U:quido que sale de Za 

~~a vez fija Za aonfi~ai6n de Za toT'l'e,• Zas ecuaciones que repre-

"''";:.=·· en eatado estaaionaI'io aZ rnodeto de 'la figUl'a 1.8 son: 

5ALANCE GLOBAL DE ~!ATERIA 

<~. = '[, • - (L • + SL .) - (V. + SV .) 
-.7 J-1 J J J J 

BALANCE DE !1A.TERIA POR COMPONENTE 

C • • = L • l x. . l - (L • + SL .) 
'l.J J- 7,J- J J 

... - .:-:.etl como: 

1... -
7,J-1 

RELACION DE EQUILIBRIO 
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:o:ma1:.::.'::> as! e! ooi:f!Íni<:> :e J~ucwiones c:;:<e desoribe1: al. sístena ao>:.:;;

a?..•:. .:!Omo eo:<aaiones .'-!ESH, que proviene de !a primeru letra de oada ur.a ::le 

fos eawwio>:es deeoritas (1.1), (1.4), (1.5) y (1.6); o sea: 

_,\' = maea 

.. = s:r:bolo ;.::i1.izado para enta1.ptas 

Ge•:el'::1-menr;e Zas eJuaoio>:es deZ Salanae de Nasa po1' C;;imponente se J:;;r.7 

:-:.
1
:.::,: cvn Zas .reiaciones de eq4i3i-::P~o papa p:roduai'P: 

C_;J· _= [J'-_1 X i:i-1 + ;r • 1 i( "+1 X • • • - ~.... J+ 7,,;) ~J+.1. 
(L. + SL .j 

;¡ ;J + 

¡r ·+ 
j+l 



e) . - ANALISlS DE GRADOS. vr: .. LIBBRTAD . 

Ademáa de Zas e.~zi.aofones .V.ES!I, se necesitan predeaiP Zas re-

Zaoiones de equil.ib:rio K •. 'a, Zas entaZp{as ,de vapor y de 'l-Cquido---
7-J 

llv's y h's, al!{ como Za :rapidez de reacoi6n r's. 

E:n Za mayoría de 'loe casos se apZ iaan eo1•reZac1'.ones muy eom-

pZejas donde se r•eZaoionan propiedades teI'TTIOdinámicas y vllI'iabZes ea~ 

eíficas. 

Las. funCiónes ae expresar. como: 

K • .. :: K • • {P. , T. , 
1-J. . .tJ . J . J ' 

2 ..... 
1-J 

En Za desc~ripai6n de cuaZqz.iel"' operoci'.ón o problema de diseño 

en pl"or.esos de sepamci6n de múl.tipZes etapás i'l' 1p.q: .. ~aoe q;ie algunas va-

l"'iabZea independientes sean espe<.!ificadas. EZ 1:úmero de variables que 

y au dete1minaci61; cJonsinte en escJ1•ibir todas Zas eouaoiones indepen--

dt'.m:tec que deoeril'en eZ proceso u Luego co•ztai• eZ número de Val'Üzbles 

Con el /fo de! reaolvel' Z:w caw:wiones se deben fl,ja1• i>ie1•tas 

9.-



Hac~endo ese a1z.ilisis 

1>-::ables se tiene: 

Flujo de Alimentaciones 

Presi6n y Temperatura de aUm. 

?resi6n por etapa 

Tempe'l'atura por etapa 

Uquido 

Vapor 

Salida Z.ateroZ Lú¡. 

Salida ZateraZ vapor 

Ca.rgas de calor 

Composiciones de aZim. 

~omposiciones en Za fase 

Composiciones en Za 

ll11r.tero de etapas 

Tasa de 1'eaaci6n 

EeZaaio>ieB 

Swnatoria de ~·s o 

Batanee de Ene1•g!a ' 

1 o. -

+ J 



aplicccndo la eauaci6n de grados de Ziber'üid 

por tanto, 

gt= No'. de vciI'ia]JZes- No. de ea1f1aiones. 

~ f4'cf•10J/.f 1•"'. N (2C + 3) = 2NC + 

1.Z.-

Aqu! no . e:i:iste restricci6n alguna paro fijGI'las; pero dependiendo 

de éstas se _tentb>d que desa1'1'0Hai• un algoritmo pam el c&.auio de tas 

que no se han especifiaado. 

En ta rrriyoria de Zos sistemas se fijan Zas siguientes variables. 

(variables 

DJ.- ~IETODOS DE SOLUCION 

Se puede rea7,iza1' una pPiinera 

existentes para 

do ésta (2): 

I.- HETOTXJS CORTOS 

II.- MF:'l'OTXJS RIGUROSOS. 
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I. - ,lfETÓDOS CORTOS 

,;e utiZ:'.z:m solamente par>a estudim• y re11U-

:Jcl' dia•1f;o.~ pre Uminares; aunque siguen sie>:do una hcrr'al71ienta muy oonve-

>;:'.e•17'e ¡nm determinal' condiciones de operaai6n Z{mites como son: e7. mime-

,; ~cnt:'.nz<.wi6>: se er.lilJtan var:'.os de los mdtodos cortos más oonoci 

. - Fenske (J), y Undel'IJ)ood (4)~ obtienen ~z. núine.r>o m!nimo de 

etapas a l"e[Lujo 

- Unde:l".,;oc::i (5) 

mínimo. 

- GiU.ilad ( 7), ca Zau Za 

e.iones de reflujo. _ 

- Sugie ;, Lu (8), efectúa>¡ eZ .cálculo del refZujo mtnimo con 

cualquie1• nú'r?el"o de saZidas laterales, 

- Feathe1'stone(9,10), evalua Zos l'eque:r>imientos der>eflujo -

pa.l'a sistema.a no ideales; incluyendo destiZaciones ·azeotl'É_ 

pfoas. 

,_ _.'·!ad~er¡.(11), determina Za relaci6>¡ de r>efludo óptimo con Za 

ayuda de eficiencias de plato, calor latente del destilado, 

aostos de operuaión, de mate:r-ial.es y costos de inversión. 



. - Van Winkle y Todd (12,13), analizan los efectos 

'cúantitatwos de Zaa variables de diseño en el- -

costo total de las columnas de destilación. 

>~~:~\~~;::o 

- Bar-nés (14), extiende la eauaci6n de ilrldel'tJJOOd 

paro calaular el t•eflujo m!nimo en laa col-uninas 

co>z varias alimentaciones. 

..:. ilfin8on y NetiXTWt (15), emplean la ecua~n de TJti.. 

deruood para la 

: I J • - Métodos Rigurosos 

13.-

El diseño final de equipos con múltiples etapas pal'a lleva:r a ca

bo sepapaciones de v<II'ios compuespos e>1 u11a mezcla, rcquie1'e W".a dete1•

minaci6n rigurosa de temperaturas, flujos .• presionea y composiciones en 

ambas jases, ademds de cafoular Za tranuferem:ia de oalor en cada etapa. 

Estos métodos resuel.ven btiefoamente las ec;mcion2s NFSH, previamen 

te descritas; au~.que su simulación es dif!cil deb~dc a ~a n.o-ZineaZidad 

de 1fotas y tienen como ccu>acte1•Csticas priP:Ordia!es: 

- Son procesos iteI'ativca. 

Requieren rescl.ve1• un gra'1 número de 

no Zi1:eaZes. 

- La c0t1Ve!'f}e>:oia dcre•:de de! tipo de probZema. 

- Los errol"es de ?'e.io>Jdtio pue?.,,,•i se1• impo!'Uirrtea y 

poi• tanto t.:: aont•l?.l>ge>Jcic •:.:> aúm1p1'e ae alcanza. 
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La mayor!a de 'loe algoritmos publicados se pueden alas1:ffoar- en tr•ev 

Corte o de descomposición. 

Soluaión Simuitlinea. 

-, Métodos de Relajaaión. 

o de desaomposici6n. 

"E:,¡ estos métodos las eauaaiones MESH se a(l7'Upan y~-,s~~f~t~:~·~;d\.- ) .. _'j~ 
por fi.po; siendo su prinaipal difiaultad el dar b1'~~-~,~~t'~c'k;~¡,~J".03 ¡> .;!¡;:~ 

~:r .-- ·}:~:,_~~--~;-_-. ;_· . -"t-;\- :~iLL.:---i-: .-}·~~=:·~ :;_~-~~~: ~~-,_:·~-:.·'::-:·--· 

Zas va:riabl.es de iteroción. ·,··~ ;,;z',"~i ;r. 

a la vea, pam un conjunto cori•espondierzte de Vi:n'iablesiiin.~ntros'c; 
·", ~- . 

direata o po:r ur. criuro ya estableaido. 

Dependiendo en aomo se agrupan Zas eauaciones, e~tOs -initodos se su!z. 

dividen en dos aateporúze: - ._-. __ •·, .. ; \> / ·. 

, - P:roaedimiento~;cl~.8kka <~iap~ . 

. ~ ;:; - -~~:_;-._:_:~;,~~ -; ,· ;-·',·:,2/f:_'.J. . : _!.:':: 

•-•' ',- Denti.b a~;idiJ.p~~~oe se 

<e · - Thiele - Geddes 

- Métod~ Th~ta de Holland ( 18 ) 

. Los métodos de co1't_e pol' etapa tienen muchas difiaultades debido a 
- -,--·--.~' ~ - -... _:_ .-: . -

Za ezpansión de los ~rrores d~ t1-.unaaai6'n y ¡i>ecuen,teme>;r;e f'aZZan para -



mezcl.as no ideales o paPa mezclas con rangos amplios de puntoa de 

ebulliai6n; los iniciadores de estos procedimientos son Amundaon y 

Pontinen (19) y despuds los más representativos son: 

- Sujata (20) y F1'iday (21), que. resuelve la e!!U!! 

Za eauaai&n: 

EK •• :r: •• - 1.0-= O 
1,J 1,J 

columna. 

15.-

-Tierney y Yanoaik (25), Tomioh . (26 J y·~ii~i~~z~E •• 

nea S y H en forma eimult&nea. 

diaionales de corte y puntualiaaron que para efeatuarZOí/ ee necesi--. . 

tan to11rll' seis decisiones báeiaa~: 
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en deaidir como agrupar Zas 

ya sea satisfacer las eaua--

todas al mismo tiempo o 

Zas etapas a Za vez e~. 

consiste en dete1--minar el orden pa:ra 

eauaaiones, el rnéfs ao17111n es 

e7.. de (1.1), (1.2!, (1.4) y (1.5J, pero -

, tambUn el de (1.1.J, (1.2); (1.5) y (1.4). 

Esta se debe toma.P con el objeto de selea

aic>.aJ' el tipo adea:.ado de eauaai6n pa:ra 

dai• el pérfiZ de WUl vaM".able detemú:ada. 

Si se trata pr-~ePamente el. Balanae de -

E'r:erg!a para produail' el ]lujo de vapor y 

l.a eauaci61; (1.10), para proveer Zas tem

pel'Gtw>.:;s ¿•e ast.~?"'i 1'.abl.a>Jdo de tos méto

dos de i;1t:riJ1<._ía, mi cambio si 7.as tempera

turas se cbtiene•: del baZanae de e•1talp!as 

y los f'"Zujos a pllI'tir de Zas composiciones 

no nornializadas;Je r;sta:r6 r-e;iriendo a los 

mé!odos de S:onr. de Flujos. 

Consiste en eZ.epir el método de soZuai6n de 

las ecuaciones pk1>a el bala>Jae de materia. 

E~to es impo11::a1::.e para e::i-:a~· ia e.xpw~si.6'~: 

ie er21~"Jree de tl.'l(Ict;deo. 
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Se Pefier•o a La elecoi6n det miftodo paro el 
4. 

cálau"lo de Zas nuevas temperaturas; ya sea 

por medio de los cáíc11loH del pur:to de !mr•-

buja o del pu,nto de roaio, usando los mho-

dos de Regufo-Falf11:, Newto11-Raphuon o Mli"---

l1-e1', e•n el caso que el método nea de Prm"o 

de burbuja.Si el método es de Suma ce ?l;,.jo.q 

se utiliza una expanai6n de series de í"ay-

o:rden junto aon ei método ce 

Za manera de obt~· 

ios nuevos jlujos·de vapor y l{quico. 

Con eZ algm>itmo de Sum-Rates se aalcula•1 -

·una vez que se tienen las composiciones en 

ambas fases y aon eZ algor>itmo de punto dn 

-_ BuY'bu.ja ac utilizan 1.as ecuaaiones del ha-

lance de.energ{a y el balance global de ma 

te ria. 

iiJ. - Métodos de So7.uei6n SimuZtánea 

En estos métodos Zas ecuaciones MESll se lir.e:i.Zizan y se re su el.ven er: f º!:.. 

ma simulttinea; usando generolmente Za técnica de llewton-Raphson. 

Una vez que se ha definido el 111'.stema, el- modelo matem6tico se puede e:r: 

pPeDal' en fo:rma matricial de la siguiente mcutePa: 

G (rJ) o (1.11) 
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Una exparwi6n de serie a de Tay7,or de primer• oi'oen de eata ecuación prod:wi1>á: 

( -2.Q_) tJ. = - G (w) 

() 1J 

que es Zirwal y se pu~de resolver para 6 w a pai>tir de cua"lquiel' aonjÍ.mto de va 

lores estimados de IJ. Los nuevos valores de w se obtienen por medio de: 

k = No. de "la iteración 

donde t es un factor eaca"lar de amortiiuamiento, que geneI'Cl"lmente se enauent1>a 

acotado en el inte?'l.la"lo cerl'ado de -1 a 1. Este prooaedimiento se repite liaata 

que "La ecuación (1.11) se awnpl.a. 

La eficienaia de oualquier mdtodo de soluai6n aiTTTUltmtea depende directa-

mente de .ia manera en que genore el Jccobiano y "La manel'a que uti"Liae pa1'Cl in

vertir"lo; donde este Jacobiano eatd integI'Cldo por taJJ de?'ivadaa paraiates de -

Las n funciones existentes aon respeato o "las n vaPiab"lea ir1dependientes. 

Loa mdtodoa m&a aonocidoa en esta clasifiaaai6n s01i: 

Wang-:-Oleson ( 30), propusieron e i pl"':.mer m5toda da 

esta clase en el año de 1964 y un año· deapuds fo 

rea"Liz6 Naphta"li(31). 

Goldstein y Stanfield (32)> e:xtendi6 el. mJtodo :v: 

·. terior úwluyendo especificaciones de diseño. 

Ohmura y Kaaahara (33), en 1978 conside1>aron t.: L 

número de etapaa en aua'lquier secc1'.6n do1. equif?•O 

como una Vtl1'iable de iteraci6n; utiUzmido ade,,,1.fo 

su atgoritmo al diseño de eatos equipos. 

Gentry (34), Roche (35), GaUun-Ho1.fond.(36J ,g1,1.-

bicek ( 37), HeDD ( 38 J, aon ot1•oa de los m,1todo;; 3,1 
eata ala-
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sifiaaaión. 

- Pa'l'Cl coZwrmas interaoneatadas (HaraZerode-Gentry 

(39) ~ lJrowne-Otto-Ishii ( 40), HofeZing-Seader(41J 

son de Zus autoi•es más, imporotantes. 

- - Naphtali y Sandholm (42), extiende eZ mdtodo ori

ginal del pi>imero e incluyen eficiencias de_pZato 

de Murphree. 

- KaibeZ (43) y Carra (44), toman en cuenta eZ tdr-

mino de reaaci6n quúnica en sus modelos. 

Ishii-Otto ( 45), incluyen Za evaluación de propiE_ 

dadea dentro del Jaaobiano; usando para su cáZcuZo 

Za correlación de Chao-Seader. 

- Shah y Bishnoi (46), usan el procedimiento de Ishii-

Otto; pero aon Za utilización de Zas ecuaciones de 

estado Soave-RcdZich-Kwong o Za de Peng-Robinson, -

además proponen un procedúniento para mejorar Zos 

estimados inioiaZeo de temperatura. 

- FredensZud (47), aomblna el algoritmo de Naphta'li

Sandholm con t?Z método de grupo de UNIFAC para Za 

predicción de los mPficientes de actividad. 

- -- Y de r>ef"!ir.n pubz.icaaión loo de Buzzi Ferra-

1•is_J48), Fit21r1orrls-Mah(49), Li y Frost_ (SO); 

Fer>r>a'l'is-Mo1•búft(l U ( .'i 1 J. 
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iii).-./.f6toda de Relajaci6n 

Difiere de fos otros mJtodos (de car te y so Zuci6n simu lt6nea); ya 

que ias ecuaciones MESH se resuelven en estado no estacionario¡ es decir, 

en estado transiente. 

El iniciador de estos mdtodos fue Arthur Rose (52), con la ayuda 
-- - 'f -

de SWeeny y Schrodt. 

El 

guientir. 

A 

donde Ay a son las acumulaciones en e_Z plato "j" del vClrior y del Zíqui_ 
-- -

do respectivamente y es eZ tiempo. 

Este tipo de métodos tienen el inconveniente de que presentan 

wui soluci6n asintótica; por lo cual no son muy aceptados. 

Una caracteristica más de estos mJtodos es que eZ valor.de Zas -

:Jomposiciones en Ol'lbas fases despuJs de un 

ne usando el 1·1Jtodo de EuZer: 

t+ At 
;¡: "'X 
ij 

t 

ij 
+ L t ( d:i:ij) 

dt 

Loa aZgorUmou probablemente más 

sifiaa('i6n OP- rm;(Wtl"an a continuaci6n: 
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- BaU (53), emplea un método de integra.ción modifi-, 

"~cado y fOl'mula en estado traniiente la eauaaión M 

en fO!fTla de mat?>iz tridi<;gonaZ.. 

- VerneuiZ - Oleson (54) y postel"iol"fflente Economopo:!!, 

.Zos ( 55), proponen caZau'lar en estado no eataeionz!. 

riO Zas ecuaciones M y H e incluyen Z.a eficieneia 

,.. Ishi]<m,)a y Hirata (56), aplican eZ. método de reia:.. 

jaai6n a aoZ.wrmaa con varias alimentaciones; prin-

aipaZmente a casos de destilación extractiva. 

- Jelinek (5?),, utiliza una f6I'mUZ.a de integro.ci6n de. 

· segwido orden paPa crear una matriz pentadiagonaZ. • . 

- .HZávaaek (58)., ap'/.ica el md_todo de J~Zi~k a d~si 

tiZáciones azeotr6picas. · 

- Huber (59), incluye Za eficiencia ~~¡i etdpa Je Ma>
phree, 

-:- Ketchum (60) .. propone un método que combina eZ es

·~atÍc,noestacional"io y el método de Newton-Raphson • 

.:.M~~IJ y Svrcek (61), desQ!'I'OUan un modelo en el 

: cual no se "requiere la suposiaión de etapas en equ:f:. 

·~Zibrio, ni eZ. cáZaulo de derivadas en fOffllQ nW71e:ri

ca; pero si incluye el alfZeulo de la eauaai6n de es 

tado de Peng-Robison para Zas propiedades. 



La panuioja está ahoru totalmente estabZecúla, que Zas 1112yo:r>es 

abstraaaiones son Zas verdaderas arm:zs con tas auaZes se contrata 

nuestl'O concepto de los hechos concretos. 
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·cAPITULO 2 

SOLUCION. DE SISTEMAS DE ECUACIONES NO LINE'ALES 

EZ modelo gene1'..1Z analizado en el cap-ítulo mzter>ior>, entá forma-

do poi• nwne1'08a8 ecuaciones no lineales; paPa darle solueitfn a este 8~ 

tema se han desal'I'o1.Zado un gr>an mímero de aZgor>itmos numér>ieos, siendo 

los más eomúnmente ut?'.Zizados: 

a).- Sustituci6n Directa: 

- Wegstein. 

- Wegstein Acotado. 

Método de valorea propios dominantes. 

- Método gene:raliaado de loa vaZ.or>ea pr>opioa. 

b).- Ne~ton_-Raphson: 

- Newton - Raphson modificado. 

- Secante. 

- Secante gener>aZizado. 

- Broyde11. 

- Broyden - Schubert. 

- Bennett. 

o).- GI'adiente: 

A co11tinua01'.6r. aa den,niben los mdtOdos de: 

- Newto,..-Rapheo•: 

- Dr>oyde>t 
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METODO DE NEW'I'ON-RAPHSON 

·Sea e'l sistema de eauaaiones 



Susti-tuyendo 

forma en : 

24.-

de de?'ivadas paroiaies de las n fu'! 

dependientes. A esta matriz se ie denomina Jaoo

bfono, J(:l)., 



J 

despe,iando a'l veotoro de 

en Zas operoaaiones matroiaiaZes se obtiene: 

Eutti aztima 

da o fóiwiU.la reai1rsiva.'de New.ton:.. 

Algunos autores 11an demoátrádo 

ve1'gencia dat método ea de segundo orodm peroo aon et objeto de au-
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rneni<n' ta aonfiab1'.lidad de éBie i;e ha uuger'ído (2) enrplea1• el dea

pla:xvrn'.ento, pk; sólo como una dír•eaci6n de b1taq1wda y ajustar su 

!amarlo aon un faoto1' de aJTJori1'.guarnlen/;o t, es de,n'.r: 

nioaa para su evatución como son: -

1).- Método de MontaZvo -

2).- Método de optimizaei6n de Za aeeei6n dorada (4). 

EZ mhodo es convergente siempre que la aproximaeic1n iniciáZ 

esté sufieientemente cera~ de Za soZución deZ sistema (2.1). 

METODO DE BROYDEN 

Al utilizar el Método Neivton - Raphson se requiere evaZual" el 

Jacobiano numérieamente en cada iteraei6n, lo que impliea un gl:'an co?:!_ 

swno de tiempo de cl!lauto; además Za inv8rsi6n del Jacobiano requiere 

de un-gran esfuerzo computacionaZ. Para evitar lo anterior, se propone 

utUiza:r el pr>ocedirniento de Broyden (2), que roduce el número de fun-

cioneD a evaluar y en la actuaUaaei6n det inverso deZ Jacobiano. 

En eZ Mdtodo de Newton - Raphaon, eZ siguiente vector ;ck+Z de 

:iarfabZes en eZ procaoo iterativo resulta de Za ecuaeidn: 

~. ; 

1Ú·1 _ k J-1 ( k) F-(- k_) 
;e - ;e - ;e - ·- - ;e 

.'-:íend,, rk Za np:•oximnct'.ón m1t:e-rior, F (;:/<") eZ vector de fun--
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ioJ 

' __ ,;__ 

En Za modifieaci6n de Broyden ee define at vector l?or ta 

ecucci6n: 

k 
p = (2.11) 

Siendo Bk. alguna apJ>oximaci6n aZ Jacobiano de Zaa funl!ionea 

( 9 10) Z d k. L " • . ·~ k+l ~t d Z -· , eva ua o en x . a B'l-g«'Lente aprox'Lmai:nun x resu .. a e a 

ecuaci6n: 

(2.12) 

- .. Las funcionesfj(.'!Jk)J j~ 1,2· ~i'.. n aon a11ora funciones de t 
•. . k . 

¡¡ Zaa derivada~ df(x J/dt, j=l,2, •• ;.:n se usan paJ>a me,iorol' Za "1!! 
,:·.,-.-

t1•7'.a Bk, que ap1'0.l:Ín1a el Jaaobiano del sistema de ecuacionea aiguie!!_ 

tes: 

n 

df. _,,_ i: ~ az. 
....-!:. .i= 1, 2, •.• • I! (2 .13) 

dt i"'l Zl.1;i dt 
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pol' 

siendo A et Jaaobiano det sisterm. Para tenel' una aproxi.maai6n a 

k+l df/dt en et punto :e , se expande F, aonsiderado como funci6n de 

t, ea decir, all'ededol' de :ck+l. 
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eauaoiones (2.12}, (2.20), (2;21) y (2.221 defirien'una 

cZase de métodos basados en e?. aZgoritmo de Newton - Raphson y C0!2:_ 

siderondo otras propiedades-&! Zas matrices Bk+l o Hk+l se oonstru 

yen métodos partiaulares. 

METODO I 

Por este mét()do.Bk+Í,; se aeZecci~na de manera que 
k . ·.·.•·.. . : '<·'· .· :º . ·.. 'k 

eZ cconbio 

>k ortogonáZ a p sea en F(:c) prediah~ por Bk+i en una direcci6n q , 

eZ rriismo que et-.8upne8topor lJk.·' •ea.decir: 



JO.-:-

En ton cea ·Za proxima <.Jbiiene usando. eZ pi'oaedi.mie':ltO 

,zc /lousaholde1•: 

NETODO II 

Utiliza 

Siendo 

METODO III 

Se_ requiere que 

rmtonaea: 

k k Si B asume eZ vaZo1' de t eate mdtodo aero eZde 

El m.f!;odo ae puede 1•es11m1'.r m1 ZoB 

,; J • - Da1" un estimado in fo ia Z .t' 0 • 

F!!.- Olitmwr la matr>1'.n 11 
() 

- k - - - -- • 1'.rwi.i•I ie•:do eZ ,raaobiano J(:c J, __ evaluado_ 

i'n ;rk = x". 



:n. -

taZ qw;¡ 'La norma F(:i + sea 
k ·. e · ·· 

Za nol'ma de P(x ), con lo que se debe calc¡jla:t': 

xk+l = :i + 

l1F:TODO DE BENNET. 

HouaehoZdel' paY'a 
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_En lugar de apliaar Za f6rmula de Houoeholder, el adlaulo de Za inver

sa .se puede llevar a cabo utilizando el algoritmo propuesto por J.M. Be-

nnett en el año de 1965 (5), que utiliza Za tdanica de los factores L U, 

para invertir matriaes (6) y (7). 

El algoritmo de Broyden previamente descrito aonsiste de oucesivaa ª!!.. 

_tualizaciones del Jaaobiano aon el uso de una matPiz de aorr•ecci6n, ea dE_ 

cir: 
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?.a 

' < - ·:- .; 

Bennett pl'opueo .JZ algoi•itmo pal'a 'la aatz1aliz~ai61; 

Lk y Uk y .a pal'til' de estaE< Zas Lk+l y Uk+r 

El pl'ocedimiento deta1.l.ado es e"l siguiente: 

F,150 1: Sup'5ngaee una vaZol" inia1:ai pal'a Zas 

se: 

PASO :S: "Bast'indoae en L~, Uk !' Pl< ( q1ui élO>z Zoií palol'eB m1s l'eaienten 

dP L, U /! F' 1•aRp<iotúJament.1) .. oal .. '!úleac pk de Za ma>ier•a niaide'!!:_ 

te: 



PASO 4: 

34.::... 

paso adeeuado sk de forma que la 

+ ·¿k P)/ sea men~l' que Za de F(x7¿. 

l'edt1ae pol' medio de sk, 2 , debe Pegl'esarse al 

~ª8cº ~ !f l'cval11a1> 7..as dei•ivctdas parciaZas det ,Tacobiano en base 

Pt180 5: Pr-uéoe;u~ ahol':i F'(;r:k+li, para Za [!0111Je1•gr.1;cia co>; im cPltel'io pl'E_ 

estar>Zecido. Si no oc lou»a Za ao•a1e1\7enaia aa1.01flese: 
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PASO 8: Uti'lizar ahora e Z algoritmo pl'opuesto por Bennett (figu;i.a Z .1). 

con objeto de actualizar Zas matt'-lces Lk+l y Ukfl a partir de 

tas Lk y uk, donde; se debe áplicar Za e°U/2ci6n~(Z;30J. 

PASO ? : Reg2•eear al paso J. 

Estos m§todos surgen por Za necesidad de daP solucidn a probZ,! 

mas pl'ácticos en Zas diferentes ramas de Za ciencia y que se pueden 

l'epresentar por medio de tm conjunto de ecuaciones no Z!neaZes en fo!_ 

ma simultánea. 

Si Zaa ecuaciones forman una buena descripcidn de esta probl817>É_ 

tica, Zas' ecuaciones tend:rún una so1.uci6n que ool'l'espondel't! a un es"t!! 

do real del sistema;aunque pi~ede ser muy dif-&ciZ probar solamente poT' 

medio de las matemáticas que una solucidn existe, 6sta se puede infe

rir con Zas analog!as f!sicas. 
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SimilaI'mente mmque la aoluaión puede no ser úniaa, se espera 

orear un buen estúrado iniaial para que la solución que se encuen

tre, mediante cualquier proceso iterativo; sea en realidad una so-' 

Zuaión ftsiaamente eignifiaante. 



B 

. L·U = JK 
X w. Fic.1-(1-S.> F11 

Y= A X 

C= 1 /( S. t Axª> 
¡~1 

W¡¡=- Y; I U;; 

fT: X¡ ' C 

uª= U.• Y! P 

F 
OITIMIRSI 

CIROS 

IN LA OIUOllH 

PlllALllA LA 
F ACTUAUZACIOll 

Pl6, 2,1 AL60RITHO oe HHNl!TT 
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Xj= Xj - L; i Xi 
L:~: L- +x· a J• p , 

Z¡¡ = p Y; 

Yl. ::: y. - W.. U .. J 11 ,, 

U;·,,.U; • Z; 

. . - . . . 

FIG. 2,1 lCOl'ITIHUACIOH) 
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CAPITULO 3 

METODO DEL PUNTO DE BURBUJA 

El método de punto de ebulliaión o de bur't:uja que utiliza el algor>it-

mo de la matria tFidiagonal fue propuesto y desarrollado por J.C. Wang y 

G.E. Henke en el afio de 1966 y se clasifica aomo un método de corte con 

agrupaci6n de ecuaciones por tipo (1). 

Este algoritmo se.utiliza principalmente pam rosolver problemas. de de_! 

tilaeión, en donde los componentes tienen.:z>angos de volatilidad cercanos. 

Este mi.todo requiere además del.algoritmo de Thomas para la resolución 

de Za 11lltria tridiagcnal y el método de MüZler paro Za convergencia del pez·

fiZ de temperaturas dentro de Za columna. 

Siguiendo e'l análisis de grados de libez•tad efectuado en e'l capl_tulo 1 

se tiene: 

VARIABLES DE CORTE 

- Temperatura. 

- Flujos de vapor. 

- Flujos de l!quido. 

- CompcoicioneB rr.oZ en Za fase vapol'. 

- Composiciones mol en Za fase Uquitia; 

VARIARLF:S DE cSPECIFICACIOll 

- Flu,ios de at.imentaeionen. 

- P1•e11ión de cada aUmentación. 

- .C:alidoFJ lateralrw de Uquido {númqro y flujo). 

- Sal.1'.dae lat,eral.»1.1 de vapor• (número y f1.u,jo). 
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- ?1'esi.5•: de .~ada etapa de equiUbroio. 

- .'?elaai.5n de 1-.erl;;.j.J e.rtez.,w. 

- JeetClado (;::.'.'.ntidad ¡¡ fase). 

- Cai•gas t$romiaas ,m aada etapa de aq:dtib1>io a excépaió1i de ~·1 (aon-

- EZ n:<inero totai de etapas de 

1). - ::-"1:' ..,J., mdtodo de soiuai6n, "'eZ. paso 'f.niciaZ. es de aonaepti«ll.i

~aI' ? es;éa1'.ffoa!' e,Z ;;!>ob?eria a1. que se desea daJ• áoZ.uai6n. 

2).- Pá:m iniaiaro Z.ae úeroaaiones,hay que suponer un perfil. de va'Lores 

en aada etapa de que 

i.,a s:,posi:Jió•: deZ perfii de temperaturas se roeal.iaa po!' medio de 

bl.(J"a ¡1 ia t<>.mperat:um de rooaio y además utilizando ei número total 
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Esto se 1.ogi'a de Za siguiente manera: 

La relaci6n de equilibroio ec.(1.4) y e], Baiance Genero], de Masa ee.(1.8), 

deben sw;t-ituirse en Za eauaai6n del Balance de Nasa por Compónente ec. 

(1.2)¡ con el objeto de eliminar' los ·Urminos i:le Zas eomposieiones en Za 

fase vapor y .• y flujo de Uquido (L.)¡' suponiendo además que no e.:ciste 
1-J J 

l"eac>ci6rz quúniea y as! se obt¡iene: 
J-1 

ord.enando: 

donde: 

M •• = {V. + 
'1-J J 

I: (F -m Um - W ) - Vl] :i: •• 1 m i.J-

W = saiidá Zátera'l de vapo1• en 1.a etapa M. 
~ 





entorwea: 

A .X •• l 
J 7-J-

auponiendo ainco 

y resol.viendo 

1 

o 

o 

o 

o 

43.-
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como ee puede obee!'Var: 

': ·' ·_:. :;·-"·· ... _.: 

x¡N #:~N<> ;=~q5 .. , ~s :a;dir 
. ~ .. .-,:-.',;•,- ,·. ;. ,· ; 

haciendo sueti'fu~i~~~ ";egl'¿~·~Va8 ·y 

Si se desea ae.puedeutiUaa1' en luga1' del algoritmo de Thomaa, et algorit

mo de Thorraa modifü;a:h llamado de Boaton y Sullivan (que 86 explica con deta-

Zle en eZ apdndice "A 11; aa! como mc!a deta'tles del algoritmo de ThonrJ.8). 

Si Zas relaciones de equilibrio aon dependientes ade~a de la compoaici6n; 

se supone entonceu Wt perfil de X. . y ot?'o de Y . . ; calculando dir;,ha8 rela-
tJ 1.J 

ciones para ser sustituidas en la er;,uaci6n (3.4) y obtener as! un nuevo esti-

mado de tas compoaiaiones en la fase Z!quida. 

4 J. - En este mo~nto eZ paso a realizar ea el de. normalizar "Laa eolírpoaiciones 

antel'iorea mediante la ecuaci6n: 

x .. = 
'l,.J 
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5). - Con Las oorrrposiaionea noroaUz.adas a aont-i.nuaai6n se puede 

6) 

aalaular ei nuevo perfil de terrrperuturas en la columna, ~ 

diante la ecuaai6n del punto de burbu.;ja (de ahí que se de

rive el nombre del mltodo): 

E x .. X •• -1=0 
1-J .1,J 

.K.{j aeeupone en funai~n de Za temperatura y se :ie8w;i1JeZa 

; e~i61J' por un mltodo iterotivo. 

Wang y Renke proponen utiliz.aI' para este prop6sito eZ Mdtodo 

de MiJ.1,7.er (2) (ver aplndiae "A"), pero tambidn se puede uti

. USaio derivas y el mdtodo de Newton-Rapshon. 

se.tiene el per>fi"l de terrrpe:raturaa secalc1'Zan 

Y •• = K •• X •• 
1,J 1-J 1,J 

7).- A continuaai6n se calculan Zas entaZp!as de 

internas de líquido y de vapo~.-Se pueden 

te oáZcuZ.o ecuaciones de 

guientee: 
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8). ~_Dado que Be tienen como datos a V 1 y v2 Be pueden obtener> 

·.las aal'gaa Ul'lnicaa, tanto del aondensador> como Za deZ J:>e-

he!'Vidor mediante las ecuaciones: 

Cor.'lb'inmuto Za ecuaci.dn del. baZ.ance de entaZ.p!as ec. (1. 6) y 

oa~a11ae global de materia ec. (1.8), con eZ objeto de eZ.:f 

· mi.nai> Z.os tdt'JTtinoe que rep1•eeentan eZ. fiujo de U:quido ee o!¿ 

suponiendo que no existe i>eacci6n qu11n'lca: 

j-1 
E 

h. 1 J-

1 



4? 4 •• 

finalmente: 

... 
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10).- Siguiendo eón este mdtodo de corte, se eat~ en Za posibilidad de 

reaalauliiP el perfil para el fluio de líquido utilizando el bala!! 

ce global de matei•ia. ea. (1. 8), ain reacai6n química: 

j 

E (F - U - W ) - V m m m 1 
m=l 

(1.8) 
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11).- Una vea que se han genepado todos los perfiZes de las va:riables de 

iteraci6n se puede verificar el criterio de conve~gencia: 

N 

E 

j=l 

(3~20) 

Si el ariterio no se satisface se debe regreaa:l' al pwzto' ntímero 3 

de esta descripai6n, e inicial' una nueva ite1'<lci6n hasta el C!Wll-

plimiento de la ecuaci~n anterior. 



A Zos ojos 

ginaai6n misma. 
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Como se hab!a visto con anterioridad, este método también pertenece 

a 'loB métodos de aorte, pero su enfoque va dil•igido p1'inoipalmente a la -

seplU'aaión de componentes cuyos rangos de volatilidad son GJ11P'lioa y requiE._ 

ren por• esta c:ondiaión utilizar Za técnica de sepameión eonooida como: Ab 

soroión y en algunos aasos la de agotamiento. 

A diferencia del Método de Wang-Henke, en el que se utiUza Za tr§oni 

ea del punto de bUPbuja en este algoritmo se utiliza la técnica aonoeida 

como "SUM-RATES" y que se presentará en su momento. 

BasWulose en el análisis de grados de libertad realizado, en este mo

mento se tiene Za posib1'.Udad de especificar Zas variables de iteraci6n o 

de corte; as! como Zas vaPiabZes independientes. 

VARIABLES DE CORTE SELECCIONADAS 

- Temperotupas 

- Flujos de vapor. 

- Flujos de líquido 

- Composiciones de cada fase en cada 

- Flujos de Zas aUment;aeiones. 

- Composiciones de aada uno de Zas especies qu1'.micaa. en oada una de ··. 

Las aZimentaofones. 

- 7'ernperaturaa da las col'rientes de alimentación. 



- Presidn de Zas corrientes de alimentación. 

cada etapa de eq1.iZibPio. 

de Zas salidas laterales de vapor. 

las salidas laterales de l{quido. 

tifmiicas a lo largo de Za col11mna. 

total de etapas de equiZibz•io. 

EZ desarrollo de este algo'l'itmo de solución fue propuesto por D.W. 

BuPningham y Fred. D. Otto. (1) y en eZ cual se utiU11an Zas ecuaciones 

f.!ESB., previamente descl'itas. 

A aontinuacic1n se presenta enferma de~Z.Zada eZ M6todo: 

1.- ~efinir el problema que se. desaci resoZver;iiide'.ci;, ~sp~~lfic~ las 
-, -~ ;:.-_·~- \/:., -~-{'..·~~j~} ~)":-:.·. -' ;·:~'.::: -:.-

·_'·:_.:·.~.~}:~ ;·~~:<7~: ~--~--~ .,,./:~~._:. ~'. 
:"-\.';\,{ .,'<,--,:,;:.,; •r; •, .-;;,:;-:o', " ',1.::.:J, ~-

2. - Para iniciar Zos cálculos e~ n~ae~l:iPiosÍ$Bnev';;i~iao,,;¿~~i~inioial de 
' " ;• -.-_ · ·- .-.,: ·' ·· .;:,-· ,,_: ,~:.:oo, 

valores para Zas siguientes variables de c;~ti, ;té,;,p'~~t~y ftu;jo -

variable~ independientes. 

de vapor a Zo Zar>go deZ equipo. 

En cuanto a Zas temperatw>as ae supone un per>J'iZ Uneai' a to largo de 

Za columna, ayudándose con Za especificación de 1.a tempe.ratura 'en el -

Domo, ,iJO~.Íd t(?rirperatW'a del fondo y con el. niánero total de etapas; o 

bien si _11o· se .desean Zos pdrfUes de esta manera se pueden fijar canti-

dadea pa:roa estas Vai>iablee en cada etapa. 

3. - Con Zo antePÍO?' ee C'uenta aon dos v.:wiabl.es de corte y se tiene Za po

sibilidad de caZaula2• otl'a que será Za composiaic1n en la fase Z~quida. 

Esto se puede h.::wer de Za misma mane2•a que co•i eZ Mdtodo del Punto de 

Burbuja; es deair: 



:)2.-

:;..· 1nrn tituye Za ecuaai6n ( ·1. 4 ) , en la ecuaaió'n de i Balance de 

n~it<'rt'.a poi• componente (ea. 1.2 ); con objeto de dimina:r> las frrw--

efotz..?s mol de Za fase vapor obtenidndoee: 

(L 
J 

Et paeo siguiente ee .,,,,. .. ,, . .,.., •. _ 

ai6n ( 1, B 

tdmrino que 

te reaaai6n qu!mica: 

C·. =IV. + 1-J J 

Ag:r>Upando 
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A continuaci6n se ut1'.U2a el .algoritmo de Thomas (desi:rÜo en el 

c:ap!tuZo ante2•ior), se resuelve para las Xij ,pi·~vio· cálauZo de las 

co1•respcmdientes re.Zacionas de equilibrio. 
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Si las reZaaiones de equi.1.ibrio son dependientes de Za composici6n, 

se puede suponer un perfiZ iniciaZ de Xij; ot:l'O de Yij y despuds se 

caZcuZan tas reZaciones de equiZibr>io para utiZizm•se en Za Matriz Tri 
diagonaZ previamente descrita. 

4. - Con Za inforoiaci6n genemda con anteriorida.d, se obtiene 

fZujo de Uquido a pcll'tir de tas eauaciones (1.8) · 

ci6n q~!mica: j 

Lj 

5.- A difer>encia deZ M5toda de Punto de Bur>buja, no se nonnaZizan Zos vaZQ_ 

res de X . . , pero se utiZizan para pi•oducir Zas col'reaciones deZ pél'fii 
7,J 

de"l fZujo de U:quido; mediante Za eauaaión de Suma de FZujos (Tdcnica 

de Sum-Ratea): 

e 

donde 

6.- E'Z paso siguiente ea obtenel' nuevos vaZores pal'a Zas V. 's, utiZizando 
J 

et BaZwwe 'Total. de Materia ea.(1.1 ), despejando a Vj se tiene;aupo--

niendo que •l.O e:r:iste l'eaaci6n qu-Cmica: 
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o 

La esta fc5mruZa se encuentro en ei apdndide ''A"· 

7).- A continuaaid_n se no1'117aZizan. Zas f:raaaiones de 7,a fase Z!quida en cada 

etapa, para caicuilll' Zas f:raaaiones en Za fase vapor con Za eo.( 1.4 

Con Za info'l'llll2ci6n antePior, se puede recaZculaP Zas temperaturas en 

cada plato; ayudt!ndose deZ. Balance de Energ!a ea. ( 1.6 ), pa:ra cada -

etapa. Fo:rmando un l!onjunto de eauaaionea "·Z-CneaZes " y resoZvidndoZas 

en for>ma simuZtdnea de Za siguiente manera: 

Si eZ perfil. de temperaturas existente fuera eZ correcto, H. definido 
J 

en Za eo. ( 1. 6 ) , deberla ser cero para toda "j "; en e Z caso con tm-

rio se utiliza una serie de TayZor Trunaada para obtener eZ nuevo pe!'._ 

fil de Za siguiente manera: 

(4. 9) 
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L-os t.frmi:nos e lij I a I'¿ ¡1 a h/J T, so•: en i-eaUdad 'la aapacidad aa

!m•!".;"fo..i je !.a11 .':iri•ien::~'s de vapoi• ¡¡ Ztquido a Za te11rfJ.n•atura 11 T " 

y €si;as se puede~1 evafoai• nwné:r·foame11te o miaZ!ticame11te; po:r Zo que 

e~ valor deseado de ( !i. J k+l de cero se puede etJ<JJ:>ibi.1• como: 
,i 

d.:mde: 

La ec:.aei6n ( 4.16), forma urLeonju;1to de ecuaciones Z!nea"les agi'U-

pe.das e>: ur.a matriz t:ridiagonaZ .. que se pueden resoZvei• paru Zas t:.T. 's; ; 
u:;-:'.Ziz::>uio· nuevamente eZ algoritmo de Thomas. 

Las t.lj's, :repi•e<Je•:;ar¡ Zas co1•recciones a Zas temperutu.l'as _e:riste!!.. 

tes y se apl.iacm a Jatas últimas de Za siguiente ¡o1'71a: 

o 

:ico:de ''?J" es un ee:~aZai• iz.~n:.rdo J"a:Jtoi• de ate•u •. 1ci6n o de. peso o de -

ée-;:: depende e'l gi•an m.z,;·ida 3.e Zas a:.pos~ai.:i>:es iniciales de tempei•a-



8.- Una vea que se genem eZ perfit de tempemturas 
de convergencia (propuesto por Seader (2)). 

o bien: 
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donde e es una toZerancia previamente estabZecida o fija como 0.001 N 

Si no se cumpZe se debe reaZizar una nueva itemci6n y as~ hasta obtener 

Za soZuci6n (regresar al paso #3). Es re~omerulabZe según Seader ajustar 

Zos vaZores de Zas variabZes de corte para iniciar una nueva i~eraci6n; 

por ejemplo: cambiar valores negativos a cifras cercanas a cero, pero -
positivas mediante: 

k+l 
X 

k 
-=X (4. 21) 

Por otra parte, para evitar oscilaciones sc-estabZecen Zúnites para Zos 

valores, tanto pa1'Cl Vj's como para Tj's; que pueden ser entre un diez y 

un quince por ciento. 



• • • Zas vendas cayeron de TTti8 ojos,, las dudas ae tlei'?Vcmaa'i.<el"Gm "U· 

aenaaci6n de tranquila ce~túlumbre ocup6 

LOTHAR HEY8R AL LEER 'LA EXPLICACION 
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NETODO DE ISHII ...;. OTTO 

A continuaai611 se presenta ei Mdtodo creado por Yoshikazu Ishii 

y F1•ed D. Otto (1), que emplea un pr>occdimiento muUiva:l'iabZe de NerJton 

para r>esoZ.Ver en forma simu1:tánea todas Zas ecuaciones que constituyen· 

al modelo generalizado visto con anter>ioridad. 

En este método todas Zas em1aC"1'.ones del modelo, los balances de 

masa, el balance de energ!a y Za sumatoria de Zas composiciones se ap~ 

ximan en fo1wia linealizada. Las ecuaciones Zinealizadas entonces se re-

sue1.ven todas al mismo t1'.empo, paro obtener Los flujos de temperatum, 

composiciones y los perfiles twito ae Uquido como de vapor. 

5. 1 LINEALIZACION DE LAS ECUACIONES 
~;_'{_:~-

Una fur:ción no Zineal .multivariable, f(x), se api'Oximá}l'e,'!u~~te} 
mente de la manera sig-.dente: 
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Siu embar>go, ligemsmodifi.caaiones de los procedimientos estctndares 

de Zinealización ae utiUza1•on en e'l trobajo r>ealizado por> Iahii y Ottojp~ 

ra obtener ima estructura matriciaZ conveniente pal"a au mejor mani.pu'laci6n. 

Las ecuaciones que se1'11n Zi.nea'liaadas son: 

a 

Yi.j .. 1. O 
i:J 

o par>a J= 1,r, .. .. N 
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las eauaaior.ea ya Zir.eal.izadas querb: de la forma 

LJ. ·AX . . 
1
-[(L .#BL .) + (V. + -r "'J- J t .1 ·: 





CONS1'RUCC1DN DE' LAS MM'RICES 

Se DUB ti'. tuye fo ec:uaei6n ( 5. 2), 

de eliminar> ZoB tb•minas de /J L. 
J 

63.-

(5. 7 a) 
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• 1 



• é'C. -
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fo mur.do 

donde: 

s. 
J 

u. 
J 



\ :¡ 1 

1 P, 

1 

1 

1 

08.-

( f, 9 ?; , 
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i'.'! algori'.tmo de Ii1hii-Otto consfo te de 1,as siguient:ea partes: 

1). - Corweptua1.iza1• eZ tipo de probZ.ema a r>eaolvcr:. .destilarj~, ab:

sorai6n con. rehew·idol' o agotamiento. 

2) • - [,as va.riab lea independientes oon temperatura (T J, fiu.io de Vapor 

(t'), fl.ujo de Uquido (L) y composiaionea en Zas dos fases (x,y). 

Fara iniaiar las iteraciones en Za colunma, eo necesario supor.er 

tres Variables de aorte: Un pe~fil de temper>atUl'aS, un perfil de 

flujo de vapor y una esti.maai6n de las composiciones mol 

en la fase lú¡m:ia ( estim.wi6n que se puede realizar mediante poli_ 

nomios para el calculo de K 'a y la ecuaci61! det Balance de Mater>ia 

por componente sin linealizar y el Algoritmo de Thomas). 

Con los valor>ea p<l1'Q eZ. vapor> en cada etapa y con ayuda del BalG!!_' 

ce Global de Nate1'ia ea. (5.2), se obtiene elpe1'fil.,ini.cialyara 

para eZ. flujo de Uquido. 

Para. obtener Zas composiaiones en la fase vapor simplemente tatas 

se calculan por medio de la i•elaci6n de· equii.ibrio siguiente: 

\• =K •. X.• 
'i,j . 7.J 1.J 

(5.10) 

-- _--, .. -,,;o 

3) • .: El. paso 8iguierite és. ríorrnal.:i.aai> Zas C0,117[JOBigioneo en. <!adf:lfa.se: 
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4).- ::;vaZua:r Zas ?:ropie:iades f!sicae y ee 

x. !i, i:, . . -·-· 
;ia sea. poro rriedio de Z.a oo1'1'e?.aai6n de Chao-Seader (2 J, propuesta pOZ' 

Zoa autores, o por medio de :.na eauaai6n de estado (Pen{i-Robinson,So!!_ 

ve-ReiU~l:-.:<i.:on.g J • q"..ie se proponen en eZ. CU't!cuZo de Bis1:.,..oi-Shan a;. 

i5 J. - Hahiendo aal~..1 Zado los perfiles de temperatura, Z(quido • vapor y Zas 

restJectiVai! ::ePi.vadas; se cafouZar. todos y oada uno de los eZ.emenws 

que cor.etit111Jen e: Zas matroices ;::roevicor.e1:te deso:roita8. 

E:s;ae einmciones ma7?'icia1.ee se apZiaa>: est2•ictcner.:e p!U'a eZ caso e.e 

abeo?'&'°...S>i, pero deben. si..f'Jti.T' ZigeT'as modifi~acionea ei ee trata de otra -
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y para V 
2 

, to que imp iiaa que t:. l' 
1 

= ti V 2 = ú L 1 = O, quedando 'La ecua

ci6n 5. 7 b de 'La siguiente forma: 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
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::; .- f'>; est;c mvmento se han co11.t1tPuirlo matrices de est.e tipQ: 

Jf. üx .. + 8. ti'Ji + c. óV =D. 
'!- 1-J '!- " '!-

' 

Para el Balar.ce de energ!a: 

o t:i'i +Y? tiv = Q (5.12) 

Convidrtaae t.as primeras rratz>ices de las ecuaciones (5.11) y (5.12), 

en matrices 1mitarias y obtener laa aigi.ientes eauae!io,....ee matriaia-

les: (utitizar.do ?as ~t1>iaee inversas de Ai y de íJ J. 

q:.e.:Ianc!o: 

o bien: 

7) .-

ai6'1 (S.13): 

:'.=1 





?5. -

PT'imero 

___ ., . -

10).-Habiendo cdieuiddo los valores tant9 paro ti V como paru AT, éstos 

se sustituyen; ya se~ @ Za ,;cuaai&n (5.11) o en la ecuaai6t1 (5.13) 

y se obtienen tos· val.orea pCU"a Zas 6. X • • , utiUsa:ndo el atgo?'itmo de 
'/,J 

Thoma.a. 

iteraai&n, 

(5.20) 

donde t, ea. un factor de amovtiguamiento que se encuentra en el. inter

val.o de .. ;.:a.Ly se escorJ.e para aatisface1• ei: aigu1'.ente c?'iterio: 

k+l . k 
(CRIT) < (CRIT) 

donde CRIT se ~defirie. cpmo: 



h. 1 J-

<?ier.dc CRI7 el aPi.teria :le converge>icia utiZiaaclo por ZoG autores, CPi 

:;.;r:.0 ?I'Cpi..ee=o po1• ::ami.ah {]O J, 

::z pa..~et!•.:; t se puede aaz.a:,z.ai. utiZiwr.do el algoritmo propuesto por 

X::>:taZ.i;..;; ¡¡ K:::: •• -·~·:•:(41, que u. explica más adela::nte o búm eZ de Eroy-

den ( 5}, espe:!~/ir:a...7.= poP loe auto?"es. 

12).-Dca aákr.úos :::!::;1:-::1-1::.an hasta que eZ aPi.':ePio de oorwergenci.a visto C?On 

c:ntePior.:.dc:i s::.t7:sfagt:. z.a siguiente retc.ai6r.: 

-6 
(CRITJ < lO .. 

·' 

donde N= ,•i:1mero total. de etapas •. 

5. 2). - ALGORIT.l.'<J DE ."KJ!l'i'AlVO-.\AUP.'.fAN!I 

l/.;a mc>iei,ca desaPi;;os ee pueden 1'il¡:'!'eae•::ai> po1' medio de Z.a ecutició>: si.-

E (.x) 
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Para roeaoZvel" esta eauaai6n se pl"esenta eZalgol"itmJ de MontaZvo-Kauf-

mann. 

sea: 

-:- -: =-. , - - •-- -- -

·t (x) ,: ;~. ae'!;ú.i. ~ Que es·simplemente eriaontl'al' za:normi de 
:~ _,:c-;2-eo~c __,...<' ~-coc-·, .=-• .:.- ~- -

11al·1 2 = P (:r) .. que dá eZ vaZol" absoluto. de Zq 171<l(Jni.did''aei JJi~;~ 
_,;_ · ~:., ,:_)··~-:. ·'t.',_~ L'.·-.:_:~-~:i:· -

del vector E (:r). .·········.·n":.:'c 
Esto se utiliza como una med;da de 1.a exactitud de ú~~. ~1'b:Z:~~~i 
pal'a Za aoluai6n de: 

ahoN a!: 

E (:r) = O 

,3_-

la soiua!J~ ; 
. -,·, .. ·- . 

. ::·_~ .,<:/ .. -'. ~:~>.'. 

o>entonaes, ea .Za ap1'oriroclaidn Jia'.~~z~:. 

tk= tamaño de paso o faatoro de amorotiguamiento. 

J (xk) = Jaoobiano e1i ia iterua-i6n k. 

F.'(:r.k) = vento:r e.r1'0.r. 
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r.msü3Íwse Za eauaaió'n de ún · parámei;d; 
. T 

G (tk) = p (xkf'lr = E (xk + A xk) E{:r:k + A:r:k) 

EH eZ Mdtodo de Iahii y Otto, ya se ha caZau2adt> el inverso del Ja

cobiano y el vector el'l'ol' (ctiZoulo de Zoa incrementos 6 T, A V y 

t::. X; .) ¡ faltando eZ valor deZ fa<Jtor de despZa2amiento (t). 
; ~ •. . 

. . . .. -;:·',, 

Seleccione una t y un tref como un t~ de,pd~'O~ y otro 

ele paso mtnimo respectivamente. 

~· --' 

Mcwn ka la k+l y se recomienda qüe iie~:o~ás, 'Q~s.~1.0. 

. . . . 

sea tA =: t- y continua COlt el paso .onc;e, Bi llO Be Verifica 1..a 



~uede oc.UP:rir que arf"J = G(t-) y por tanto tk = o que es et -

·decir 7IO existe deaptaaamien

inicial'ae las.iteraciones con un nuevo estimado :i:0 (f~ 

¡;~011t~íiue:~(ineipaso;on~e;d~otra.liwie~ eiga con el ocnó. 
''• - ' ~. ' 

:·.;~:}::·:.,~->'~'.··:~~<,'(·,· .. :,:;·C:'·,·?:" ·' " '· - ! '. • 

4i t"' '< t.,.ef no se ha generado un desplazamiento adecuado. Se usará 

Wi 'C:riterio especial en estos momentos pal'Cl detene2• la búsqueda o p~ 

vocar un desplaaamiento que minimiae la función. 

PASO 9: Si t"' > O 

realice tas siguientes sustituciones: 



FIG. ~.1 INTERPOLl!ICIOH CUADRATICA PARA OBTENER 

!l FACTOR t 1 CUAHDO G< t• l ) G(t•) 

- 80-



'ilt") 

... 
1 
1 
1 
1 
1 

l 
,. tª t• 

Úl'itinPoí:i\i:1'01f. éuAon./.r1cA PAnA .oaruun 
f.{ FAc~~n t* cu1' NO o c.1t• > > e.ir> 

- 81 -
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fll('). 5.3 . CASO ESPECiAL CUANDO G(t"): Gtt•) 
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en siete u oc110 se sa-tisfagcm. 

postei>iormente aatualiae ta estimaaión haaia Za soiuaión c;~:;::~c~nti

nuando aon ta ap'licaaión de la fól'TTIUla i>eaui>siva (5. 20) J hasta que se 

aump'la poste1'ioI'171ente la ecuaaión (5.22). 

·5.J};~ UN PROCEDIMIENTO ALTERNATIVO DE SOLUCION 

A aontinuación se presenta 
º----.. -o- --- - • - ~ 

', iJ.auaciones matr>iciales que plantean 

1). - Realizar de la mioma forma Zoa paooo 

1110 p1'eviamente desarito. 



-84 -

• 
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C.lt") 
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ria por> componente y aZ Batanee de Ene1'f}la de Za fom1a siguienta: 

Ba,Zanoiúi de masa por> componente: 

ar ti xij-1 + bj A XiJ + cj 6 xij+l{Jj A'T¡; ej A Tj+l 

En esta etapa no se sustituyen los valores de 6L. en Za eauaci6n Zi-. J 

neaZizada del Balance de Masa por Componente, quedando Zas matrices 

de Za siguiente forma: 

+ 
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l'ÍOJ'. 



!'am el. Ba'lanae Global de materia se tiene: 

o 
n 

!::. V 
n 

89.-
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+ 
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Esias:eauaai.onea matriciales aplican nuevamente en forma estricta 

aZ caso de aba~rci6n y se pueden hacer modificaciones adecuadas para poder 

manejar casos de agotamiento, destilaoi6n (con aondensador totaZ y par>e-ia7-J; 

as{ como para eZ caso de abaorci6n con reheJ>Vidor. 

J).- Se han aonstruido matriaea de este tipo: 

P b.L + G llV =H (5.25) 



-:1 
ti.f, =F 

5). - Sttati.tuyase eZ. va toro de 

(5.23) para obtener>: 

de 

o bien: 

z 

93.-
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6).- Convidrtanse Zas primeros mat1•iaes de Zas eauaaiones (5.27) y (5.28) 

en matrices unitm•ias; apiiaando 2Zimina.~i6n de Gauss, utilizando el 

algoritmo de Ishii-Otto pava Za inversi6n de mat1>ice1J tr>idiagonaZes 

(VCl' secci6n 5.4 de este aap!tufo), o utilizar Za téeniaa L U (6), -

aon Za f6:rmu 7.a de Doo U ttZ.e o bien Za de Crout y obténganae sistemas 

simiZa:f'es a Zas ea11aaiones (5.13) y (5.14). 

? ) • - Hace1' Za sumatoria de Za eauaai6n para Zos Balanaes de Materia po.1' Co!!! 

ponente, desde el componente uno hasta el componente a, obteniendo: 

a 
I 'f.lHij + JT t. T + NT fJ. V= NT 

i=J 

(5.29) 

9).- Se tiene nuevamente un sistema de dos eauaaiones con dos ina6gnitas; 

encuéntrese Zos vaZ01•ee para t. T y pai•a t. V de Za misma manera que 

ae PeaZiz6 en el algoritmo de Ishii y Otto. 

10).- Calcule los nuevos valores de TJ. y Vj utiUzando: 

7<+1 k 
vj =: v.; + f 6V~ 

.íJ 

k+l 7< 
Tj T. +· t t>T. 

J J 

;¡ de L. komo: 
J +.1 

[,j L. + t l\ [,. 
J .1 
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11), - Pa:I'a acelera!' Za convergencia en 'lug<IP de oalcula:t' Zas t:i.xij' 

reaudZvaee el Balance de Masa por> Componente sin ZineaUzar pCl1'a 

tas f:racciones moZ en Za fase l{quida directamente. 

'· 
donde CRIT se dá. en Za eauaci6n (5.21), si no se cumple con et pr:f. 

mer factor de amortiguamiento seleccionado; utilice el algoritmo de 

MontaZvo-Kauffma:nn y regrese al paso 10,ccri un r&el)OVaZor de "t". 

13).- Una vea que se haya cwrrptido Za desigualdad (5.31), ve:rifiq1ie eZ 
,_- "',··· 

criterio de convergencia; ecuaci6n (5.22), para detener el proceso 

de cálculo o iniciar una nueva iteraci6n. 

Como se mencion6 con ánterioridad,este procedimiento es una forma aJ:.. 

ter>nativa para Za resoluci6n del sistema de e:ugaiones matriciales prese!!_ 

tado originalmente po1' Is}1ii y Otto. Con ello se utiliza una variable de 

corte mds que es: el flujo de líquido (Lj), sustituyendo adem1s Za ecua-

ci6n (5.16), en fomza completa: 

donde S. es: 
J 

PPeoentando e1.1tri forma de 8oluai6~ Urla mayol" facilidad PaPa a:rear un 
P:'-'!Jl>aml de c6mputo. 
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5. 4). - INVERSION 08 UNA MATRIZ TRIDIAGONAL POR MEDIO DEL ALGORITMO DE 

ISHII - OTTO 

Den6tese Za inversa de la matria tridiagonai de Za manera siguiente: 
-1 

De esta fo'Pma ae puede obtenev 1a inversc/aJf~J'mdt1~i: tridiagonc.: 

de maneJ'a rápida y efidenta. 



dos a üz vea. 
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:- "'- -,º 

:CAPITÚLO 6. 

NETODO . DE NAPBTALI- - SANDl/OLM 

Dentro de "los mdtodos de soZtwi6n simuZtánea, se puede clasificar aZ 

aZgoritmo desarmUado poi• Leonai'd D. NaphtaU y Donald P.Sandho'lm (1), 

cuyas principales caraater!sticas son: 

1). - Las ecuacionea paro loa balancea de masa, de energ!a; así: como 

las reZacionea de equilibrio se agrupan por etapa y posterior-

mente se Zinealizan. 

2). - El conjunto de eauaciones resultantes fo1'T11an un bloque tridia

gonai que permite una solución rápida a travds de Za Ucmiaa de 

Newton-Raphson. 

3).- Se utiliza Za eficiencia de Murphrae por pZato en forma rigur~ 

sa. 

4).- El aZgoritmo es flexible, ya que se utiliza para diferentes ti

pos de destilaci6n, absorción, agotamiento y rectificación · con 

cualquier número de alúnentaciones y salidas laterales. 

Las ecuacionea que descPiben el proceso de separación, ya se_ espeai

ficaron en ei capUulo 1 bajo el nombre de ecuaciones MESH; pero para -

poder aplica:t> eZ m.1todo de 'linea"lización utilizado po:t> NaphtaU y Sand--

hoZm, lan ecuaciones se esc1'iben como funciones de discrepancias; es de

cir>, como una medüia de Za falla de las variables involucradas para sa--

tfofacer dichan ecrmcionea. 
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- - . ·- - --__ ·, : ,. •'J_ :,·<. ,._, 

swnatorias de Las fm:xdo'13a moi, eoilaaione~ (l. 5J, .con ills otras eouaoioncn 

MESH; p?'Oduaie11do un c;istema a resol.ver e~for'ma ~imuiMne~ de N (2 e + 1 J, 

eouaoiones no Lineales: 

1) 

y (1.6) 

por 
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(6.6) 

Entonaea 1-aa ecuaoionas (6.3), (6.4) y (6.6), ae z•eaiwlven en fonna 

nimu7,tárwa; uaandr,i la ttfonica de Newton-Rap11son. Dul'antC? Zaa iteracioncw 
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se obtienen valores siempre diferentes a cero para estas ecuaciones y poi' 

tanto, se Les asigna eL nombre de "DISCREPANCIAS DEL ERROR", cotr.o se ha-

b{a establecido con anterioridad. 

Para la UneaU2aci6n y aoLuci6n de'l sistema se definen Z.óa vectores: 

orde-

T 

además: 



Wl.-

j = múnero de Za etapa. 

N = nitinero total. de atapas. 

c = número total. de aomponentea 

Puede.observarse que X, oontiene a Zas variables que inteMJienen en Za 

aot.wrrna, oada X. agrupa a Zas variables de corte eatabZeoidas para cada -
J 

etapa "j". AnáZogamenpe F oontiene a t.as funcionea que describen eZ campo!'. 

tamiento dei equipo y cada Fj a Zaa funciones det. plato "j". 

Laa iteraoionea se it.evan a cabo resol.viendo Zas correcciones. fiX por 

medio de Za ecuaci6n 

donde: 

k = ni1mero de Za iteraai6n. 

t =·factor de amo'f'liguamiento. 

~:_:; .--. ,-.::.·' 

bles r-11 Za itcraoi6n k y aa! obtener Zoa nuevos en. Za. itero--

aión k·~1. 
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La lineaZ.ización de Zas funciones de disci•epanciaa p1'opuestas 1'equie2•en 

que fos fZujoa po1' componente en ambas fases y las temperoiul'as se inicial.i

cen. 

Las ecuaciones tineaZ.izadas son: 

a).-

-67 •. -r.,n-,;J 

T1 V. 
j-J K;. 

L. 'LJ 
J 
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.10<1. -

~-; > ,. 

EZ Jaaobiano ap / ax es Za matr>iz de OfX N)XcJe d~;i;~d~i paraia-

Zea de todas Zau funaionea r>eopeato a todas Zas. Jdi.i~{f,~~i, eJ~zl/adas en Za 

itoración actual (k), Expresándose como: 



( 'dF} 
dx 

10.5.-

Donde cada uno de Zoa elementos indiaados aoJ>responde aZ grupo de derivadas 

pa.raiaZes de Zas funciones de una etapa aon respeato a Zas variables de cualquier 

etapa en' el equipo. 

Ea decir: 

'CJPi,2c+l 
ax. n 1 J,óa+ 
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Pero eZ. Jaaobiarw debe tener una forma t1'idiagona'l po1' b"loquea, debido 

a que Zas funeiones pa:ra Za etapa "j" (M . ., E., H;J, dependen 8oZ(lll1ente de 
1,J J J 

Zas vai•iabZ.es pill"a la etapa j-1,j y j+l. 

Cada Aj , Bj , Cj 1'epresenta una submat1'iz de (2C+1J 2 darivadcw pai·-

ciaZes y datas se fo1'T!l(1n de la siguiente manera: 

I). - MATRIZ A • 
J 

Esta es Za matriz de de1'iVadas pa1'eiales de las fu~ciones del pl!:!_ 

to "j", con 1'espeato a Zas va:riabZea deZ plato "j-1 11• 

a). - Balmiee de Ene1'g'Ía = F1 . . J 

o i = 1, 2 •• , e 



. llf 1.¡_ 
()T. ·1 

J-
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'il.F 1 . • . . a+· .+1-,J 

avk,.H 

J·.···XJ-1 · . 
. 

' 
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'dFch+i,.i 

aikj 

. Z.. V. 
i.J J 

. nj vj =-.-.-. 
L. 

J 

ax .. 
(~.) 

. ClT. 
J 

110.-
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B. 
J 

III).- Matriz C. 
J 

esta es Za. matris de der>ivadas· pa:PciaZea de Zas funciones en el plato 

"j" con respecto a Zan variables en el siguiente plato: 



a). - Balance de encrg{a: :F1j 



c. 
J 

.'dFc+1:f1.,j 

aik,j+l 

,. 
··;,,: 

,·;i 

113.-
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El as te1>isco en Zas matrices. l'epresenta valores existentes y diferentes de 

cero, para ias derivadas co1'1•espondientes. 

Dado que eL Jacobiano tiene La forma de bloques tridiagonales se puede apZf:_ 

cal' el Algoritmo de Thomas (para sistemas mat1'iciales), que se desaribe en el 

apéndice "A"· Y de esta foma obtener los inerementoa correspondientes ti."tj. 

A continuaci6n se presenta Za metodologW. de soZuci6n de fo'P/Tla detaZlada: 

AJ. - Especificar la clase de problema a l'esolver; as! como 'las variables 

independientes y Zas variables de corte. 

Pa1'a el caso de destiZaci6n ea opaional fijar los valol'ee, pal'a el 

reflujo o Za 1'elaci6n en el rehel'vidor, destilado o fondos, fvacci~ 

nea mol en los pl'Oductos; flujo en los productos, número de etapas, 

etc. 

8). - Como en loa métodos de col'te, ea necesario fijar wi perfil inicial 

pal'a Za temperatul"Cl, flujo de vapor y· flujo de l!quido. 

C). - Se calculan Zas l'elacionea de equilibrio X . . en fol'rna independiente 
1-J 

de Zas composicioneo de tal manera de obtenei• un estimado inic1'.al 

para Zas fracoionee mol en ambao faoeo. Y de esta maneva poder aaZ-

aular los flujos pop componente v. . y además Z •• 
'LJ 1-J 

DJ.- Basándose en Zoo nuevos valoPeo pam estao variableu se debe eaZ-

aular Za suma de cuadradoo de Zas discrepancias funeionales; es de -

cil': 



G).-
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. . 

C= No: totaZ.de compone_ntee 

Si e Z cri te'I'io de ta ecua<Ji6n ( 6. 1 O), es menor que et de ta 

ecuaci6n (6.9), debe procederse con eZ paso (I), de Zo contra-

'I'io aon (F). 

rehervidor; haolendo uso de un Ba'l.anae de Energ-t:a alrededor de 

dichas etapav. 
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HJ.- Termillacf6n deZ a'lgodtmo. · 

I).- El1é/Jte paso todavía no existe 'La aonvergenaia y por.fan~dse 

iniaia una nueva iteraci6n de cá'Lcuio. Esto se 'Lleva.a cabo -

·· · aplicando primeromente la écuaci6n ( 6. 7). 

J). - ~·'La~Zai> eZ tamaño de paso o facto?' de amortiguamiento, t, p~ 

ra minimizar a e 
1

, de la ecuaci6n ( 6. 9) y de esa forma caZ.

au Zar los nuevos valores tanto para v~3• ;z .. como para T. 
u 'LJ J. 

Si en Za apZicaai6n de Za ecuaci6n 

negativas para alguna variab'Le, se .• r1~ac>mi.enda 

te eauaai6n (2). 

K). - Pcm.1 Zas siguientes itemaiones, aafouZar Zas entalpías en am

bas· fases y Z.aa rel.aaiones de equil.ibrio con Z.oa nuevos estima 

dos de v ij' l ij Y T j; utiiizando para ello polinomios o ecua-

cionee de estado. Regresar posterio'l'Tnente al paso (D}. 
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,\fi','1'0DO DE PRI:.DENSLUND Y COAUTORES 

Se p!'er.cnta a continuaai6n el p:r•oaedimiento usado por F:redenaZund et aU 

{;), 3), basad.;; en eZ método descr>ito por> NaphtaZi y sa,ndhotm. La configum

ci6n de Za coZwnna se muestr>a en Za fif!U!'Cl 6.1, 

EZ esquema de oálauZo es eZ siguiente: 

PASO 1). - J:dentifioaoión de Zas especies 'c;uGni.ix:is ci sepa1'CU' y Za obtenai6n 

de Zas constantes de Antoi"'le (Ai , Bi , Ci ), pa:ra cada aompo-

nente; con objeto de caZculaI' sus presiones de vapor como compQ_ 

nen tes pur>oo. 

PASO 2). - Cd.Zculo de Zoo coeficienteo de actividad a s0Zució11 infinita, a 

dos diferentes tempe1'd.t-uras; usando Za Téanica de UNIFAC{S) .Ob

tención también de los par>á1Ílet1'os de interacaión de grnpo para 

aada componente í !' i , qi , Z i ) · 

PASO 3). - CáZaulo de loa cóeficienteo de fugacidad pai•a Za fase vaporo.Los 

auto1•es proponen utilizar par•a ello Zqs segundos coeficientes -

viriales pa:ra todas Zas posibles ·inte1'accionea binarias a dos 

temperatur>as dt'.femntes (generalmente Zaa tc>mpemtur>as de satu

radión deZ componente máo volátil y Za del componente menos vo

látil). Par•a la obtención de esto.; coeficientes utili;:dn el Mé

todo de F/ayden y O'Connell(6), calcular• r¡Jemás laa entalptaa en 

ambas favea ya sea por polinonrios o por algún ul;r-o método. 



-11~ -

l'IG. tf.1- -Í:ONl'IGUílACION DE: UNA 

COLUMNA DE Dt:STIL/\CION 
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- Se dcb::r-1:i e11pee1fical" el núme:r•o de etapas de 

- Looalización de salidas ZatePaZes (fase y flujo); 

- Pl'eoión de la colwrma. 

- Relación de i•eflujo. 

- ComposúdoneiJ de al·imentaei6n. 

- Condiciones tifrmicas. 

- Des tiZado • 

PASO 5).- Se realiza un estimado 

mente tinea7J y perfiles pqm ~i 

vapoP. 

PASO 6).- Calcula?' paPa cada etapa y para cada componente su. reZaci6n de equ:f_ 

Zibrio; basándose en el ítltimo estimado de temperatuPaf¡ y aoncentr~ 

ciones junto con los pal'ámetros de UNIQUAC; as! como Zas entalpías 

pCIX'a cada fas e. 

PASO ?).- Determinar Zas del'ivadas de lau ?'elaciones de equiZibrio, con 2•es-

pecto a Zas temperaturas; realizar Zas mismas determinaciones para 

Zau entalpías en Za fase líquida y en Za fase vapol'. 

?11:;0 li). - Formai1 laa nr:it.Pices como especifica NaplltaU; ,. "al' Za técnica de 

Nm,;ton - llapl1smi y l:'eaoZ.vel' loa balanceo de materia por componente 

pai•a cada e t:apa oon Zon nu,;;vos va l.opea de Zo11 faetoN10 de r.:epaJ'iwión: 

s· ~ .,- V • g . .: / ,J . 
tl .t .. , (..7 .J.,{• d 



PASO 9), - Pref!1mtar si loa nueL'oa ffo;jos en Ufo lo uufiuirm l:mncnta ''''r"· 

ca de ·zan fl¡tJoo p:re1Jios, ayud{ínJt:~Pc i:t1:' !tni:i toZ.ePanc:ia e;.:¡;e

aiffoa ; eon ob,jeto da r/i.:tem11:nar lu :;olzwi6n del pr>ol;Zer": 

de separaai6n que se e;;tií tiutrmrk.'. Si el aroi/;erio calcuZ.rdo 

es menor a Z.a tole1'a11c1'.a eapeaificada entorwcs el Método Iza 

conaluido de otra for1~a se pro,:cde a úti<.!iar> 11na nueva ifor·5.!_ 

d6n regresando al paso número G. 



In ol'der to use a aomputer p:roperZy, it is important to adquire a-good 

understanding of the st?"UaturaZ reZationship present within data, and 

of the techniques for representing and manipuZating auah st?"Uture with

in a aómputer. 

DONALD E KNUTH 
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CAPITULO 7 

RESULTADOS 

Loa métodos descritos oon anterioridad se usaron para preparar y adap

tar programas de cómputo aapaaes de resolver probtemaa en equipos de sepa-

ración Zú¡uido-vapor con configuración compleja. 

En eate ~ap!tuto ae incluyen diferentes problemas propuestos con ei oE_ 

jetivo de probar "los programas y por consecuencia los algoritmos ana"lizados. 

Si 'ae desea conocer et manedo de dichos aisterrr:zs; consultar el apéndice "B". 

Todos tos sistemas se adaptaron a una computadora Boiirroughs Modeto -

B-7800 en 'lenguaje FORTRAN IV con versión 3.1, en et Programa Universita--

rio de Cómputo; perteneciente a ta Universidad Nacionat Aut6nomo de México. 

A continuación se muestra Za descripci6n de los problemas utitizados 

en la evatuaci6n de los diferentes métodos; as[ como los resultados fina--

les obte~idoa con ettos. 

7.1 PROBLEMA: Destitaci6n con condenaacior. total. 

METODO: Punto de burbuja. 

CONVERGENCIA: Suma de cuadrados residualea· en:tempe:rat~ura. 

(vafor de tolerancia: ·= C0.01,l/). 

Esta columna fue descrita por Jo11anaon y Seader (lJ; as[ Óomo también 
.. 

ai programa de cómputo fue de.saT"rollado poi' dichos auto:rea. 



ESPECIFICACIONES: ,,. 

ESPECIE 

QUIMICA 

Etano 

f'r>opano 

N-Butano 

N-Pentano 

N-1/excmo 

NUMERO DE ETAPAS: 

ALIMENTACIONES:_ 

Localizac:i6n 

Fase 

PRESION DE.LA COLLMl.4: 

TEMPERATURAS INIC~4L'SS: 

Etapa 1 

Etapa 16 

nr::sn DADO VAPOR; 

TiF:FD/J.TO EX7'EI<Nt1 

ALIMENTACION 1 

JF'RACCION MOL ) 

0.03 

0.20 

0.37 

122.-

ALIMENTACION ll 

(PRACCION MOL) 

0.03 

0.20 

0.37 

Lú¡uida L{quida 

--- º·so.o ~; - - ------~-eso.oº - -. 

7.5 



. ·.; :. ! 11,¡ D.11 'í'li'llAD DEL DI QUIDO 

¡.·¡¡ .:;¡, PLA1'0 ::i 

:;¡¡:,fD11 LATE'RAL Db'L VAPOR 

fl'ii 8[, PLATO 13 

l'ROP IE'DADES '1.'ER"IODINAMICAS: 

Para obtener soZuai6n a este probl.ema fueron neaesal'iosdieainueve -

iteroaiones, aon un valor de 'suma de crnadrados de 1.404015-01, Los resul 

tados se mueatran de la tabla 7.1.1 a la tabla 7.1.S. 



¡Nn•CAHBI ADORES 

Lg~·isA'~~i.;~t r•~A ______ ,.. ______ ,.. _____________________ ~----------

Uo8Hl8 o.uz611-- u.cuun1-

u.7114S _U.24127 
¿ 

-u. 2361 e 
:e,--,.' ... , . 

. ,-:_ -.. ;~' 



4 

4 

5 

t 
6 

7 

9 

H 
ll. 
11 

RESULTADOS FINALES 

COHDICJONE5 INToRNAS 

- VAt~UJOS POR E[faó~ O fRACIONES NO DEL LJQUJDO 
Cte HOL,HR) CLBY.OL,HR> COllPONUTES f AL 5 

11111u11•1111t•111• ,tf 1111111111110 
u11111nuutu.1,. ,,., ... ,1,uut1•••1 
h •• ! '"º ..... ..,, 11 n 1o1 ••• 111 u :: :: : :: : 1: :: 
U. u.: g i :· ! i 1 H 
;~i:mU!m!!mh;:!!:::!n:h:?mU 

fAACCJOHES NOL D!l VAPOR 
COMPONENTE 1 AL 5 ------ -------- ___________ ....,..... _________ _ __________________________ ...,.. __ _ 

12ü.04 1 sr ."11uiu 11.055s1 u.B 7461 u.u6S79' D.U03Q6 u.uoJUO 
1!4.28 17C·.UJú.ill u.ua~.9l º·•7167 J.06136 DoUt.wd6 a.oaaaJ 
134. 22 1 Sl,.<!6731 il.!iZll•2 11.e4z33 0•13122 Q.IJU~JU u·. ~J:l..O 
145•19 171.l.~67!1 o.u378l u.s4Z62 a.1 HZB 11.0111121 O•OOUllO 

145• 19 111.17659 o.u1217 t•.75635 IJ.lZ819 O.U\llZ6 lloUllJUD 
157.34 2~ .. 1. t7.Se9 0~02581 11.76449 ". 2u,s1 u.0111 u ~.uoauJ 

157. !4 17¡ .• zs1 a7 o.t..1·111 (1,63~15 u.356111 u•u04S9 u ... u:IOZ 

170.55 19l.2!"L:37 o.GZ233 U.65296 a.'2~61 &loGD4US l,ODUOl 

170.55 - ----16!.18V95 U.011615 0;~9111·6 ·¡,;48584 o•u1431 ·,u .u ... 111··~ 
184. 37 1f ó. 1=L?S o.u21 s1 u.531147 u.435!D 11.111zsa J.JOllS 

1 84, !7 _ 156~4826C! u.u1s4s 11 03 61, 98 ·.i,ShSl'I . JeUl84Z _u.1101 ~J 
19a,a! • 179~ 4e ~61• 1 Q.i.2146 ~.41901 u.12sH o.ou~5 a.11o.ís1 

1 

19!.8~ 14! .•t84b u.i..~499 0,25756 u.64395 ir;u89ü J•JU4 7.1 

21s.31 1n;96ª"ª n.1,2175 Uol!U6 11.56477 a.07755 .i,uaus 
21 s. 31 - ... / ... ;:',;~·::.: .199.4t.:~3Z u.C'l•4S9 1•.1 ezJ~ 0.61695 11.179112 UoUISU4 
2:6,97 ,1, •• 4.·6Z2- ~.OHl)u De2d1U1 11.UHO o.1us5 u,~llU6 

iz6. 91_ ····;·:·" 
:! 5!:: ~8 3!ll7 l•.tuZ76 o.13i41 u.61916 0.22118 u.u u 56 .•,,'.C• 

2:!6-~~s ~~, ,.·,->-.. ~-" 7_3-~ ~j:!l 7_· u.DUl94 ~.152tl !l.6~615 u.12005 a,Jll716 
., 

·u. 23473 :u.HUiÍ zJó;,2~,- 2S9•e7!íl5 P.LIH4 u.OS694 0.6H4S 
:-~4,---~-·?·:;'• :1_J:?~srn s TABLA 1.1.2 u.11 .. ti.4 0•\1639 11.7!Zl7 UeHZ117 11,JD!lt 

. ',''.·-~ ·.!:_,_:: .. ::·~ ·. RESUL TAOOS DEL PROBLOO 1.1 

.... 
"' ?' 
1 



LTHA m~m~Mº~ ~~L ~lQulDO ___ .., ________________________ ,,. ____ ........ . 

11 Zt.4. t.:! ::!~1. ?1l.56 '"·l ~u19 ,, .J5~73 ... • 6 62 64 u.?5941 u.t12S96 

12 ZS! .r.1 1&4. 71 ~-6 

12 25:!., ~ ~6~.11~~18 l.l l.\}·J4 (:•L Z9 ll 1.6J9l ¿ .J,3\,,4\fl u.12;4¿ 

1! 26!. 9!: 15 3., ~~ 3~ '3 

1! Z6!, 9,: :!57. 1'[.4119 t ,l \Jt,u1 ú.L1369 u.57Z1u u.3 S.179 ~.wH52 

~ 4 ;!:'G, 8~ =~ ":' .. ..114:~9 
1' ~76. e:: 25~.~9745 t1"".l'l1l.UU u.v~~!t 97- (1•47253 ll-~-47r7 8 ·o •. ••~ 91 , ~ 291• 77 z,~ . .:r1.;.:. , ~ 2?1. 77 24E,ó1Jl r.~ ··.ll~JH·l ,l .\llJ2.!7 ''• ! S41fl u.:. 7 ... s J.J 1 J71 

1l ~l 7. 5 .. J.!.· i-_:; 

lARLA 7. 1.3 

RESUL lADOS DEL PROBLEMA 7. 1 

:~:1:::mmuum~m:~·. ¡•;:~:::::: 

~1 n ! :: ·:;,· :: ·=r: : .,g 
lt '" • 11 • 1 1 ~ .. 
•• .. • •• ' ••• lf 
•• u • u t H • o • 11 

::!, ,;: :t 1 u : ; : ¡: 
:::mm::::::m:mm::::::::::::::;; 

f RACC IOHlS MOL DEL ~AP1)R --- -~~~!~~!~!!.!..!~--! _____________ _ 

u.Jo11zs J .uo764 l .1444V u.1779¿ ~ .J0970 

u. ""'~1u5 l1,.031t1, 3.11145 u •24127 u.01.s.1a 

~. ;JJuu1 " .ul oos O .OBo o.BOH J .Jl1JU> 

u. uo.Jl;J 1.1.uD091 J,S16fi7 a .u215 

,1.u11.1U\. 11.~~zoo l.1762! u.~5S4~ 



_sr PR(tíHTA A CONTlllUAC10~ UNA GRMlCA DE TE"PERATUAA 

(ASl(illADOl.( EL #1), FLUJO oE VAPOR t•z> y FLUJO DE 

L.:CUlOC <f~l CO"O 0RPCNA~AS EN CONTRA DEL HU"ERO DE 

ETAPAS CO"o·AesctsAs 

fLU,OS 

2.l;tJ\.)l•f1 ~.e7SE+:.1 7.7!7t•~' 1.1164f+l ~ 1.351E•il~ l.6J9t•uz ,,9Z7E•t•Z l.21S¡•1JZ 2.SOlE•OZ ·2·791Eu2.3+U78E+OZ ___ .,. ___ .. _,.,._ .. ,. _______ .. __ ., ___ .,. ____ • _________ ... _________ * ___ ,.. __ .. ,_. ____ -. .............. ---·--~---· . . 
1.::tut .. í.l 2 ,• 
: ·' ff\f+l1l1 .. t. • 
~ .. ~ ((1f.,.L.f· 

·~.((í1t+Ul' • 

l .f l t\L-tll1 

;" .. 1 l l1 E •fil • 
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~,. ~' Uf·tl.11 

1 ,.71'l•lT•.,1\ ,. 

•. ~ l 1)L+t11 • 

' ... ~; 11lH•" • . 
1 .. :r1.(H·1 • 

1 .l l l• E •I 1 

IJJHM<l 

Dl 1.lAP• 



1.l Í•lt•i.1 

~.í l.UE•1.1H 

~.ne E•r:c· 
4 .t (!JE+~( 
!".ti r·E+H· 

t .tt ¡)[fl,H. 

. 
5 

5 . 
6~ . 
6 r . 
•o . 

1· rt1E+t,l• • 

a.r11•E+ut1 • 

~ .( IC E+J,I 

~.1111l+L1 • 

1 .11 ·•(•1·1 

1.: 1·E•1:i • 

::::::;:r;~:n:::;:; .:·:: · ;' ., .... :: 

¡¡i=:~!:.J .. JLL;;.;:~:J::t:)'. 

RESULTADOS DEL PROBLEKA 7.1 º 



1.2 PROBLEMA: 

CONVERGENCIA.' 

PROPIEDADES: 

METODO: 

Reaoluai6n del problema '1.1 

Critero de Tomiah (2) 

Polinomios en fuuci6n de la temperatura. 

Punto de burbuja. 

En este caso despuds de treinta iteraciones el método ~·. écjn1'erge 

teniendo una tolerancia de 1. 6E-05 y un criterio de 2. 5E-01. LO~ J:.~~Úita-

dos obtenidDs en esta úitirra iteracMn ae ·muestran en Zas tablas>?~2:1, -

'1.2.2. y '1.2.3. 

'1.3 PROBLEMA: · Absorb~dozi 

METODO: 

el 



ESPECIE 
QUIMICA 

Melano 

E'tano 

Propano 

11-Butano 

11-Pentano 

Acei te-AbsoJ>. 

NUMERO DE ETAPAS: 

ALIMENTACIONES: 

LoaaUzaci6n 

·Fase 

Flujo (Lbmol/h1') 

Temperatw>a ( ºF) 

PRESION DE LA COLUMNA: 

TEMPERATURAS INICIALES: 

Etapa 1 

Etapa 6 

PROPIEDADESTERMODINAMICAS 

ALIMENTACION 1 
• (FRACCIONMOL) 

o.oo 

0.00 

'?5 

80 ºF. 

150 ºF 

130.-

ALIMENTACION 2 
(FRACCION MOL) 

0.830 

0.084 

0.048 

La eoZuci6n se aonsiguM en auatl'O iteraai011,e11 .• pro'a'.c1~da criter>io de 

oonver>genaia utiUzado; Diendo éstoo: 

SUMA DE CUADRADOS: 0.02330 'l.'OLERA!ICIA :O. 060 

CR n1. D/;' TOl·1ICll: 1. 322.3[:,'-(}? 

Lon 11u1nd l:aclo1: j'-ina le:: Dt~ m1,!t?t1 f~ -1•h11 ,'. "· lrz.1: ~ ¡ ' 
l-1, ~ ~ ..,2 )!,(.(:; ?. ;). l ..., ',/ ,f 

lo•J, 'f, 



C\'RP.ICNH 
TEMP, 

!~~~!u!~ 

P.CSTll.AtlO \'l.P 1~l.·. ~5 

y,\P Z64,fl6 

LlQ 11, !i.11] 

RE_SULTHO s rrnurs 

<1..&~U~HPl FRACC IOll~l MOL P04 
LOS CO•PO~E•TES 1 A _ .. _ .. ______ 

.. ---------------------------------~----·--------
z(l. c1•ui.1., ll, 1481 o U• &Z J97 O,Ol7311 

J1,Cll't ~ ~.uo~D5 U•DJJH o. 71167 

!. l :·l'I .. r) 1•.U1 Z"9 ,0,7511B :;.2is6e 

0.23530 

ti.. 'co~DEN5AoOR • 

P.f ltf RVt noR _:._ 

,9656,[+06 ATUIH~ 

--.161-24!<\JT_ !! rU !Hq 

TABLA 7.2.l 

RESULTADOS O[l pqoBLE~.A 7.Z 

CI, 0UbJ1 o.o~co~ 

P. 24187 0,01315 

"· QQ1 !1 U, tl1U\l'J 

"· 65117 

laU111'°1'11' 1'UH .. l•l<I"'"''''"'" .................... ,.,.,,,,.,.,,. "" 
" " ' 111•• d " .... .. .. . ... ... . .. 
ii '.i ! H : :: : ! : :: 
11 ••• 11 ' •• 1 .. 

!1~::;;::!!:::i!:::!:::!i··?i~!!~;; ~~ :!!~ 
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1 !'· .,'! 
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·-- - - ----- -
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:m::::::mm::::::~::::m::m:::::: 
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o,a3~u1 11.t ZJ64 n.uo~l! 

P,7saº' ~.Z1458. 1.1.1Ju1 t.tt 

D,64Sl6 1 .l2!~9 a,00419 ~71-~~>- ·, .- .. ·. -, ' ·:.:·:.~·:6j_.t ~_, .. j,7~ r·.1t.~1~ 1 ~l.!111. º·"º'~d ~~-··,·:,.,-~pi':.i~!uÍl1§. 
1!s;1( '\i&;:_.;,;:. ·. , . . >: > ó:z~uu.~u1u J,u2s3 "·•1llÍ1 

"1!:~.·11 .. ·.·.·i-·.·-.·-.. ··.-·:~-,-·;:·:~.:~::,•.· .• ·.·.··.·-·-.·.·.·,·.· ú/;•1t,r .i,1n41";zs4.;(1~;~·i•1,9 ".••.·~a-. F{:;·nui 
1~o,4i.c . ". 1 · •• <( < ';.· •. •,. .. :' ·,. ' ·•· .. 'ió\•Z143'.'.1•413U) 1;).Jl~S·l,'13fO 
,ro; 4r · · .. · .. :~. • ·• 'Ai:}z~ií •,.~¡(~~: ,:~úi1.1,.;c,4m "·' ~?•9 •;•,••ím ···· 

- Z1~.71,_';, ,,' ~·1:.~';·1:~:-·,_~i~/· ·.: .. ~<·C:~· ·~',~·~'-·/.-¡.·;-.•:'.:·,,,'.': - .. ,·.-.· :"- .. ::;-:: ·~·A~rz1)l:D95Z779 ~.S65J_9 ~.~779_1 
~, !~·1, ~;_.; ·~· /.~~' ¡}.\'{./; -·", - .. ; __ ~0-~;;:1·;~.~\¡'.~ ~Í,_ L· ~:si ·;~~ ;·:r.~_,li! ·:·;_.·~··~~·~ ,.~ " .. 1 .,, ·7y1,~ LI ~·~· 1 ~ f'4 -.:~-/"' .. 
c::.r.~~(, · ·-"\\~_~2¿·;·:-~,~·;_·::~,•·:-; ... ,_,·,:-~_,.- .. '.:~\.:~-~·-· ·,..-:::.· .. -.. -~<<··«._:-'.: ... : '.;~·;·,·~2·1.j9·6'·u~Z5183 o.616G4 0~1·us80 
·~~;:::¿\· ... <,~~-~~)~··;'.·<fsi.;(ú1'1 ¡;~irü(i•.1!;.-.5 ~.62111 .1.ZZ1.ll "•!•Z•S4 ~:~'~l!Zu.17944·~~il.S9S7 0~1ZIOJ 
.;:'!'_6.~S.t ___ _ -· _ 2·." •• º -:--=. ;~;:f:'~~:\~-:-z~·i:~:~~-~-1-t"~:.{73 l•~~· 115 46 ° ,, ~6 5419- a.-, 34·~~1" u·;¡1,z4 95= ---.co -.-------,_'- -:~~----.-~ =-

,1. l;~h S u;nús ... ,, •..• , •.1uo Q.ooal4 · .TABLA 7.Z.2 
RESUL TAnos DEL PRO~LEHA 7 ·? 



11 
12 

1? 
1! 

13 
14 
14 

H .. 
1é 

Tt11P. 
(CDS o F~ 

244. 62 

25~.1: 

l'S3 .. 1 ! 
26r..n~ 

264.C6 
276• 9Z 

216.n 
291. 86 
~91. 86 

!l 7. 9l 

V 
rpt.UJOS POR CTAPA~ 

A QR LIQUlQO FRACJUNES MOi. DEI. l.JQUlOO 
(1.9t\Ol.IHR) (~O~OLIHR) CO"P~NEHTtS f ~V 5 
--~.--- .. --, ------- -----·---·--------.. -----------;-. F UCC IONES 1101. OEL VA POI 

____ :~~~!~~!..!.~-?----------

262.1'4116 f'.U~U18 !' .~5174 D.66Z76 11025953 D.Pl595 

1:.:..1.4116 ;•.eons 11 00664!1 a.14539 u.11s40 o.o0972 
~6:.~rn? r.rriu~14 l'••J2845 o.~3'69 '1•~311455 o.ou41 

164.(188~9 o.OOl\115 a.03345 o.11161.o.z41a1 0.01313 
257.~5C75 "•llOUlll. f10M340 U•5_71Z6 ~" !1199 D.U345Z 

217.Z~C75 ---------~----·--'--"------ o.on.1111 a.u157Z a.&nn :>.331zs 

~52.SZBOI n.DDC!l1Q o.vosu 0.41151 0.47592 D0 U4693 

.:12. 5:?801 u.ou•'a o.s1s96 o.oz94 

i!:~i.S~i:lS 



fRACCIONfS -NOL PA•A - _ _ 
-e-- LOS CONPONENHI I A 6 _,, __ ---'> <:-
•••••••••-···-··----···-·•-•••••••••-•••••••--•-

o.ouo o.o.r.sa.s o.onn> 
·- ;. 

0.01 !67 0.0219 7 _ o:o,21li o~o!6a4 
'.=--;.-,',}'-.- ::..__.,,: ~"'""--;-

::••::¡:;:¡;;¡::::::n:mH::: 
.... 1 ...... 
u •• ' .. t ••• .. .. . " ' ... 
iL :: J F i :: i 
:::: .... ::1 ••• :: ••• :11.:: ... : .. , ............................ ,. 



:' .,·:.:·· ·: 

_95.32 -

1956.95190 
/ 96.u . 
<>~1~ü ·- 1944. i11eo 

: 9i~ú • 
- • 96~9o '' • t9~8~H06Z < 96/90 ' _.- •..•. --_ -,-

··n.09.-· '1~~2.s·m1 
.• 94~09 '• 

- •· \a5)Í._a· .3_jJs9.;t4Z06•·· 

•flULTAOOS FINALES 

CONDICIONES INTERNAS 

sao,41zss o.oze2r 0.01219 o.01s9s 
0.91813 

sa1.95a44 8:83~Zf o.01z94 0.02011 

S95,33775 0.02750 0.012~3 o. 89396 

602.66271 8:g~~~~ 0.01306 

TAALf 7 ,J.2; 

0.02089 

0.02116 

RESULTADOS O[l PílOllÜr•A 1:3 

º·º' 986 

0,01745 

0.0304' 

0,0Jl09 

o.osu1 

0.00199 

o.oou.1 

0.00768 

o.01zos 

0,01913 

lll•llfllltllllUlllllllll011• .............. , ............. . .. .. . . ........ . .. .. . . .. '" 
lf " • 11 .... 
u ••• Ir •••• .. " ' .. . . .... 1 11 1 • 
.. " • ., • 11 • 
"' ..... to • flll IU tf 1 11 1 

:::::::::::;::::::::r:::::::::: 

---------------------------------------

8:S~m o. 08$24 0.0416Z 0,01901 0.00102 

8:8MM o.oasoo O,OU07 0.02131 ·0.00118 

s:ms~ 0.08481 D.04806 o.ozzz4 o. 00l76 

8:8~8M 0.08468 o_.ouo2 o.oz21s 0.0041 o 

8·º'" .00001 
o. 08449 o.ouoo o.oznz 0~006S 1 -
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2.000E•OO 

3.000E+OO 

4. OOOEtOO 

5. OODE +00 
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: 1 . . 
•! . . :1 . . 
•1 

SI P•ESENTA A CONTINUACION UNA GRAflCA DE TE~~t•ATUAA 
IASIGNlDOL[ fL 111, FLUJO DE VAPO• 1•21 Y •LIJJO DE 
LIQUIDO (1$1 CO•O ORDENADAS IN CONTRA DEL HU•E•O DI 

(TAPAS CO"O ABSCISAS 



i~:::;i:::i:m:::!g::::::!~¡; 

SE .PIEIENTA•A tONTIMUACION UNA GIAflCA DE COM,OSICIONES ~~HiH~~:! 
fAS! L18UIDA T VAPOI PAIA LOS SIGUIENTES tOMPOMlNTES 1 <•1 Y 21, ::: .. :: :: : :: : 

u11111u11uu1111t111••11111• 
........ ,, •••• , ............. 11•· 

Y 41 Y flNALMENTE EL 5 115 Y 61 COMO OROE"AOAS EN 
ETAP~S COMO ABSCISAS 
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'1. 4 PROBLEMA: Absorai6n (ResoZuai6n del Problema 7.3). 

ME.'TODO: Ishii/Otto (m~todo az.tei'»<ltivoJ. 

CONVERGENCJ A: criterio de Tomiah. 

Pl?OPJEDADES TERMODJNAMICAS: Polinomios en funai6n de la temperatura. 

Para obtener la soluai6n a este problema se neaeaitcwon seis item--

aionea ao11 un criterio de aonvergenaia de li.8868E-06 y aon una toZ.eranaia 

de 6. OE:-06. A aontinuaai6n se pr>esenta>i Zos resultados obtenidos para es-

te pr>obZema (Tablas '1.4.1 a 7.4.4 ), 

.. '' 

'1.'5 . PROBLEMA : 

ME'J'ODOi 

. DesÚlaci~n ~on conde11sadon paiociaZ.. 

c,Útodó•· ·~z.t~~Úv~··•ae.,Ísii'Í.~j;;i~. 
CONVERGENCIA:. 

·.:.:}:;·:(.>- ;.--. 
~ - - - ~ -º- ·-·~}o-:.-~_:;-':O-.--~,-~:--~," ----o.-;-:-:-. --=-"''--" 

. -.; ··<··~>~~--~>-<> . ~.-: .. -.. ' ' - . ' 
Las ~BnlaB . que.> en. ei Pl'()bZ.~~ '1. l a exaep_ 

ci611 de: 

DESTILADO FASE VAPOR: 20.00 LlJlnoZ./hr 

DESTILADO FASE LIQUIDA: 0.01 LbmoZ/hr 

PROPIEDADES TERMOVINAMICAS: PoZinomios en funai6n de 1.a tempem::..:':i. 

La aonvergenaia de este probtema; as! aomo BUB resultados ee muestran 

en Zas 2'abZas ?.5 •. 1 a '1.."1.5, 



~[SULTADOS r1u•LtS 

FLUJO 'IACCIO~ES "OL ~AIA 
Cl9•0L/HI) LOS CO,PO~E~TES I 4 6 ·--------- - ··-·-··-·-··-.. ·------·-···--····-·····--·---



CO'IDIC10US l~TU'IAS 

EHPAe 

cWma~, mmnM0~ %fL kmno 'ª~m8:fMº~ :Et vr• 
---------- --·--·--------------------------------- ------------·-------------------------~ 

g 0 as33~ d0 01l46 0.0430Z ~.01311 0.00041 
577.~!.HI a:~f3H ~.MZ12 ,,>1916 o.01939 O,BOU2 ' e 

n,1u4n9 P.:Mm 

o,:uau o,.,,,,, 0.10'10 
R:m~¡ 

e·a~~~~ U,0!45! 0004106 OoOZ193 Q,OOlSS 
~.u1zoo ~.oztu4 o.nsz44 o,n1112 • ª 

a:g~J~t 1.~8474 O.U41U5 0.01266 O,QOl91 
L,1fJ2) ~~UZIJS O,J35Z~ n,~119~ 

· 3:~a~H J.ouss a.uo.u o • .izn 1 a.oom 
r.01j7z.~.ozza' º·"'~~' u,JJ69U 

TABLA 7 '.~ .z. .. 
REStll TAOOS DEL PROOl.EHA. 7 .4 



5( rHI SI !ITA A CO~ll ICllACION U~A r.qHICA Dl f[~Pl•AIUIA 

(4~11,llAUllLI rL #11, r~IJJO Dt VAPrJ• llll 1 HlllU DE 

oo.<• .. 11 co .. o OUllCAOAS '" CO~UA DCL .. u .. uo H 

ETArAS CO"O AílSCISAS 



º"'" GIUI ICA bl CO .. POSlt-Ju~n. 

r .. ,,~. LO~ ·~ar,111rNrr'~ CONPOw(~n:s 
4'(•~ 1 ~) ·CqNo O~b(~~OA~ .r~ 

11ArA~ ~o•n -··~rr~-s 



zc.cuo.io 
C.C10UD 

HJ Pl-rll 

.3,GOOcu 

F1AtCIO•fS POl PAU 
lDI co••c~E~TES , , 

·-···---------------·--·----------·-----------·~-
Cl,14721 o.uozz Uol5U8 u .l!aU! o.ceooa 
u.un69 o.a12•t O,t2l10 •> ,oaazo º·ºº~º" 
., .oUJJtz OJ15Ht o ,ut et 11.hHZ 0,0485 

;1,nt1194 Oo6l99' a.!5595 u.ar.JU ª·º'°º' 
n.ooco~ o,oau~ O.Z4279 11.64440 0.11135 



., 
' 

rmvr x 

RfSlllADOS FIWAlES 

cm~·,, ·-----·· ~~mmMº\ :f'- p•ut0° 
---··--------------------------··-----· 

'·~mmMº\ :fl -r· ---··-···-·······-·-·········-·--·-
úi:ei 

15'J,117!ft JJ.j 5?09, .,,2241 ¡.,;.12371) r:i,,¡.1 fJZI!' ..... ®Qll.1! 

rJ.:i3~:n a.0141t n,e1t1a D,t1szP o.a101@ a.a1010 

ia7,4t4., 11.1~11·94 r ,629n io•nns o.q 3ta ll.0'0~1 
nJ,474'.' 

· )oi,$72~,:~.c~m o.s~"17 0•4!'1S4 0.0000 o.oaooe 

·120,CI 
1u·,e1 
142,l! 
'5t, ;e 
150,2~ 

'6!,H 
H!~ll 

u~.o• 
m~a; 

!~ 5, 51.ZH ,'.. · .. , o.~ion "·'"!' a.oon o.auo• a.aeoos 
e 10~~122ot Í~.f1;1•is 11.l.em l:l•57m •:.•12m o.o:D,!4 

::!;e~~ º1 ~~,; 112:!,.. ·{~~~:~l,;¡~~.é~7~:, ,Óf2oP'56 a;6JWJ U.050e5 a.aoua a.oin 
15 

u.
4

t
114

• a.wsa o.ezrn o•alGle 

~;:~~.e: ~)::::::~J\. ·~1·.,!~;:{1;c,~~~i1~z3w ~.mn v.mn o.oom :~::::: :~::::: :~::::: :~::::: :~::::: 
m;n \ú.;\•??zf ),Gc~e¿¡)~mú u.Hºil o-zzm a.om9 

~:;:Í~· 1ú.14J:! -'fa.,~;:; ~~d~¡;l,;.,:~~s p.mH o.u~1 lloOJUt.s º·""" u,n7sz •.smo a.nHl ii.mn 
ZH, 11 ·' ::>.<<.'. tl.OCOH ~.zau7 ª·º'!1 a.ll910 t.01111 

· m, ti ~.;.~Í11 0.1.o~~s o.sua u.21m v.01°1u 

. TABLA 1. s.2 
• RESUL TAOOS DEL PR08LCltA 7. 5 

mm'* 
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H 
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. 2n~H : 1H~OJJJ3 
zb.1.1 

·,264 021 .:·m.7~9H 
2.64·. H ·_ : . 
~1t.l1 · .t1J.S?d~7 
nt~11 

.zsl'.s~ 1.11.~135~ 
21ii:. 4i? 
?·oe.)' 1;1,n1n 

~f t. 7 t 

nsuu•aos rua~11 

ICOITUUACICll) 
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o.oczc2 o.1ea1• o.d6t•0 o.t19zs •·••''' 

~º''·''~"! ~.ecoJe o,012u u,6043' IJ,t':ns o,0!11t 
. . O,OCOIS G.tlGfl o.dSS!S 0,11140 a,Otf 5! 
Z~4,71904 o."C~9 (l,U4H7 p,St6'!'1 'l.J2614 ID•OlSU 

o,oca12 o.os3•t n.eetat o.z•,,z •·~'''' 
m,m67 .M.m2 o.nztla a.s~4e~o~mu -·~~mr 

o.ocuu n.020• o.d21n a.nu, o ~a·nu 
-m~ mú a.c;:c~ó o.uo914.a,4dm ;~417Zt ~·º''" 

o•ucoca 11,11111 n.snu o.u,11· •,t'!4'J · 

o.oroea 11.ucoo 11,s uu'' ~.s4tas·:a . .e'c_o1 
--·"·cic-''~'9:J~ o.c;co;;.,.,~u0Hn1~2•271 .i,tu41¡ ci,nos 

rAeLA 7 .s.J .:,;..; ... 
RESut TADOS D~L: P_ROB~EHA ,7 :5 

• .... ,·· •. 
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~ .~CiJl •t:d .• . 
6.: ~tJ[ '"º • 

9. ~:OHC~ 

· 1.ccul« 1 

~l. l1r..:.LhlA # CCJi.fOlAflOff UlriiA 1.Sl•ICt.C 0( lclll'liillJUU 

tASU. ·~~0Ll lL 10 1 fLl.JO Cf VAJ'OI (t/) t flUJO C1 

LIOUl~G <1!1 ccoo C•H•ADAS (~ co.r~. ltL 

CU•O AllSC 1 SAS 

TADl.A /.~.4 
R(~Ul!AOOS OEL PROULLllA 7. 5 

'• ... 



:a PP.f~EhU A CChlU~ICIO~ LNA GIAllCA DE COPOHCIOhlS 

<H LA FA~E llGLlD• ' \APCI FARA LOS s1GL!(Nl11 to•POAIHIES l l•I ' ,,_ 

) (tJ ' 41 y f!hAL•lhlt EL 4 <•5' 61 CtNO C1QH4Cas IN 

COhTPA tlL HU~'"º D~ fTAPAS co~o ABSCISAS 
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7. 6 PROBLEMA: De8Ú.Zaai6n aon condensador> total. 

METODO: P:ropuest:o por P1•edenslwíd y aoauiol'etJ. 

CONVERGENCIA : C:ritePio de Disai•epancias. 

Esta aoZwnna fue desaPita por> Fr>edensZwul (3), eZ p1'0!J1WTIC! tambi6n 

_ fue desarl'OZZado por> éZ y aoZabor>ador>es. 

ESPECIE ALIM8NTACION 1 ALIMENTACION 2 

QUINICA (MOL/RR) (NOL/RRJ 

Etanol o.oo 25.00 

N-PropanoZ 12.50 12.50 . 

Agua 12.50 12.50 

25.00 o.oo. 

TPeinta, inaZuyendo condensador> y rehervidor> 

(Zas etapas se nw:iel'an de abajo a arriba). 

ALIM8NTACIONES: 

Loca Zizaaic5n Etapa 7 

Fase L!quida 

Flujo (MoZ/hrJ 50.0 

7'emperutui'Cl (ºC) 85-

PRESION DE LA COLUMNA.; 1 ATN. -

TEMPERATURAS INICIA&ES: 

Et«pa 1 

Etapa 30 

100 ºc 

so ºe· 

Etapá23 



!?EF:,UJO EXTERNO 

SA!IuA LATERA~ DEL 

LIQUIDO EN EL PLATO 1 O 

?F.OPIEDADES: 

14 9.-

40 f.!oZ/hr 

EntaZptaa por medio de polinomios en funcüSn de Za 

tempe'l'atu1'a. Relaciones de equiZibPi.o con pardme~

tl'oa de UNIFAC. 

E"l mdtodo converge t\ii tan sdZo cinco ite:raeiones con 

de 0.01 y un critePi.o de 3.4518E.:.02. Vel' tablas 7.6.1 
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7. ? PROBLEMA 

. ~ 

FRO?IEJAD::S: PoZir:onr~os e•: fur.ci6n de La tempe1xrt~G>a. 

Para obter.e1• Za soluai6r. a este probZema se 1•equir-ieron siet.e ite

!"2.>~:•:.;s, ~on :.•1 c1>ite1.;.J de co•:vel'genaia de 4.3BZ::-07 11 una· toZémnoiá 

ie 1. !JJE-0~. Los i•esuZtadás se obseroan en las tabZas 7.?. 1 a "la ? • 'l ;:3, 

com=:.'?GE.'."CIA 

?RQPIEDADES: · 

DeM;i'laci6n aon oonder:sador totai 

Naj;1ttaZi - SandhoZm 

F'wlciones de discrepancia. 

E'ntalplas rx;r aol'rn7.aai6n de chao:..seader. 

Es;; col.wmta fue desai>ita poi• Pel';r>y 



A Umentnoión · 

Looalizaai6n: 

Fase: 

Flujo (ZbmoZ-hr) 

Tempe:ratzaoa 

TE~fPERATURAS INIClALES: 

E7'APA 1 

ETAPA 12 

REFLUJO EXTERNO: 

FONDOS: 

,PROPIEDADES TERMODINAMICAS: 

ESPF:CIE 

QUIMICA 

51.10 LbmoZ/hr 

ALIMENTACION 

(FRACCION MOL) 

o.os 

0.15 

157.-

CorreZaai6n de Chao-Seader y entalp{as por 

eouaai6n de estado. 

Deapwfo de oaho iteraaionea se encontr6 la s,1Zuci6n aon una toZeranaia "de 

1.32E-04 y un arit<n'io de aonvergenaia de J.06E-04. Lo<: resultados obtenidos 

ac encucn tran en lao Tab Zae 7. 8. 1 a 1.a 7.8.5 
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16 éi. -

?.9 PROBLEMA: Reso1..uéi6n de'l f>r'<?blerra ~ 1 

.l!ETOYJ: Nap1itaZi - Sanaliolm 

CONVF:RGEflCIA: Funciones de discpepancia 

PRO?IE'DADES TERMG;JINAMICAS: Polil:omios en funci6n de fo tempe1'atura. 

Se nquie:rie1>0n sesenta y ocho iterociones pCll"a logl'a:l' la conve1'gen

cia de este p1'0blema; teniendo una tole1'ancia de ?.O E -01 y un cri.te:rio 

de 6.7 E-01. Loa resultados se encuentron 1'eportados en las Tablas ?.9.1 

a la 7.9.6. 

7.10 PROBLE/.!A: Reeolucidn del Problema 7.3 

ME?ODO: llaphtali - Sandholm 

CO!WERGENCIA": Funciones de disc1'epancia. 

PROP.ICDADES TERMODINÁMICAS: Polinomios en funci6n de 1..a tempel't2tu1'a. 

La acl.uci6n se consiguió con w1 criterio de convergencia de O. 76366 

Jesp:<éE ie diecú1Ue?1e itel'acionee, (utiliMndo una to1..eranoia de 1. 0) ¡ Z..Os 

res:1 l. ta.Jos pueden ser obsel'Vados en las Tablas ? .1 O .1 a 1.a 7 .1 O. 3. 

El p:roblema que se preser;ta en la Tabla ?.11; dentl'O de un cierto -

1Wl{JO de especificaaiones p1'esenta problemas de convergencia; como l.o 

p:a:tualiza Xagnussen (JJJ. Se enauent1'a que con idb1ticas especifica<:lior;es 

para la a:>Zwnna y utilizando un mismo modelo matemático ptu'a el cálcul.~ de 

kzs pi•o;:;iedades físicas se pueden der;erminar :res diferentes conjuntoa de 

va.riablas ir.dependientes (temperatil1'as y composiciones); Zas cuales ac.em:fs 

s:::.tisfa'.:en los ba'la>wes de masa !I re'lacioneiJ de cqidlib'f'io. Es decil', ~is 

ten 'T..il:;ipleo solueioneu para un rrrismo probtemi. 
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COMPUESTOS: . 

•NUMERO DE. ETAPAS: 

ALIMEllTACIONES 

Loaaiizaci6n 

FZujo (Moles) 

DESTILADO: 

REFLUJO: 

PRESION: 

Etarwt: 89 

Agua: 11 

Benaeno:33.9 

L{quido saturado 

63 .1 moles/hr 

5.4'? 

una atm6sfera 

17 6.-

Agua: 1.8 

Benceno: 33. 62 

Los perfites que se obtenen se muestran en LaS·;¡ffiu~ae '?; 1. 

La figura 7.1.a aorresponde at aaso de una destilaai6n azeotr>ó

piaa normal. En el aaso "a", Za conaentraci6n de benceno baja rápidame::_ 

te y de ah! una gra11 aantidad de agua se enauentm en eZ fondo. La figu-

1>a "b", es un r>esuUado intermedio de Zas dos antP-rior>ea. 

Para obtenei• aada una de e<>taa soluciones sa deben reaZ.izr.1• dif;:

rentes estimadoo iniaiaZes de tempe1•aturao y flujos de l!quido ¡1 vapor. 
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La aol.uaión "a". se obtiene con el siguiente estimado inic-iG.Z: 

a). - El flujo de agua debe ser aero. 

b). - EZ flujo de benceno y etar.oZ son aonstantes a trovds de Za ao• 

Zwnna aol'respo"ldiendo a Za awna de sua 'azimentaaiones. 

e). - Se requiere dB un pePfiZ Zineal de temperaturaa. 

La solu(]i6n 11c", se obtiene con eZ siguiente RHL7.lrrrn•n 

a). - El flujo de benceno es cero. 

bJ. - EZ flujo de etanol. y eZ de agua son 

equipo. 

c). - PerofiZ l.ineal dB temperaturas. 

En eZ. apdndice "C", se pret'!ndB explicar eZ. poro que de Za e:cistencia 

de v<l1'ias soluciones para un sistema de ecuaciones no lineales y en caso 

espec!fico para pI'Oblemas de equiZibl'io Z.ú¡uido y vapor. 

Tambidn e:i:iste una muZ.tjplicidad de soluciones pai>a el sistema Eta:..'

nol - pentano - agua, con Zas siguientes especificaciones: 

NUMERO DE E7'APAS DE EQUILIBRIO: 

ALIM8N7'ACIONES 

LocaZizacMn 

Fl.ujos {mol) 

19 

Etapa 4 

Agua: 40. 6 

EtanoZ.:242.0 

Lú¡.Saturodo 

D8ST1ifiDO: ?58. 2 moZ./hr 

Preni6n J. 5 atm. 

· Etanol:1Jo.? 

Pentano: 750. 3. 
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EZ erudito Ei sabio intenta com-

prender ni aspira ni intenta; so 

aiega, extremados esmeros. 
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• 
11 CONCLUSIONES 11 

Cu11 los reeultadoe obtenidoe en el presente tmbajo, se puede concZu·iP que 

loo Métodos Rig111'0BOB de Soluci6n Simuz.t<inea son capaces de resolvei' una gran 

val'icdad de probZem:is de separaai6n de multicomponentes, donde coexistan una 

falle' Uqodda y otra vapor, en cambio loa Métodos de Corte (o deacompoaici6n), 

no non oapaces de i•ealizar lo ante1'ior; por que tienen Za desventaja de pro

m,wer> la propagaci6n del erl'Ol' de l'edon.deo. 

Una difiaultrid que se presenta en la comparaci6n de los mtftodos surge en 

e!. momcn to de evaluar el criterio de convergencia uti lir.ado por cada uno de 

eUos; !f::: que se utiliza el c1>itel'io de Tomich, el de las funciones de dis

c!'c'pancia y tcur1bié1z el Cl'iterio de la sumatoria de cuadmdos de las difere!l 

aias de dos conjuntos sucesivos de temperaturas Olamado simplemente suma -

de cuadiudoo). 

Se proaui-6 correr lo~ismos problemas bajo el mismo criterio de conver 

gencia y se puede demoati>ar que el último critel'io mencionado ea totalmen

te inadeauado paro Bel' utilizado. El problema 7.1 sé prob6 con el Método 

de Wang-Henke sin obtener una solzwi6n adecuada despuéo de 30 itemciones 

bajo un a1>ite1•io ele converge>wia difei'ente al pi•opueoto pol' loa autores -

(vei• problema 7. 2). Este müimo pl'Oblema se resolvi6 con et Mltxxlo de Naplz

tal·i (pro/; lema 7. 7), conve1'g'Íendo en 68 iteracioMs utilizando el criterio 

M'.gw'oBo de fwzaionea de dioci'epanoia; oteniéndose un pr?rfU de temperatu

J'<rn dij'eren te al. i•eportarlo poP /1'a11g-!lenke y Seadel'-Jo1zanson. 
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Por Zo ante1>ior, <Sl3 conduye que eZ C1•i.terio de Suma de Cuad:md01J es ino-

pe1unte; ya que si eZ método en un momento deter>minado no es capa:i de crear uu 

deopZazamiento adecmado hacic. Za soZ.ueión, el crit:el'1'.o de convergenoia se veri-

fica deteniendo consecuentemente 'la bCisqz<eda; dando por tanto, moultados equ!-

vocoo. Ademds se puede deair que el rest<Ztado repo1'tado por Seader>-Johanson para 

el problema 7.1 no dá ooluci6n a dote. 

Se propus6 un m4todo aZ.ternativo de soluai6n aZ Método de Iahii-Otto,eÜ!!_ 

pl.emente aon eZ objeto de mostrar que wt procedimiento de cálc:ulo bien definido 

puede enfoca.r>ae de una manera diferente; tratanto de no efectuar la aimpT..ifica-

ci6n de igualar> S. aon aero, incovpor>ando a eu vez nuevos algoritmos que faci
J 

Uten su apZicabiZidad como pueden se:r eZ Método de Monta'lvo-Kauftrann y la in-

vorsi6n de matrices con 'la t~C11ica LU, manejar.do tamb·ién Zas eauaciones en un 

momento deterniinado aon eZ objeto de aaeZ.era:t> Za conver>genaia. 

Esta forma altetmativa de cálcu'lo es de apZicabiZidad general a separa-

ciones de Uquido-vapor como Zo es eZ mdtodo ol'iginaZ. 

Si se anaZizan Zas ecuaciones que p:resentan los batanees de Masa y Ener--

gt:a; se obaeM!a que son reZaciones no lineales; que al combinaPae oon las ecua--

cimies de equilibrio generan sistemas . de mayor complejidad con un comportconiento 

no predecible. 

Por Z.o anter>ior, es de esperarse que tengan val'iaa aoZ.uciorzes, probabZc-

mente Za presencia de una muUipl.icidad de aoZucfones se debe aZ. cáZaulo de pro -

piedades y a ki constante de equUib1'Ío (kJ. 
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F1•u<fonB 1.und; Miche 7.sen y Magnusscn pi>oponen ··que es taa i•egiones pueden 

,,¡¡e,ini1·.~!'1.w ,Jeb-ido a peeuZ.-iaridades en Z-os modelos de e?'aluaa·ión de tas. -

K 'u, tc:>ito en el Método de NR'Í'L, como en el de UNIQUAC. 

E>: este tr>abajo se eatab?.ece que obsei>vando dichas ecuaciones se pr•e

Bentan las siguientes car>ac~ei>-Cstieas: 

a).- Son funaiones continuas y definidas en un inter>VaZo cer1>ado (aco

tado por las eapeaifiaacionea del pi>obZema). 

b). - AZ evaluai> es·taB funciones, sus e fomentos se encuenti>an siempre 

entre Zos ztmitea de este mismo intewalo~ garantizando aon ~ato 

que Za sucesi6n de puntos generada poi> el Mdtodo Iterativo está 

definida en estos mismos Umites. (Vei> postulados en el Apifodice 

"C"). 

e) . - Er1 cie1•tas i•egiones oe veri fiea !?7. Ci>i tei>io de Cauchy y Za con-

dfoión de Lipsahitz. rmplfoando consecuentemente que fo ·sucesi6n 

generada por e"l .m!ftodo Uega siempre a un l-ímite que es simple;_

mente el veotol' solución. 

Con Zas aar'acte1>-Cst:ieas anterior>es se confirnia que los Mdtodos Rigu~ 

"ºª ,,n 1.a r;irrr,,, ladón de eqidpoa de separad6n 7.-íqzAido-vapor> oonvergen a di 

j'cpen ten co luoion.::11, algunas con signifiu.,,do f-t:a1:ao, paJ'a im mimno proble

ma; .iependim•do cm alto gr•ado del "'ªtimado ún>ú"LZ de 7-aa variablea de oor 

/," ítemperatu!'o !I j'l.:1Jo de l-ír¡iddo y de vapor) y ele > evaluaci6n de la2 
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corz·Zo ante1•.:01', sw•ge za pr>oblemátiaa do inter>p1'etm• y elogfr lrm 

1;07.w.!Íones obtcnfrlas; pudiendo eUminm' ao11 r•elativa facilidad aque--

Zl.áá que .no tengan un Ve1'dade1'o significado físiao. 



EZ. taZ.ento 
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APE'NDICE' ':~ " 

En este ap6ndiae se p1•esed.;;:>: :.os métodos más utiZizados para Za 

1'esoluci6n de Zas ecuaciones q;,.o ~;:<n.forman Za matriz tridiagonaZ M. (aZ
J 

go1•itmo de Tlwmas y eZ de Bos:m; ;,- SuZZivan), as! como eZ método de Mii--

Her utilizado para res0Zve1' Z.a f:..-r.ci6n del punto de burbuja. 

I J. - So luci6n de aistemas de e"1t=.~ionea en fom1a . de matriz tridiadona'l, 

usando eZ Método de 

- rv . f sv . J K • • x .. 
J ,7 1.,7 • t~-- (A. 3) 





en fo1'mG. 
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Nótese que ae tendrdn que :resolver tantos sistei11iw aomo oomponentes 

exiatmi en el aaao ele estudio. 

Pa:ra ejemplifiaa:r Za aoZuoi6n de un sistema tridiagonaZ escalar de 

este tipo,. ae ~ ~ continuaai6n Za. deducai6n del aZgo:ritmo de Thomaa. 
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,:ustituyendo ei. 

obteni~ndose: . 
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o () ;:Ci1 
(Jl..P.) 
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'"-'"'Dando (JI, 7) 

dividiendo 

o aea: 

Resumiendo aehan obtenido dos ~cuaaiorzes que son: 
, .. 

1 

o 



se 



y de 

fase 1-ú¡uida. 

EZ al-gol'itmo es 

do Zas reglas 

didad), sea: 

191.-
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"B1h + c1 x2 

7i2 x1 + 82 x2 + c2 x3 
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despejando x2 

1•eaJ'1'eg ·iando: 

defi11iendo: 
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5).-

IJI). - /.f.5todo de MilUer 

" m<todn a. •ru~ "" " u ti U~ paro -",S,,$rJt L ..... ,.. 
o complejas de una fund6n arbitraria y aorno (!~80 espea!fico.de estuJi() ia 

funci6n del, punto de cUl"buja. 

j 

si E K •• X • • - 1 
'L;J 'L;J 

i=1 

donde: 

Este algo1•itmo no ea md.a que Jina extenai6n det Método de la Seaante. So 

fi,jan tres puntoa y ee tr•aza una ecucwión c:uadrodtfoa ([,::.,.,JJ,ota), sobre Za 

.. 'w•va de ?.a fimoi6n a Za que ue desea encontr>m' una de eus .i•a .''.ces (en este 
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ío'ntoncev ia ra!z de ea·ta parábo ia aerviI'á oomo una prime= ap1'oximaci6n 

e!,, la 1•c.Cz dL' S. (T.) = O , evafoando poste1'io1'111ente esta fwici6n; si el v~ 
J J 

lo1• de Za I'ai'.z es eZ buocado cZ proceao finaliza. Si no Zo es ae realiza -

una rmeva itenwi6n acotando Za funci6n. 

A continuaci6n se presenta el Método en forma detaUada: 

1). - Sean xk , xk-l , xk_2 tres aP:ro:i:imacn~ones. 

f(x) y además sea k=3: 
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si a' >b' 

si 0 1 < b' 
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J l'). - Mtítodo de Boaton y Sul"livan (Thomaa modifiaado). 

La ecuaoi6n (A .1), se puede escribir de la forma: 
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M •• = 
7,J 



¡. o tnen: . 

se 

y 

guiente: 

i 
iN-1 

7, 
iN 

(A.U:! 



aplicando el procedimiento J'e cust,itz~piones ·Za ma"t:r•iz se tram;-

foima en: 

18 b) 

z.N 1 = z 1 + aN 1 3 N ' - »- -
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mz genol'CiZ: >' · 

(A.Í9) 

Hasta eZ momento el algoritmo de Thomas no ha BUf'l'ido modifiaaai<5n 

alguna, pero Boaton y SuZlivan deaarroZZaron un nuevo algoritmo basc'fn

dose en eZ anterior, aon eZ objeto de evitar Za propagaaión del error 

de redondeo que ae tiene en eZ denominador de las ec:uaciones (A.18). 

Laa modifi_aaciones reaUaad.aa son: 

. . 

/ (b. -g ... 1) =.c;·/·b· !.: 
J . J- . Jl. • .. J .. 

siendo: 





J,I 
• j 

se define: 

entonceo: 

b,. == 1 
J 

definiendo: 

b'. 
J 

b' 1 

:1 la ecuam:6n (A.25) eir la que l•e utiUza en las ccuacioneD (A.18) 
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y suponiendo por aonvenienaia que no existen .'3aiidas Zaterales, a. e:caepai6n 

de una de vapor en e Z domo y de una Uquida en e Z fondo. 

Se tüme: 

b' 1 

b' 
11 .ªn-1 

b'n-1 



+81 + Sj 82 + 81SfJ 

(1+81) + 81 s 2 

s n 

208.-
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dado que por definicl6n S >O, para toda n, por tanto b' > O para n n 

toda n., de aqu! se deduce que pa1•a el cáloulo de b 'n en Za ecuaci6n 

(A. 27), se 1•equerirá la substracci6n de una cantidad posiUva o 'n-l 'le 

una cantidad mayor bn . Dado que aualquier operaci6n aritmdtica difere!]_ 

te de Za substracci6n no provee e1'1'ores aoumulados de gran importanoia, 

parece ser rozonabZe eapei•ar que Za ecuaai6n (A.26), aea una fuente po

tencial de error e:taeaivo. 

En el artíouZo de Boaton y SulZivan se realiza un análisis detalla

do de Za propagaci6n del e1'1'or en ambos mdtodoa; siendo Za siguiente d~ 

ducai6n necesaria para encontrar Zas f6rmulas reaursivaa que desal"iben 

Za propagaci6n de errores relativos. 

Para expresar Za propagaai6n de errores en una seauenaia de una o 

m6s operaciones aritmdticas, se emplean 8eries de Taylor de primer or

den. Por ejemplo, para ia suma de dos cantidades A y B, Za f6rmuZa que 

proporciona el error total en dicha operaci6n es: 
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l" rdi i"I:;SndoZa par•a micontrar> Za fórnnila de p1•opaac:oi6n del err•o1• 

:· ;:1•,1 Zm1 ''ucrtro .poraciones básic:aa se tiene; 

J).-

Sea: 

ademe.fo: 

!! parri las demáe opm>aciones: 
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se 

res en e Z. a Zgo'l'i tmo de Thomas; siendo ds tas: 

(lb 1 
1 

redondeo relativa de adiai6n . 

. = er>ror de r>edondeo relativo de subot:raaai6n. 

E dn = e1'l"01' de redondeo i•eZativo de divisi6n. 



2111. -

De manem simi"lazi con el algorÚmo de Boston y su'llivan lasf61'11fUlaB ¡··' _. . '"., ,·-' '·' 



21.3. -

ordenando: 

40) 

6: 
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:5: 

Suponiendo 



::.1 f;. -

• 
VI J. -Deduc:ai6n deZ fo ¡¿·pmuZa s, 2: 

(A. 4P.) 

deapejando 

(A.. 43) 

(A.44) 

(A.45) 

(A.46) 

(A. 47) 

(A.48J 
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irn¡¡lituyendo (A. 45) en (A. 48): 

obteniendo Za eauaai6n 5.ll: 



/!; L.= 
J 

217.-

.. 
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APENDICE "B" 

En este ápendice se presentan los manual.ea de usuarios de Z.oa diferen

tes piogrqrus Je simu.Z.aaidn utilizados; as·! como •sus archivos de datos ao-

rrespondientea; siendo datos: 

.- M~tcibs de Corte o de deacomposicidn: 

- M~todo de Z punto de · buzobuja (Wang-Henke) • 

- Mltodos de soZ.uaidn simuZ.tmiea: 

- Mdtcdo de Iahii-Otto 

(original y mitodo al~ernativo). 

(mdtodo · originat). 

I).- MODELO DEL "PUNTO DE BURBUJA" 

A continuacn6n se muestra el manua?.. de usu!l1'io det sistema del. Punto 

de burbuja que tiene la finalidad de simut.a1• equipos an destit.acidn; uti...; 

Zizando paPa e"l'lo el procedimiento de cálculo propuesto por Wang y Henke. 

Este sistema se encuentm desa1'1'oll.ado en Fortron IV (versión 3.1 J ~ 

en una computada-a Bll1'rouglw Modelo B-7800. 
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debe pl'opo1'ciona1' Za siguiente informacn'.ón: 

!l(.."'lel'O de espeaies quúnicas a separal'. 

Presi6n de Za coZW7ma. 

Rango de validez para Zas pI'opiedades ftsicas. · 

Coefiaientes de Zas eauaaiones po'linomiales qj~;proedicen toe 

vaZo?•es de entaZptas ;¡ constantes de eq'uiZ~b;.To~~ 
Configlú".1.ción deZ ec¡•dpo: 

- l/'/Ámel'O de etapas de equilibl'io. 

- il:tmero de aZimentaaiones. 

- Sitmel'o de salidas Zatel'ales en ambas fases. 

- Número '.!.e etapas en donde e:ciste un intel'cambiadol' de calo!'. 

A Zimentaciones: 

- Flujo mola7'. 

- PasP.. 

- Tempel'aturo. 

- Etapa. 

- Fase. 

- Flujo. 
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.. ,,'1olve1' Za matI'iz tr>idiagonal areada para .Za obtención de Zas fraaciones 

,z en Za fase Uquida. Tiene as! mismo la posibitidad de esaogeI' eZ níéto

º deseado paI'a resolveI' Za ecuación del punto de bui•buja; ya sea ·por me-

!fo de de!'ivadas o poI' el método de Mti'ZleI'. 

1 

·• - CARGA DE DATOS PARA EL HETODO DEL PUNTO DF.: BURBUJA 

Los datos se introduaen de la siguiente foI'ma: 

lo.- PeI'fO!'a1' wia tar>jeta aon Za siguiente infomiaai6ri, fo1"/Tlato (I1 1'J, 

3F10.2, 3!1?,12): 

c:.J. - tMmem total de eepeoies qu!miaas fmir.=2, max=20) 



• 
b) .- ?e1npe1•at1m:z mt:'nim:i válida pam Za 

eva 'luaai6n de propiedades 

c),;... 

,, - . 

\aú--.Pf!¡;fii.inicill_z. de p_resi6n 

. 'iiidá1tpai.ci:úC? columna (valor de 

··.·~~~L1sJ.• 

;J.1-/~;Ldo ~ resoZucwn paro 

···.·: ~it:diczgo'2{lz: 
· 1 = Mdtodo de Thamas 

Boston - SuZlivan 

JJl·~· Mdtpdo de resoZuci6n de Za ecmación deZ 

1 = M!todo de MüZZer 

2 =Derivadas 

. 1 = Criterio de Tomich 

(valor> de omisión = O) 

2o. - Perforar w:a ·tarjeta poi• cada componente, 

221. -

Jo. - Perforur> una tar-,ieta por> cada compm:ente, prooporcionando fos coefi--

c-:'.entes del. poli.11omio cúbico par.:z cvalucw 'las constantes de equilibrio. 



l{ .: .; 
1-,; 
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en l.a fase vapor (b i; 

2 
Bv = b1 + b 2 T + b 3 .T 

con formato (3E1E.5) 

')'1f) 
.;..G .,. -

Eo.- Realizar el mismo procedimiento que ee efectud para Za 4a.ta1'"'. 

jeta, pero evaluando Za e1italp{a en Za fase Zú¡uida. 

60.- Pel'forar una tarjeta conteniendo los aiguientesdatos;.:wnforrn:! 

to (7I10): 

a).- Número del problema a resolver. 

b). - Núme1'0 de etapas de equilibl'io 

c).- Número de alimentaciones. 

d).- Número existente de salidaa la-

teraZes de vapor {sin tomar nun 

ca e11 euenta las etapas 1 y/o N). 

e).- Exactamente 'lo mi11mo qtw eZ inci-

so <rnterfor>, pei'O pam Zaa saii"'.-

das lat.eralea dí! l-Cqiddo. 

i.rtlcr<•a111hlf1rlnre:: rl1 1 {~a1nr1 (e:i:ur'pto 

1«·:: .' :1/n '.':. 

(min=3, ma:x=100) 

( max = 100) 

{ r.r.'..r: ,15 ) 



?o.- .Perfora:r ur..2 tarjeta con formato (2F10.2J, indlccandd:: 
.:., 

( ºF) 

.bJ.- Temperatura del domo de ta torre ( ºF) 

80 • ..; Pel'fora:r dos tal'jetas por cada aZ.imentadidn e:::istentet'' ' 

PRIMERA 'l'ARJETA 

a).- NWTlero de ia etapa de alimentacidn. 

b).- Fase de :zli.mentaci6n (1"'1Japor, 

a).- Teir.peT'C:tt.i•.:: de aZi.mentaci5n. 

dJ .- Flujo. 

SEGl'.rDA TJ-'?JE?A 

Froaciones moZ de aZime>ztacMn paro dada aomponente..UtiZiaar 

una tarjeta por aada ainco componentes. 

2:). - ?e!'fOl'aT' ur.a tcu-.ieta por> cada saZida "laterol de vapor> (si e:cis 

ten), cor; z.a sig1<iente inforrraai6n: 

a).- Etapa. 

b).- Flujo (LBMOL/HR) 

. CO!l forey¡to {JJJ, FJ0.2). 

JOo. - Rea Ziza:r el misro procedimiento que en la tar>jeta 9 J pero en ea 

·~ta oaasidn pan:¡ !as Mlidas ZateraZes de Z(quido. 

110.- Con fol'mato ( c-n, F'J.S.5), perfOZ'al' ur.a ta1•jeta por> aada etapa 

en dar.de e...--ista i.•; úitercambiad01• de caZor; indicando: 

a). - Etapa en doi:dc re encue11t1•c1 dicho aambiador. 

b).- Flujo de :!aZol' (.::>on signo po.~itivo, s·i pl'oviene de Za etapa 

(BTU/llR) 
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120.- Perfo'!'a.1' wza tca>jeta indicando eZ número deZ componente (en eZ 

o:rden introducido en la aegwula tazijeta), cuyas composiaionea 

en ambas fases ae deseer: graficar. Siendo forzosamente tres aom 

ponentes a grafic<lI'. Formato (3I10). 

Nota;·Si sóto,ae desean doscompQ7lentes; repetir entonaes tmO de 

éZto~· hasta .cpmp~etaJ•Zos. 

INDICACION: ·· 

Si el usuario desea efectuaJ:t Za resoZuci6n de un nuevo probletm 

utilizando para ello Zos mismos componentes y loa miamos rangos de -

validez para Za evaluación de propiedades; sólo tendrá que perforor 

de Za t<lI'jeta namero seis en adelante y agreg<lI' datas al final. de 

Zas taPjetas del problema anterior y as! sucesivamente con Zos pro--

bZemac que desee resolver. 

-- ' -- - -- -e -- ~ - - - --- - - ,---· -

E'n Za tabla B.1 s" .encuentra el archivo de datos utilizando en 

la reaoZuai6n 



"' "' ... 



1:: 
·¡-, .. •... 
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JI). - /.!ODELO DE SUl·i4 DE FLUJOS ( "SUl.f-RJiTES) 

F:ate siste111t.1 tiene Za .final.id.ad de aimuZa1• equipos de abso'f'ción y ago-

tamiento utilizando para ello Za técnica p't'opuesta por Su.jata, Bta>ninghcun y 

Otto. El modelo tambi.fn se encuentra deaar1•0Zlado en el lenguaje de Fortran 

IV (v.J.1), en Za Burroughs B-7800. 

A).- INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL SISTEMA 

El usuario debe propo'l'cionar Za si(!Uiente inf or,,,;,_;¡;s~; - -- . - ·- __ ,_ ·----- -

a).- Nt1mero de componentes a sepal'a'I'. 

b).- Rango de validez de Zas propiedades f!sicas. 

á).:.. P'f'esión de Za columna. 

, d).- Coeficientes de Zos polinomios para evalua?" Zas constantes 

de equilibrio y las entalp!as en cunbas fases. 

e). - Configuraaión de Za torl"e: 

- N'Úrnero de etapas de equilibrio. 

- N'Úrnero de alimentaciones. 

- N'Úrnero de salidas Zate'f'alee de vapo'I'. 

- Número de salidas Zate'f'ales de 'Uquido. 

- Núme1•0 de etapas de transfel"encias de calo'!'. 

·. f). - Alimentaciones: 

- Etapa da alimentación. 

- Fase de la alimentación. 

- Flujo de alimenüwión. 

- Composiciones de aZimentaaión. 

g). - Salid,w laterales (si existen): 

- t.'tapa de la rwZ •'.3a lateral.. 

- Pl.11,jo. 
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/z}. - Espeoiffoaoionea pCl1'a Zas tra11sferen~ias. de aaZOr (si existen): 

- Etapa. 

- Flujo de calor 

i).- Especificar el criterio de convergencia; 

El sistema utiUza el algoritmo de Thomas para resolver i~ mai: ; 
·- ,_ - - -- _,_ ::::·,~ -., ~' ~ . -

triz tridiagonaZ,creada para Za obtenci6n de Zas frocaicmes rr,o{ 

Za fase U:quida. TambUn tiene Za posibil.idad de 

rio de convergencia; ya sea el propuesto por Tomich: 

ó 

N a 

E 
j=l 

{( E 
i=l 

Y .. -
1-J 

2 . 
1) + FJir: + Q. +L. lh. 1 v.+1 º·+1 ( J J J J- J- J J 

F.HF. +Q. +L. 1 h. l 
J J J J- J-

(L .• ~'.iL.)h •. .., (V.+ SV.) H. 2 
JJ J J J J;J 

:·.+. Vj+i Hj+l 

N .... 
·.• ... :•·< .. k+l ¿_:··· . 
.• (Tj 

j=1 

k 2 
T.)· 

J 

BJ.- CARGA DE DATOS PARA.EL MODELO.DE SUMA DE-FLUJOS 

Loa datos se introducen de Za manera siguiente: 

Ja. - Per>forar :.ma tal',je·ta con Za siguiente info7'/T1aci6n, 

{flO, 3FZD.2, !llJOJ: 
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. . 

de espeéies quúrticas ' (mi.Yl=2. ma:::=20) 

válida paro Za 

evaluación de propiedades. 

e)•- Temperatura máxim:i válida para Za 

evatuaaión de propiedades. 

d). - Perfil iniciat de preswn. 

e). - !l1me1•0 m6ximo de iteraciones pemritidas 

para Za aoiumna (valor Je º"ñsión=15). 

f).- Criterio de convergencia: 

O =suma de C'UClfh>ados residuales. 

1 = cl'iterio de Tomich. 

·'': ··. 

?a. - Pfú;lora:r Wia ta:r,ieta por cada oomponent<i; i~di(iando su. nombre 

·· (rnáximÓ·dnce cal"acteres). 

3a.- Perfó1'<Ii> una tarjeta por cada componente, dando los coeficientes 

del polinomio aflhico pal'a evaluar las constantes de equilibrio 

(a . ; i=l, 4), ta Z que : 
.i. 

2 3 

Kij = ª1 + ª2 T + ª3 T + ª4 T (adimensional) 

(T en ºF) 

4a. - ?e1'fora:r zma ta1\ieta por cada compor:ente, indicando Zos coeficie:::. 

tes del polinomio cuadrático pam calaular Zas entalp!as en Za fq_ 

Hv - ~1 + ~~ ~ + b3 ~ 

::o•i fol'11;1;to ( :int. SJ 

( m~imensio,,,.al ,: 
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xi. - F::caetamente el mismo p1•ocedi111iento que paro Za cULU•ta t:.a1.'jeta, 

pern uvaZuando Za entalpta en Za fase Uquida. 

6a.- Pafol'ar> una ta:zijeta cowteniendo Za siguiente inforriv.ci6n;for

maw ( ?IJOJ: 

a). - llíonero deZ probZema a resol.ver. 

b).- Número de etapas da equiZ.ibr>io 

e);- Número de aZimantaciones 

d).- Número de saliaas latel'<lles de vapor 

(excepto Zas etapau 1 y/o N). 

e).- Número de aaZidas laterales de Z~ido 

(e%cepto Zas etapas 1 y/o N). 

f).- Número de etapas donde hay intercambia.

dores de caZor (excepto 1 y N). 

gJ.- Freouencia de i.71presi6n de resuZtados 

intermedios (valor de omieión=lO) 

?a. - Perforar una tarjeta con formato ( 2F10. 2), 

a). - Temperatura deZ fondo de Z.a torre.· 

b). - Tempel'<ltura del domo de Za tori•e. 

Ba. - Perforu.r dos t(lJ'jetae por cada alimentaci6n: 

PRIMERA TARJETA foPmatO ( 2J1J, 2F10.2): ~ 

a).- Númef.o de Za et,crpa de aZimentaci6n. 

b). - Fase de aUmentaci6n (l=Vapol', 

o).- TemperatUPa de aZimentaoi6n. 

d).- Flujo de aUmentaci6n. 

(mi~3,ma:z:=100) 

(max "" 100 ) 

( 111173: = 98 ) 

(LBMOL/HRJ 
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SEGUNDA TAR.JE?,! fo1'ml7.to (SF'10.5J. 

(O.dimen.) 

componente. Utiliza!' una t(lJ"jeta po1• ca-

da ainco aompor:.~n:tes. 

9a. - Pe1•fol'a.l' una ta:!'jeta por cada satúla fotei•at de vafior (si e;tÚJt.an), . ' . . 

con ?.a sig-• .dente infonnaai6n: formato . (Il:J~ FI0'.2): ·• 

a).- Etapa. 

b). - FZ:ljo 

lOa. - EZ mismo pPocedimiento expuesto en Za 9a. tarjeta, pero paPa Zav 

salidas ZateraZes de Z!quidn. 

lla. - PeP.foro:r una t(ll'jeta por eada etapa dnnde exista un intercambiado!' 

de caloI', foI'mato (I10, F15.5): 

::i.). - Etapa dcn.-!e ex~sta un intei•oambiador. 

b).- PZ:;jo de oaZ.O:r> (con signo r;egativo si va (BTU/HR) 

a Za etapa, poaitivo si prov·i_ene de ésta). 

12a. - Perfol'aI' una ta!'jeta, indicando el número del componente (en eZ or-

den intl'oduúidc en Za 2a. tarjeta)_, cuyas composiciones en ambaEJ fE. 

ses se deseen g:ra.fioa:r. (mtnimv y máximo tres componentes, con fo~ 

mate J ]].'). 

NOTA: Si s6Zo se desean dns componentes; i>epetir entonaos uno de 
. -

eltos dos .veces hasta completar tos tras. 

INDJCACJON: 
- . ' . 

Si el u8Uario requiir1•e 1•es0Zve'I' un_ ma"¿OI' número .de pI'oblemas, utUir.a•:d0 

los mismos compuestos -¿ en Zoa mismos rangos de validez de Zas propiedadec 
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uieaa, entonaea eZ. pl'ogPcuna le otoPga •za facil,idad de haaei>Zo; ~impZ.emente 

ú1t1•aduat'.endo deede Za ta:I'jeta número seis liasta la doal3' pdl'a cada nuevo pl'~ 

!JZema siempl'e agPegándokrn al final del. problema anterioI'. 

El G:I'ehivo de datos, utilizado en la I'BB()lueión deZ. probZ.enrz 7,3 se 

w·1wen ta en la tabla B. 2. 
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TABLA 8.2 
ARCHIVO DE DATOS DEL PP.08LEl1A 7.3 

!n' > PM TUC.SDAY, JAkUUfY 

u,ICJt.i.11l'CI 

~ .. t~U11L 

uu11"'n2or; 

,,J:iuu)¡,(I 

UJI uul"D 

"'"':1,1us ... u 
11u,1u 11-..u 

U,kl~ll~IJC 

l•1!111JU9UO 

Dwu1unu 

UUDUllOu 

~ll11"1l1lll 

01J11L1130U 
11u11u14uu 
U0uU15üu 

t•uu1116(1U 

l•ll\•u17UG 

Do~utsa~ 

OOu1119110 

01J(JUlDDO 

1io11uzluu 
D~LDZ2uD 

U1Jiilll300 
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, ; 1 J. - NODE:W DE JSHII-OTW (M6todo AZternativo) 

Se muestra a continuación eZ manual de usuario del pi'ogi>amá de e:f. 

rr:dación de'l /.!§todo de Ishii-Otto (versión aiternativo) • que tiene Za fi. 

>:aZidad de i•esolve:r problémas de deotilaeión. ab1wrción y agotamiento. 

Este sistema ee encuent!'Q desa1'1'ollado en Fort:ran IV (versión 3.1), 

en wza computador Burroughs Modelo 8-7800 en et Programa Universitario de 

Cómputo de Za U.N.A.M. 

A).- INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL SISTEMA 

.. ·., . 

El. usuario debe proporcionar la siguiente info~i~~j 
. · ... ,.,. 

aJ.- Tipo· de problema a resolver (absord~l'I; dest~zagión~, etc~};·· 
bJ.- Presión de ta columna. 

c).- Número de espeeies qu!mica a eepal'GJ'. 

d)..- Polinomio pal"a evgZuar las propiedades f!sicas. 

e).- Temperat!V'as en Za parte superior e inferior de la torre. 

fJ.- Confi(JUl'Qción deZ equipo: 

- Número de etapas de equilibrio. 

- Número de alimentaciones. 

- Número de oalidas late:ralee 

- Intercwnb·iadoi•ce de calor. 

gJ.- Alúnentaeiones: 

- Etapa. 

- Flujo motaP. 

- Fase. 

- CompoHioionun mol. de a7.imontacüí1:. 



-·Pase; 

FZujo. 

EZ sistema utiZiza eZ aZgoritmo de Thomas paPa resolver mat:ricea ' 

t:ridiagonaZes; as{ como tcunbién utiZiza Za técnica de LU pa:ra Za inveI:_ 

si6n de r.at:rices, aon Za fónrr"Za de Crout. Cuando se requiere invertir 

matrices tz .. ¿diagonaZes se utiZiza eZ algoi•itmo creado por Ishii y Otto. 

Findme,:te eZ sistema aplfra el cPUe:rio pmpuesto poP Tomiah -

para obtene11 Za convergencia. 

BJ.- CARGA DE DATOS PARA EL METODO DE ISHII-OTTO (ALTERNO) 

Los datos se int:roduaen en eZ siguiente orden: 

lo.- PerfoJ>ar una taJ>jeta aon Za siguiente 

Fo1'mato (IlO, 3~10.2, 3Il0, I2): 

a).- NúmePo total de especies 

aepapap, 

(min=3,ma:i:=20) 



e?ialuaC"i.C71 de propiedades. 

- Ter;perat-wu mázima v<iZ.ida paro 

~ evaluaci.1'11 de propiedades. 

Jo.~ Perforui> urza tar,ieta por cada aomponerite, 

nombre del com:?'~esto (mái:imo 12 caracteres). 

235.-
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4o. - Perforar una tarJ'eta por cada componente, proporcionando loe 

coeficientes del polinomio cúbico para evaluar l.ae constan--

tes de equilibrio (ai ; i=1,4), tal que: 

- --

50.-:- Perf~l'al'una tarjeta por cada 

fiaientes del poUnomio cuadrático para calcular las ental--

p!ae en la fase vapor (bi ; i=1,3), tal que: 

2 
llv = b1 + b2 T + b3 T 

(bi= adimenaionales) 

60.- Con el mismo formato, realizar el procedimiento anterior, eva 

luando en esta ocasi6n la entalpúz en Za fase Uquida. 

?o.- Introducir la siguiente informaci6n en una tarjeta:-

a).- N'ÍÚneT'O del problema a resolver. 

b). - Número de etapas de equilibT'io 

e).- Número de aU.mentaciones 

d). - Número do naUdas Zat:e1>ales de 
vapol' ( c:raep lo Zao o tapas 1 y/ o N): 

(min=3,· max::50) 

( max = 50 J 

( ma.x = 18 ) 



• 
e). - Número de sa'lidas tatemles de 

Uqiiido (excepto Zas etapas 1 y/o ll). _ 

f) • - Número de etapas donde hay interaam

biado1•es de aaZol" (excepto 1 y/o ll). 

g). - Frei:nienaia de impresi6n de 'I'esult<idos 

intennedios (valo'I' de omisi6n = 5). -

80. - Pe1'fora1' una ta:rjeta io:d~:aando: 

Si el tipo de separación es Deatilaai6n~ 

a). - ReZaaitJ.n de reflujo. 

b).- Tempel"atUPa del fondo de Za 

a) • - Tempel"atum del domo de Za 

d).- Destilado en Za fase vapor 

e).- Destilado en la fase lú¡uida 

a).- Temperatura en 

bJ.- Tempe?>aturaen 

Si el tipo de separaai6n es 

(3F10. 2), intl"oduail>: 

a). - Tempel"aturn en Za pal" te infel"ior de 

b).- Tem¡ier-atw•a on el domo del equipo. 

a). - Fl.uJo ,fo 1!apor> "': la e f,(¡pa 

23?.-

(Lbmol/ii'T') 
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9a.- Pe;faNw dos tarjetas pal' cada ál~ntación •• . ·· 

PRIMERA ~AR~'E?A famato (2I].O, 2F10. 2): 
.;~ 

a). - Núme2•0 d.: Za etapa de aZimentaai.ó1í. 

b).- Fase de aZimentación 

d). - Flujo de alimentación· 

S'E:GUNDA TARJETA 

F':rucoiones mal. de aZ.imentación para cada componente. Util.izm· una 

tarjeta pal' cada cinco especies químicas. 

PeP¡om." wia tarjeta pol' cada salida l.ateraZ. de vapol' (si axis--

aon l.a siguiente infol'111aci6_n: formato (IlO, FlO. 2): 

(LbmoZ./hl'J 

· < ~, ·· '.:Ílo;.-' PéPfor'ar una tiwjeta con el. pPocedimiento seguido en Z.a tarjeta 

10a.; l'efiPUndose ahom a l.as saZidas Zatemles de l!quido. 

120.- Pei'fOl'aP una tarjeta por cada etapa donde exista u>! i>'ltel'aam!n'.a 

dar de cal.al', formato (110, F'15.5): 

a). - etapa donde exim:e al i11te1•oambiadol'. 

b). - Flujo de caZ.01• fC!on siiJ?io negativo si va (B?U/HRJ 

a Za etapa, po¡¡itivo si p1•oviene de ést:a). 
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130.- Pn•foI'aJ" una tal'jeta con formato (110), si se desea que el sis-

lerrc: ca'laule los perofiles iniciales de temperuturoa y de vapor>: 

O = El sistema fo r>ealizará. 

1 = El usuaT'io los propm•ciona:rá. 

(valor de omisi6n = O ) 

140.- Si za·opci6n elegida en Za ta:rjeta 130. fue igua1- a 1~ perfore 

tantas tarjetas como etapas de equiz.ibl'io existan; conteniendo 

Za siguiente informaci6n pol' tcu>jeta: 

a).- Temperotura de Za etapa 

b) • .;;. Flujo de vapol' de Za etapa_ 

Lo anterior aonfórmato ( 

150.- Perfora!' una tavjeta, indicando el número del componente (en el 

ol'den introducido en Za 3a. ta:rjeta); cuyas composiciones en am 

bas fases se deseen graficar (foraosainente tres componentes~ con 

foI'mato 3I10). 

NOTA: Si s6Zo se desean dos componente; repetir entonces· uno de 

ellos dos veces hasta compZetaJ> los tl'es. 

INDICACION: ' - _'< - -

Si e i usuax>iO requiere· u:n ·LyoZ' nitm¿;o de problemas a 1•tiso l vel' 

utilizando los mismos compuestos y en los miamos rangos de validez 
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de l.as propiedades f!siaas. So lamente debm•á introduair nuevamente desdo 

'le. tiwjeta núme2•0 7 hasta l.a 15 a! final del aroliivo anterio1• y as{ suco 

sivamente paiu problemas subsecuentes con los mismos componente y el mi!!_ 

rrr:i tipo de sepa.!'ación. 

Si no se alcanzw.'ti la convergencia en el número 1l1<fximo de itera--

ciones especifieado, no se graficardn Zos f'lujos de temperatura, vapor y 

l!quido a lo largo del equipo; ni tampoao las aomposiciones en ambas fa-

ses. 

En lá. tabla B. 3 se presenta el aPC11ivo d~ al 

problema 7.4; ast aomo en 
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1 V) . •. ME"i'ODO DE: SOLUCION SIMU[.,TANEA PROPUESTO POR FREDENSWND, GME/JU!W 

MICHELSEN, RASNUSSEN J PRAUSNITZ. 

El modelo simula equipos de destilación con oondensador total, utili-

zando el algoritmo original de Naphtali y SandhoZm pel'O aon Zas modifica---

ciones propueatas por Aage Fz•edenslwid y c0Zaborado1•es que aon básiccunente 

Za utilizaaión de coeficientes de aaHvidad calculados por medio del /.léto-

do de aontribución de grnpos de UNIFAC; as! como una simplificación del- m!. 

todo original. 

As! mismo, como .Zos demás sistem:is que se han presentada éste tcunbién 

se encuentra en un mdquina Burroghs B-?800 y en Fortran 1V (v. ~.1)'. > 

Pl11'a Za resolución del- problema ? . S el ·a.I'chivo de dato¡' ~g:r¡:~bndi~ 
te se encuentra en Za tabla B • .s. 

A).- INSTRUCCIONES PARA E[, USO DEL SISTE~fA 

EZ usuario debe proporciona.?' Za siguiente información al. sisteroo.: 

a).- Número de espectes químicas a separar. 

b).- Presi6n a Za que se encuentra operando Za torre de destiZa-

ci6n. 

c). - Coeficientes de Zas ecuaciones que pz'edicen Zas propiedade8 

f!sicas de los compuestos; como son: 

-" Constantes de Antaine paro las p•esiones de vapoI'. 

- Coef'iaien!;es para el 1.-'álaulo de entalplo'l en ambcis fases. 

- Según Zoo coeficientes viriales pru'-1 el aáZculo de coefi-

aientm1 de aativida,;' ¡1 entalpf.a e>1 exaeso. 

d). - Configun1at'.6n del equipo: 

- SWrio1>o de etapae de cquiZibrio. 
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de alimeT:taaiones. • 

-. ::tapa. 

- Flujo mol<w. 

- Tempezutiu•a. 

- F:racci611 de vapol'iaaci611. 

al.imentadaa. 

fJ. - Sal.idas Zatemles 

- Etap;z. 

- Fase. 

- Flujo total. 

El. eietema utiiiza el misr..o cz-i.terio de conVe1'gencia~ indicado en los 

tmba.j ::>e re;; Eaa;i,os .~;>!' Naphta li - Sandr.o lm. 

3 J. - CARGA iJE JATOS PA?.A EL V.::TODO DE Fi?EDENSLUND ET ALL 

Loe d::;:ii! se in::roiz...~e>'I de la mane1•a siguiente: 

10 •. - ?úfon::1• zma tarjeta indiaando el número de especies qu(.micau a 
,-,,'_· 

.. '.Bepa1'a1• .co•: formato fI5J (max = 10) 
.1 

.20'. ~ Per;"oz\'21• i.na ;arj ata p;>1' cada conqion.ente, indiaanao· su nombl"e 

r.sisJ: 



O =_calculados en forma ideal. 

1 = 'deber~ inc7.Úi1•sa en. b·aae a· estos paI'ámetl'OS. 

b).- Opai6n de aoefiaientea de fugaairj.ad: 

O = aalauladoa en forma ideal. 

1 = usando aoefiaientes vil'iales. 

".). - Opai6n de Dime:rizaci6n: 

O = no se debe incluir la opci6n. 

1 = habrá dime:rizaci6n en la fase 

d). - Inalusi6n de Entalp-Ca en e:r:aeao: 

O = no debe incluirse esta opci6n. 

1 = debe pl'Oaeder el 

de VNIQUAC • . 
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e). - Si ~ste dime1'izaci6n indiaa e 7, n:tmero de Z compuesto que 

dimeriza. Su número de identifiaaci6n se1'á et mismo en el 

ol'den en que se introdujo su nombPe. 

4o.- Si se eaaogi6 Za opci6n de utilizar-cdeficientea de aatividad en 

base a loa parámetrooa UNIPAC, perfo1•cu• esta tar>jeta Za 5a. y 6a.; 

de lo aontl'a:rio pasar> a Za ?a. ta1'jeta. 

Perforar' una tar>jeta poi• aad a corrr¡;onente, proporcionando con for

mato ( 3F15.5), Za siguiente informaai6n; 

a).- Pal'áma-tro de 6Pea, qk. 

b).- Pal'ámetro de volumen, l'k. 

r:J). - Pai•á:mr!t1•0 de definici6". l 
k. 
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So. - :>,er/o:~a.J1 una tc:I1jeta por cada componente -1:ndicandc 1.a .. 1 ~cnSt .. 1r~ t "-~l· 

A 0 
• • de la ecuaei6n 

.J1-
poZinomiaZ siguiente: (auxiZiaroes en el aál-

a:; fo de Z pa!'áme tro UNIQUAC T • .) ;:n 

T= A.: +A.~ T 
.ji J1- J1-

con fo:rrnato ( SEl 5. 5 ) 

6::>. - 'ior. ~z. mismo formato, per>fO!'CU' una taPjeta lJOI' cadci COnrpO~·ente; indi 

1 
cand;,, ~os paronetros Aji de Za ecuaci6n antePioP. 

?c.- Si ie escogió Za opción de coeficientes de fugacidad= 1,pePforap es

ta ta:rj.eta Za Ba. y finalnente Za novena; de to contI'aI'io pasar a Za 

ddc.::.'7.1 tarjeta. 

Per;-;;I'aI' wia taI'jeta por componente, indicando tos segundos coeficiel]_ 

tes ~iriales (B •. ), aal.auZados en base a T
1 

con formato ( Fl0.3). 
1.-J . 

Bo. - Pert?raI' WJ..'! tarojeta por componente, indieando el segundo eoeficiente 

uiri.:iZ evaZ1(ado a una temperatura T 2 con fo1'111ato ( Fl O. 3). 

9o.- Pérf';¡:;J'aI' una tarjeta indicando Zas temperotUPas T
1 

y T2 a Zas cuales 

se ;ii)aZUaÍ'on Bij(T1JyBij (T~),aoi1fomato ( 2PÜJ.3). 

JO.:>. - Si eziste dúr.ei>ización en Za fase vapor perfora!' una tarjeta, iru:lfoa!2 

do !.::;e eoeficicmtes de Za ecuación par-a Za d1'.merización en esta facq.; 

sierJdo la ecuaci6n: 
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y Zos aoefibientes (A) y (8), .intl'oducil'Zos aon forniato ( 2F10.3). 

1 lo. - Pe1•fol'ca> una tai•jeta pol' aada aomponente, propol'aionando aon formato 

( 3F10.5), Zas tl'es aonstantes de Antoine p<1X'tl eZ aáZauZo de Zas PZ'fL 

siones de vapor por componente puro. 

120. - Con formato ( 4F10. 3), per>fO"l'CU' una tarjeta pol' componente, indican

do Zos coeficientes apropiados paro eZ aáZcuZo de sua entaZp!as; tan 

to en Za fase vapor aomo en Za Z!quida (enpk ; k=l,4), tal que: 

donde: 

k=. 1 COZ'Z'eBponde a h 0 º 

k = 2 aoI'Z'esponde a cp z 
k = 3 COPZ'e;ponde a H0 

k = 4 coPPesponde a 

1 Jo. - Pel'foZ'aP una tarjeta· eonteniendo ·. Za ·siguiente inforinaeí.ón· <:ion fomato 
--..,"'-. e'.~'.:__,',·~ ~;-,~<."· 

( €I5): .. 
/ - 'l.• . ,,_._ 

a).- Númel'O de etapas de equilibrio 

in.,Zuyendo eondeneador y rehewidor. 

b) .- NW.uero de al.ürumtaaiones 

a). - NtíJr:ez•o de oaUdan Za lera les de l-C-

quido (a:t:<!C¡>f:c la11 etapas uno y/o 11) 



• 
d)."'.'.Núméro de salidas laterales de vapol' 

(1:0 intro.:iu~~l' fo etapa uno y/o N) 

e).- Número del pPObierra a resolver. 

fJ. - l'l'ecuenaia de impresi6n de resultados 

intermedios (valor pal' omisi6n = 4 ) 

140. - PerforaP ul".a tarjeta eon forrmto 

a) . - FZujode desti.ZadCJ 

b) >Reiaai6n de reflujo e.:i:te?"nO 

e).- Presidn en la columna. 

d). - Temperutura de Z domo de 

e J. - Temperotul'a de Z fondo de Za 

150.- Perfo1•:w una tarjeta:,indicando 

etapa por etapa, aon formato ( I5). 

O = Se leerán efieienaias de ~::urv11r~1e 

1 = Se 

leo.- si' Za opci61: 

indicar.do Za 

248.-

) 

170.- Si por el contrario, Za opei6r(en cero; entvr:-

aes pe1•fo1>ai'. una tai;jeta por. cada etapa de equilibrio, indieando z:-. 

efioici:cia con fol'm(lto ( FlO. 5). 



''' '· - I'ePforai• doa ta:ryjetaa pop aada a"Li.mentacwn 

PRIMERA '!'ARJE'TA fororato (I5) 

Irzdiaa!' el plato de a"Li.mentaai6n. 

SEGUNDA TARJE'!A foffllCZtO 

a). - TempeNtura. 

bJ.- Fracai6n de vapoPizaai6n 

nente, ainco por tarjeta. 

190.- PePforaP dos tarjetas por aada 

PRIMERA TARJE'!A foPrnato (I5) 

Indicar el númePo de Za etapa 

SEGUNDA TARJETA j"Ol'T11atO 

Indicar et f1.ajo total. de 

extraer en esta sa"Lida "Latera"L · 

200.- ReaUza.r el mismo n.,,,,.,,..,,n.;,,,,,.,,.,i'o ., .• - ·.-· 

de sal.idas "Latera"Les 

21o. - Per>foral' una tarjeta con fol'mato ( 3!5), 

249.-

tea que se desean gmfic:m'. CorrrpZetaP exaatamente "Los tr>es, si se desean 

dos; se deber.:f repetir• el número de uno de eZZos. 
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uai.a.Pio desea efactuai• Za r>esoZuoiSn de wi nuevo p1•obZema,uti

l.izando los mismos compuestos; sólo tendiú que pcr>fo?'a'!' de Za tarje

ta 11úmaro t1•ece en adelante y agr>egarl.as al. finai de ias tai•jetas 

anterior y as{ sucesivamente aomo problema deoea resol-
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V), - NETODO DE SOLUCION SI!1ULTANEA DE NAP!ITALI-SAND!!OLM 

Se presenta el. manual. de uscu>io del. prog~·ama de Simul.aaic5n que uti

liza Za técnica propuesta por NaphtaU y SanilhoZ.m, con el. obJetivo de 

da1' sotucic5n a Zas más variadas ti!cnicas de sepa1'acic5n Uquido-vapor. 

El. l7.lW1= fue adaptado a una máquina BuT'I'oughs B-7800,, en FORTRAN 

IV versic5n 3.1. 

AJ.- INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL SISTEMA 

El usuario debero proporcionar Za siguiente infórrnaai()n: 

a). - ~scogerá de que 11W?era se evaluaron las propiedades f!ai-

-cas, ya -sean por datos tez~dir:ámiaos o mediante correla-

ciones (Chao-Seader, MarguZ.es, eta.). 

b).- Proporcionarn el número de especies quúni.cas a sepCll?ar (a

s! como su nombre). 

(!l·:- Con[iguroci6n del. equipo: 

- Número de etapas del equipo. 

- Ni1mero de alimentaciones <flujo, ndmero y Z.Ocal.izacic5nJ. 

- Salidas laterales (número, Z.ocaZ.ización y fl¡¡Jo). 

- Intercambiadores de caZ.or. 
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dJ. - E'fFpecifiaaaiones en e Z Domo: 

- T·ipo de Condensado!' (pamia'l o 

- Relación de reflujo. 

- Tempera tUl'a. 

- Flujo de desti'lado. 

- Ca:rga en ei condensadór. 

e).- Especificaciones 

- ReZaai6n en el rehePVidol'. 
•. 

Ca:rga en e'l mismo. 

- Flujo. 

- Temperatura~ eta. 

fJ. - Pel'fil ini_aial 

gJ.- Eficiencias de.Mµrphree. 

El sistema determinal'á poi• l.a condición Urnrl.ca de 'la alimentaai6n~ si 

i>sta es de wuz fase o de dos fases; mediante e'l aáZculo de un F'lash. Los 

.latos teP111odinámioos se pueden obtener> mediw:te: 

a). - Co1•1•el.ación de Cl:r.:i-Se::der. 

- . 

b).- Tablas de praopteda4es _ve. Temp~?'a.~a~ 

e). - Pol1'.•:011r~os. 

d). - La ea: .. 1<.!ión de t;i>es sufijos de Margu'les pal'a et r:álcuZo de 

coeft'.e:'.1mte11 de aatividad. 
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Si se el.ige Za opci.5n de Chao-Seadei>,e'l sistema contiene un pequeño 

xn.;)O de dacos de sesenta compuestos con 1rns más impol'tantes pmpieda--

des; los compuestos son parafinas, cfoZoparafinas, ax•ómaticos y nohidl'o 

B).- CARGA DE DATOS PARA EL METODO DE NÁPHTALI-SANDHOLM 

1. - Pei•for.:w ima tarJ'eta propo1•cio11ando un 

un má::r:imo de ochenta caracteres. 

2.- En 'la co'lumna r:úmero tres perfore una X, si sé.usar~ elatos 

modin&micos pl'evicunente ca'lcu'lados por e'l 

nitrnero de especies quCmicas a separur/con. 

lurmas once a la veinte. 

,· . ." 

3. - Pei•fore una X en Za opción deseada . p~ Za · éváZuaci6"fi. 

piedades f{sicas: 

Po'linomios 

Tablas 

Chao - Seader (ideal) 

C~.ao - Seader (no-ideal) 

Entalpías por pe Zinomioe e•¡ 
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por cada componente con formato (JA6,I4), 

y su m<mero de -ident1'.ficaci6n según la t!:!_ 

componentes hipoMticos se deberá utiZizar Za 

- Seatler ideal o no-ideal (Ver tarjeta 7 y 8). 

s6lo se dan los nombres de los compuestos, el progr!! 

les asignaPá un nz<me1•0; en este caso deben escr>·ibir-

corl'ectamente inaZuyendo blancos, números y guiones 

cuando así se i·eq11 i.era. Si sólo se uti 'liza eZ r.zímero de 

iáentificaoi6n seg11n la tabla B.6, el programa asignará 

loa nombi'es. 

opción de evaluaJ> propiedades por medio de PE. 

ii110nriié1s ""'"'~"'~'""' dds tarjetas: 
ci/~ C'c'cc:;••;c;,;~:cc;~;cc•c>--·~ 

(FORMATO 2F10. 0) 

eva luaci6n de Z po_ ziYiOrm~;; Y 
' ' e 

evaluación del 

' ., 

(una por cada componente coriformato::i,FlO. O) 

del polinomio de las constantes de equilibrio. 

-._·.;.-Coeficiente B del mismo polinomio. 

- Coeficientes C del mismo polinomio. 

ln i< A 

T + 459.6 

(2' en ªF) 
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- ' 

- Coefideiite K del. polinomio de la entalpía moZar dél. Uc¡uido. 

Coef''iaiente 

~. - Si se esoogió z.a opai5>: .de. evaZW:W. 

r-:ztiai (pra;~edad va. ,~emp~;(l't~J, .Pe~fq;~ Z~s. ai~i~htes sie 

~'2J.::i'A 1 Formato (215.e,375) 

- ?-!'eaif>; .:ztao2:.:::: :: Za ~i.e se evaZ.uaro>: Z.as pr:ipiedaqes._ 

- N:dne1>0 ie ::er.~.Jaruturas ~ue se p•opoi•aionarán en Za Tabla de 



TARJF:TA 2 FORNATO ( 5E15. 6) 

- Temperaturos a las cniaZes se evaluaron 

equilibrio (cinao temperaturas por tarjeta). 

1'ARJETA 3 FORMATO ( 5E15.6) 

257.-

- Perfomr una tarjeta por aomponente, indicando los vaZore8 · 

de tas aonstantes de equilibrio evaZuadas a Zas teinpeiatu:.. 

ras introducidas en ta tarjeta anterior (ainao evaZuacúmes .. · 

por tarjeta). 

TARJETA 4 FORMATO (5E15. 6) 

- Introducir tas. tempemturas a 

entaZpÚls de ZCquido. 

TARJETA 5 FORMATO ( 5E15. 8) 

- Introducir una tarjeta por cada componente, indicando 

de Za entaZpCa del. Íú¡uido 

diente introducida en Za tarjeta anteri_o~. 

TARJETA 6 FORMATO ( 5E15.6) 

- EZ mismo procedimiento que 

p!as de vapor. 

'l'ARJl<:TA ? 

- Mismo prooedimiento .que Za tarjeta cinco, pero pa,ra entaZpÚls. 

de vapol'. 
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7. -·Si Ja opai6~1 elegida fue. Za de Cr.ao-Seade1'. (ya sea·. ideáZ o no..;,ideaZ), 

i>:t-ro-fu~:?. 001: i.:J!Wlato I5¡eZ nitmero de comp~,>iente8 l:ipotéticos a uti 

Zizar. 

8.- Si ~sten aor:;ionentes hipotéticos,int1wi.:1ciI• una tarjeta por aada -

wui de eZZos .xm Za siguiente info1'maeión. FOR/>!ATO (3A6,U, ?F8.1): 

- llomb!'e 

ebuZZiaión ( ºF ) 

- ?'.mto de ebuZ~ición molar ( ºF ) 

- P!'esión al'{tiaa (Psia) 

.1;;_::..;: 

eZ7.as.; (:J), es compZetame>lte 

opaionaZ 

opaionaZ 

(a) 

(~) 

(b) 

pro-

9.- :: -2 opción par~ evaluar propiedad~s :'ue Za de entaZpú:s por medie 

de :;;oZú:onios y c::oY1stantes ::!e eqzdiforic pO!' Za :JOl'!'elaaión ele Cr>l'.X-

':e<J ie Zoa poZ i•:omiol' pam calcular Za e>it.aZpía del Uquicio ( aoeff.-
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Se 

Perfora:t' 

- NWricro de 

- NWriero de aZimentaciones 

doros de cal.or. 

NWriero de salidas 

Escoger una de estas dos opciones: 

1) • - Narque una X pl11'a condensador 

- Grados de subenf riamiento 

2). - Mal'<Jue una 

NOTA: Las etapas de equiZibrio incluyen condensador y rehewidor; 'si 

no se requiere co>;densador, marcar conde>:sador paPaial' ye e;pe,'""' 

aificar QD = O. O en Za s1'.guiente tarjeta. 
:.:.:1-~: ·. ; . 

"-'··---- -

11.- Especificaciones en el domo: 
·~- . ' .; .. : . 

··:·--·:' __ 
', 

Marque co•: una X una de Zas siguiente opciones, e introduzca el valoz' 

apr•opiado de su eleaai6n. 

COLU.'·DlA 

LID reflujo ~~terno 

]() 



OPCION 

D destiZado ~atal 

di fiujo deZ componente i en el des 

tiZado. 

:i:D. Froacaión mol deZ componente i 
i. 

en eZ destilado . 

. vaZor' de Za opaión eZegida. 

Número del componente ei se esco--

gió Za opción di o :i:D. 
i. 

equipo. 

,>.!aJ'<¡ue aor: ur.a X :i:na de Zas opciones: 

COLU/.!l/A OPCION 

3 V/B 2•elación de rehel'Vidor extePnO. 

carga en eZ I'ehewidor (positi_ 

vo si se añade). 

tempeI'atura en eZ rehePVidor. 

producto del fondo. 

flujo de"l componente i en el 

.. ~or:do . 

.fracción mol del componente 1: 

en el ¡onde. 

vaZn• de Za opción. 

númei'.º del compuaoto si .:·a 1?:: 

oogió Za opción bi o Za 
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1 :o. - ALIMENTACIONES Y/O INTERCAMBIADORES DE CALOR 

Perofo']'(U' dos tarjetas po1• cacia aUmentaai6n e;i:istente o una po?' aada 

inter>cambiadoro, con Za siguiente infonnación (ihiciando aon Za alimenta-

aión o cZ inter>cambiador de aaZor- que se enauentre ZocaZisado máa cerca 

deZ domo). 

TARJE'I'A 1 

A).

B).-

C).-

DJ.-

E).-

F).-

COLUMNA 

1 - s 

41 - SS 

CONCEPTO. U. OPCION 

No. de Za alimentación o inte:: 

cambiador (FORMATO IS). 

LocaZiaacidn de data (No. deZ 

plato con for'tTlato IS). 

Intercambiador de calor. 

Se da.eZ V/F (aZimentaoionea 

solamente). 

_Se proporciona Za entaZpú;¡ de. _ 

aUmentación. 

Se dá Za temperaturo de ali-.-:-_ 

mentaci6n. 

La aZimentación es U:quicla. 

La alimentaai611 es vapo1'. 

Valor> de la opai611 A (cantidad 

de calo1' tr-ansfcrido), B, C o D. 



-. Pe2•¡0PCU' una tarijeta por> aada ainao componentes, indicando las moles 

totales de aZimentaaión de cada componente. 

14.-Si axisten salidas lateriales perfol'<U' una tarjeta por aada salida indi

c.:inlo: 

CONCEPTO 

de Za salida lateraZ a trat.:::_». 

Salida Uquida. 

Salida vapori. 

aorrier:te. 

totales de Za saZida. 

~sta. 

salida la"'oera: 

to ta l"J'' id componente i en L. D': i. '· : ·:. 
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I:.'speai{i.c!CU' de Za coZwmia 36 - 50 eZ vaZol' de Za opaión elegida. ::e 

Za coiwrna 51 - 55 con foI'TTiato IS pl'Oporocionap el mónero del co.':po

nente s1'. se eligió Za última opción. 

15.- Pa.1Úlnet2•os del sistema con foI'TT!ato ( 4I5, EI5.0) 

- Indiee de salidas (ve1• tabla B IIJ 

- Máximo No. de puntos de búsqueda ( orriisión •;,, 8 

'(omisión= 5) 

(omisión= 20 J 

- MCnimo No. de puntos de búsqueda 

- Máximo No. de iteraciones 

- Tolerancia para detener el sistema 

Marque una X paroa una de Zas dos opciones siguientes: 

- En Za columna 39 

- En Za columna 45 

Para impriniiro resultados en disao. 

Para estimar flujos totaf,es de vapo!' ~, 

Uquido en Zuga1' de flu,-ios [X1l' ,:>Ompor.er.

te. 

16.- Pal'Wnetros dentro del sistema Foromato (4F10.5, IlO, Fl0.5): 

- M{nimo factor esaala1' en Za fámula de reaul'roenaia de 

son. 

- Má.i:imo m:ánero de iteraaiones aon :ma mayor suma de 

- Máxima delta paro Za evaluaaión de tempcratur>as. 

17. - estimados iniciales: 

Pcrj'on.w cbs tar>jetas para estos estimadoa. 



PORMATO (4E15.8) 

. - Nbmero deZ plato estimado. 

- Presidn e:z:istente en el plato. 

- Eficiencia deZ plato. 

Za tarjeta No.lS). 

TARJETA 2 b -

- Flujo total de vapor 

- Flujo total de Z!quido 

fomato E15.8. 

forniato ~15. 8. 

NOTA: Como 11tCnimo deben darse Zos estimados del domo y 

Za columna; aunque se recomienda proporcionar wz ' 

··.de estimadiwiniciaZea; · - - . - , .. ·,., 

'·,:·'_:-.·~- '''·:' ,· ~-<:·--:.~·>. 

INDICACIONE$: ~' · · 
_:,-.ce - -

264.-

EZ CJ.l'éhivo _de datos para eZ p:Poblama '/;8 se presenta en 

Za tabla 8.7 •. 

En Zas tablas B. 8 y B. 9 se pPesentan los archivos paro 

Zoo probfol7l?.s 7. 9 y 7 .10 reapectivamente. 



l'1<HM'JN,1S Y OLEFINAS: 

Corrponente 

Metano 

Etano 

Propano 

-i-Butano 

n-Btdano 

i-Pentano 

n-Pcntano 

n-llexano 

n-lleptano 

n-Octano 

n-Noveno 

n-Decano 

n-Undecano 

n-Dodecano 

n-Tridecano 

neo-Penla>zo 

n-Tetradecano 

n-Pentadeaano 

n-llexadecano 

n-llcptadeaano 

CJCLOPAR.~F INAS: 

Cic Zapen vano 

Ne U ZcicZopentano 

Etilcic Zopmitano 

At?OMATIC08: -------

'T'ol.uer10 

17 

'"9 

18 

19 

20 

'Componente 

2~MetiÍpentano 

3-MetiZpentano 

2,2-DimetiZbutano 

2,3-DimetiZbutano 

EtiZeno 

PropiZeno 

1-Butano 

ais-2-Buteno 

trans-2-Buteno 

i-Butano 

1-Penteno 

ais-2-Penteno 

trans-2-Penteno 

2-MetiZ-1-Buteno 

3-MetiZ-1-Buteno 

1-llexeno 

2-MetiZ-2-Buteno 

1-llepteno 

Propadie110 

21. 1,2-Butadieno 

'i, 3~BÜtadieno • ••••••••• : , • 28 

CiaZohexa110 

m-XiZeno 

p-XiZeno 

EtiZ benceno · 



.'iJ-.'iIDROCARBUROS 

HidP6ger.o 

.'.'i t1'Óge110 

Oxígeno 

.'.fon6xido 

Comvonente 

Dióxido de aal'bono 

SuZfuro de 11id!'ógeno 

Dióxido de sulfu'l'o 

266. -
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z;!~5l 
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APF.:NDICE . " C " 

En este apéndice se pl'etende demostrar matemáticcunente que los algo-

,~:t:·;.;>s probados pueden conve:Pgez> a difez>entes soluciones paz>a un mismo -

pz>oblema (bajo las mismas condiciones). 

Haciendo w1 amflisis paro ecuacionea no Uneales pl'imez>amente y extz>E_ 

poZ.ando para un sistema de e<Juaciones de este tipo postel'io1'11lente, se o.Q 

Se tiener: que z>éso!ver eéuaciones de Za forma 

f (x) (C.1) 

Consista .él. método de itez>aci6n <Jorrespondiente en escoger un x 0 arbi-

tmrio :J ger.erav la sucesión { xn } recm•sivamente mediante: 

X r. (C. 2) 
-... ,~. 

donde f es una funci6n dada definida en el intez>valo cerrado I,~(a,b} y 

cuyos valores se encuentz>an en el mismo intervalo. 

Lo anterior implica que si x 0 r; I, todos 

bién se e11cuentron en I. Si algún xn e 

tcunbi.:1n xr!+l =. f (xn) e I; puesto que 

C. J). 

I 

Cabe aclaral' que estás hip6tesis no eiiminan Za posibiiiadd de la exis

tencia dP. va1•iar, aoluciones (llamadas p:mtos fijos), en el interoalo la,b]. 
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Si se quieI'e asegumI' Za e:i:istenaia de una soZuaión se debe desarpol'Lar> 

alguna }1ip6tesis, garantizando que Za funci6n f no Val'{ e demasiado ropida. 

Supóngase que f es difeI'enaiable y que su deI'ivada f' satisface: 

1 f' (::e) <L a< ::e< b (C.3) -
' 

donde Les Za aorwtante de Lipec:hitz y L< l. Adem!a se verifica Za deeiguaJ:. 

dad de Eips&iitz pa:ra gtZI'antizar Za unicidad de Za s0Zuaió111 siendo data: 

(C.4) 

donde x 1, :c2 e r., conc:Zuyd,ndose que Za Pelacic5n (C.3), implic:a Za condi<::ión 

(C. 4), con un mi;~ vaZoI' de E, dato se demuestI'a poI' medio del TeoI'ema del 

vaZo:r medio. 

La éondiaión L < l, impZiba que Za ecuaai6n :r: =: f (:e), tiene auarn:{o lll<Íe 

una solución. Supóngase que hubie:ra dos soZucio~e~ s
1

, s
2

• Esto significa 

que 'las siguientes :reZaaionee son cie:rtas. 

l'e1Jtando: 
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Ji 

no 

exis~e una sotzwi6r:.·úr:iaa. 

Si se awrr~te que: 

a). - f sea ur.a funai6n a!Jntinua en et .interoato aerrado fi1iito I. 

!:JJ. - ! (;::)r.. I par>a todo 

a).- f satisface ta aondiai6n de Lipsaititz, aon una constante L< 1. 

·Se puede aonc::lzdr> que la sucesión { 
-,·-
¡ generar:b por> (e; 2), aon-

ve1'ge a la s0Zu::1ión s. 

Paro pl''.Jbar> to anter-i'.01' 

Poi> definioió11: 

,¡; - 8 
n 

(C. 5) 
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y de dlo ae 



2?11. -

.1 :e n 

que da una esti1TUai6n dtiZ deZ erroe n Za n-dsima apro:cimaai6n en tdrminos 

d~ Za diferenaia ent1'e esta apro:cimaai6n y Za preaedente e indiaa cuando se 

Sup6ngase aho1'a un sistema de dos eauaaiones no ZienaZes 

F 

aon 110taai6n veatoriaZ: 

f (:c,y) 

( g (:c,y) 

7eniendo Zao sigufoatea p1•opiedades: 

1 1 ::' X 11"' 1 a 11 X 11 



Si x1 y x2 son dos veatores, entonceá x1 ~ ~2 
puntos auyas aoordenada8 

Se diae que una suaesidn de veatores 

lim 11 X - V 11 = O n 
n .... "" 

ra todo n>"N y m> N: 

Como en 

- .·-: .- . - ,-- . 

Como en la situaai6n esca lazo, surgen loa probZem:is· de si. la 

.In} está bien definida, si aonverge y si su Umite es necesal'iamente una 

de [,w aoZ.uciones de la ecuacion (C. 8). 

Todae esas preguntas se c,1 •:testa11 poi• el siguiente resultado: 
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y g fimaionés taid que sati~faaen Zas siguientes 

i).- f y g son 

iii).-

e¡;ta ~cmdiaión se diae que Za funaión es. una aontra~ 

ai6n de R. 

Bntonaas son oier>tas Zas siguientec pPoposiciones: 

a).- La ecuaa·ión (C.6), tiene precisamente una solución Sen R. 

b). - Cualquiera que sea Za eZeación de wi X 0 en R, Za sucesión { X } dada n 
por (C.10), está definida y aonvei'ge a S. 

c).- Paro auaZquier n = 1,2,3 •.• Za siguiente desigualdad Be· ver;>ifiaa: 



l'Pucba: 

- fop la 

y que t'llª e lementotJ 

- Po!' ii1'.), se tiene:. · 

Sea n un entel'O positivo fijo y m > n. ApZicanda eZ 

s2 hullar·á una cota par>a 11 X - X 11 m n Escr•ibiendo: 

xm - Xn = (Xn+l - Xn) + (Xn+2 - Xn+lJ 

Aplio,.mdo Za desigualdad deZ t?>iángu"lo: 

11 xm - X11 11 = 11 xn+l - X11 11 + 11 Xn+2 - x11~1 l I+·.· .+ 

< 
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(C.12) 

La ecuaci6n (C.12), no depende de 111 y tiende a cero cuando n-• oo ,por> 

Ue!' o< [, < 1, De establece que la suaest'.ón { X } aatis4>ace eZ ai>iteroio . ae' - n J' 

C'auchy. 1'úie un Ztmite S y como R es compacto, SE R. 

Um P (S) 
n-.,_ 00 
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pv2" tanto: 

i~: 7 • ziíríi x.~+F'. = ti111 · ~,rg~J ~<p'; rsJ .. 
·.----,i~-~,"~· n-~~·:.. ·,· ·:·rf+.:~:~i '"";·-"",, .... "· _ 

- :.·.t·.::·-~>-:-~'.:_--~:_·_:,·_>:: . , ·: :··-:->~;~:~:·: ·:. 

probando ~e S es un.:z s'oZuai6n de (C/6) 

Eje:mpZo: 

Pal'a verifiaal' que ecuacion~s~ Ú~~~zeJ~uede tenel' 

mfs de una soZucidn, se l'esoZvéf.d eZ siguiente siBtema b;r ~~dio de New--

ton-Raph.son: 

con centro (1/2,0). 

', ·.'.·_·;_~-~--·· .. ,'>'.)' ::,-)-~·i{'-' 

Con estimado -:.niciaZ d~:;~;;:.:2; y~,';.;.-'_'J; .Za convel>genaia ~e i'l.ustro. en 

Za tabla C.A: 

0.053446 

-0.0058?'1 -O. 000563 

-0.000040 o. 000028 

1.450E-9 1. ?62E-9 

8 6.76/JE-18 1.097E-17 

9 0.0000000 0.0000000 



Teniendo ao'luai6n en :::9 = O 

Se;i al. iniaiado 

le tabZa C.B. 

TABLA C.B • 

... 
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