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l. 1Hl'ílüllUCC!ON. 

su~ procesc.s de manufactur.a operacir.n-:s je separación de 

r.i~;:cL11. multic<:irnpon~nt.;,s, si~nd-•. la .. ~e-st . .:. ~-,.__-.;.._·.n u11a J~ 13..t". 

~~: -.:1~s. Por lo que disefi0s ~f.:.::ient~s d~ eqltipo de 

destil~~i¿n requiere de u11 e11teniiroi~nt~ ~uar.t!:ativ~ rl~l 

equ U i bri<.'1 1 iquL.io-vapor 

~xpres3da a tr~v~~ de ~~~f.:.~~~1.:~3 j~ ft1~3cidad en ~1 ~a~: j¿ 

13 fase var·~r y de coeficl~11t~s 3~ a~tiv1j~~ para la fase 

liquida. 

El •::ontar •::on mét.._-.d.._-.5 para e.:it.im.'.'lir equill\"lrii..·.s liquid0-v.;:1;p.._-,r 

para m€'::clas roult1componentes p.?rroit.,- te:1er 13 5nf:r:-:-.a-:i(.r. 

a su ve::. requieren utilizar pn. ... cediru.:;.-:-ntc•S d~ :al=ul'J quo? ha1. 

de les ~ist~m35 

cornpi1t.ac1.:-.nales do:- alt.; V'2>1o•.~i<..~.?ld. L.;.:, pri:n~rcs .:-sfuo::-r:.-:-·~ en 

esta lin-=a s..:- caracteri::arc,n P<."'.·r el empl-:-...... d.;- m~t.·:-dc.s d-::-

apr('Ximac1(.n 

ad,:eni:n.ient .... ~ ·~e L''L3 ,:.:,mput3d,:'lra.o s~ h.?:~ dt-$ai-r ....... llad.:i P·.•j'::"!~ ... ~ 

cada Vt"=. mas -:xact.•,,s. junto ..... on la ~p1 i<,::3.~ión d~ m<bt;.">d1.. ... s 

numéricos para L:i resc'lluci6J~ de ~ste t . .tpi.:. dt" probl<:"mas. 

;rAt, .... ~ ...... ::" ,_-1 pr ... ">c~dirni.,,.nt .. -,:' e,:1.:to:-nt.es que P-="!·ru;t.1n es:t.imar e} 

.,_...1u11lt.rt.• i1.;u;. .. 1~·.--.. -.p ..... r ~~ ;,:.:;r:.:.?· ~1~ 1::-, mi:1imc .~e :nf::.J·rr.a._ .. L:.:: 

-!:.:p-.·1·im!'.!'nt-"\l. YE'I quo:- la -..·<'.i:-i'::",~.'h~ d~ ~i-:·.~:) :'i.-" : i~u\.j.;.5 o:-n 1,o;. 
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tecnologia química es extrecada.":lente grande y no:• s~ puede 

esperar que inf,)rrr:::s:•i,2r. exp~r~r.:...,.nt.al est~ .5leopre disponibl<=:! 

para tvdas las cie::clas de inter.es para la industria quimic.3 Y 

petr..)quir..i·:a 

Para la exposición de es~e tratajv. la tesis se estructura de 

la siguien~~ roan~ra. 

En ~l C,;:ipí t.ulc· 1 I se :r.enclona la iroport-.."!ncia de la Ingeniería 

Qui~ica ~n ~1 Desarr•:.llo, Diseñ.JJ- e Innovación de Proce.:5os y 

en que etapas se le involucra, t.arabién SOO" describe brevemente 

.':\spect.os relacionados con :a sirr.ulaci·~·n rigur.:i,;::a en est.ado 

est.aeion3riv de h'1s proct=:svs de sep.J.raci.:'n qui mica, sei1alando 

los rnéUidos cortos para diseños prel:~inares de columnas de 

dest.ilaciOn y por l'iltlr:io se de-tal l._; cu~les s0n los 

componer.tes qu~ inte-:g:ran una op.eración de separación y la 

tmpor~ancia que cada una d~ el1.:is r-:v1st-e- -:n el Dise~o de 

Procest.~s. 

El Capitulo Ill presenta una introducción del Concepto de 

Contribución de Grupos. describiendo la base termodinámica 

que la soport.a; también se describen los pr1nc:ipal-:s H¿t;: . .:h"'IS 

de Contribución de Grupos y s~· pr-:-scnta una co:ripar~;·::iÓI• entre 

dos de los mas utilizad~s la actualidad señalando sus 

v-ent.ajas e inconvení ent.,.;.s ;· co~o res u l t.ado de esta 

beindades 

- 2 -



En el Capitulo IV se pr~senta un estudio detallado del Método 

de Ct.lntribución de Grupos UNIFAC incluyendo un ejemplo para 

el cálculo de coeficient~s d~ ac':ividad. Por último, se 

describa cual ha sido la ev ... ;lución de UNIFAC y cuales 

aplicaciones se han desarrollado para ést.e. 

El C.api tU!ó V abor-::ia },_.,s concept<..."\S to?•Sricos para la 

Aplicación del M.,!t._-.a._") de C.:.ntrib\.tci<..'ln de Grupos para el 

Diseño de Columnas de Destilación, describiendo el Hétodo 

para el cálculo de Colun:nas de Dt!-stilación desarrollado por 

Naphtali y Sandholm. 

En el Capitulo VI se describen los ejemplos que muestran el 

potencial disponible del Hétodo UNIFAC en la simulación j~ 

diseñe. de Columnas de Destilacibn. 

El C~pítulo Vll se muestran y anali=an les resul~~dos de los 

ejemplos desarrollados en el ca pi tul o anterior a tra"·és de 

gráficas y tablas. 

El Capítulo VII! se destina ~ exPoner algunas conclusiones, 

producto de la realización de este trabajo. 

En el Ca?it~lo IX se menciona la bibliografía utilizada en 

el desarrollo de este trabajo de tesis. 

- 3 -



Se lnclnyen Cllatro ap€-nd.1i:~:;: qn.:- ab0rdan temas de apo;ro, 

siendo los siguientes: 

Apéndice A, aborda conceptos teóricos sobre la terroodin8mica 

del equilibrio de fases, el coeficiente de fugacidad y el 

coeficiente de actividad con sus respectivas relaciones 

termodinámicas. 

El Apéndice B describe }' lis ta el Programa de Simulación de 

la Columna de Destilach.")n por el ttetodo Naphtali y S.andholm, 

asi como la simbología utilizada. 

En el Apéndice C se describe y lista el Programa de cómputo 

para el Cálculo de- Parámetros UNIQUAC a partir de UNIFAC, 

incluyendi..") la lista de sim.bolos y subrutinas utilizadas. 

El Apéndice D contiene el listado y descripción del Programa 

para el Cálculo de Segundos Coeficientes Viriales con su 

respectiva sirobologia. Asimismo, un listado de ~ntrada de 

datos para correr el programa. 

Por último. el Apéndice E contiene los listados de resultados 

de los ejemplos de las Columnas de Destilación corridas, asi 

cccc los resultados del cálculo de los parámetros ONl~UAC y 

Segundos Coeficientes Viriales, mismc.s que son requerido~ 

par3 el diseño de las columnas. 

- 4 -
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11. GKllERALIDADES 

La lngenieria Quimica desempeña un papel importante en el 

diseño de procesos quimicos. PC\r lo anterit."r· el Ingeniero 

Quimlco tiene un papel primordial en el diseño. construcción, 

arranque y operación de pl~ntas quimlcas. donde debe de 

aplicar los principios fisico-quimicos y econ6m1 c .... "ls 

directamente. 

Esta función del Ingeniero Quimlco involucra una serie de 

actividades dentro de las cuales la Ingenieria de Procesos 

resulta la mas relevante, en virt.ud de que contempla la 

creación, cuantificación :;: análisis de esquemi'l.s de procC'S'-"15 

que formarán parte de una planta industrial, la cual deberá 

ser segura, fácil de operar y que resulte económicamente 

atractiva. En la Figura 2.1 se muestra la estructura general 

en que se aplica la Ingenieria de Procesos a la creación de 

Procesos Qui micos. Para lograr lo anteriormente men:::ionado. 

se requiere de la ejecución de las siguientes etapas: 

a) Desarrollo de Procesos 

b) Diseao de Procesos 

c) Innovaciones de Procesos 

En el Desarrollo del Proceso se contempla la ir1teracci6n 

directa entre el Ingeniero Quiroico y el Grupo de 

Ir.vestigaci6n para conceptua.li~ar el proceso a desarrollar. 

- 5 -
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A partir de la conceptuali~acion del proceso. se cuenta con 

la información necesaria para generar el paquete de Diseiio 

del Proceso. La ~ltima etapa corresponde a la Innovación del 

Proceso, la cual va enfocada hacia la me,iora del pror.eso 

existente. 

De es ta rDanera una de las tareas mas complejas y de mayor 

exiaencia que tiene que afrontar el Ingeniero Qulmlco es el 

Diseao de Procesos, punto en el que convergen por un lado el 

conocimiento técnico y la experiencia industrial 1 y pcr el 

otro lado, la creatividad, intuición e ingenio. 

A su vez la Etapa de Disei\o de Proceso se di vide en las 

siguientes ~ubetapas: 

i) Sintesis. 

ii) Análisis. 

iii) Opti•izaci6n. 

La Sintesi.s viene siendo la parte inventiva y en la cual .se 

deciden las unidades de proceso requeridas y su 

interconexión. 

Una vez estructurado el proceso mas viable, la siguiente 

etapa es la evaluación técnica-económica, es decir, la etapa 

de Análisis. en la cual se establecerán las bases de Diseilo 

del Proceso con sus respectivas variables de diseiio asi como 

- 7 -



la selección de los Modelos Matemáticos para cada una de la;> 

operaciones del proceso involucradas 1 las correlaciones para 

calcular las propiedades termofislcas y por último los 

servicio~ auxiliares del proceso. 

Asi, a partir de la información obtenida de las etapas de 

Sin tesis Y Análisis. se establece una estrategia de 

Optimio:aci6n, aplicada a una función obJeti vo adecuada. La 

Optimi~aci6n puede se realizada tanto a la estructura del 

proceso como a las condiciones de operación del mismo. 

Como ejemplo ilustrativo en la Figura 2.2 se muestran las 

etapas involucradas en un Proyecto Total para el Disei'i.o y 

Construq:ci6n de una Planta Qui mica, donde se puede observar 

la etapa de Disei"i.o del Proceso, as! mismo, en la Figura 2.2.1 

se esquematiza las etapas involucradas en el Desarrollo del 

Diseño de Procesos Quimicos, para lo cual es nec.::sarhi 

reali.:ar un balance de masa y energia a través de una 

simulación rigurosa en estado estacionario. 

Ahora bien, la siroulacl6n rigurosa en estado estacionarlo 

para mezclas mul ticomponentes involucra la solución de un 

conjunto de ecuaciones no lineales, esto es debido a la no 

1 inearidad de las ec1Jaciones HESH (balance~ de masa y 

energia 1 relaciones de equilibrio y restricciones de las 

fracciones mol) asi como a la complejidad de los procesos, 
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por lo que la simulacion siempre ha resultado dificil. 

principalmente desde tres puntos de vista: 

a) Involucra la soluciOn de un .iran número de ecuaciones 

algebrAicas nu lineales, por medio de métodos numéricos en 

los cuales los errores de redondeo pueden ser 

significativos y la convergencia no siempre es alcanzada. 

b) Distintos tipos de problemas tienen diferentes 

caracteristicas de convergencia, por ejemplo en mezclas de 

amplio rango de puntos de ebullición y en las mezclas de 

puntos de ebullición cercanos. 

e) Kl Ultimo es el relacionado con la habilidad de obtener en 

forma eficiente la información requer.lda (relación de 

reflujo, No. de etapas, composición, etc). 

La simulación como se ha mencionado es requerida para 

analizar, dise~ar y optimizar las operaciones de separación v 

sin las cuales no seria posible la separación de mezclas. 

Gran parte del Diseño en Ingeniería Quimica es concerniente a 

los procesos de separaci6n quimica, muchas de estas son 

operaciones difusionales del tipo fase de contacto, siendo la 

destilación, la absorción y la extracción las mas comunes. 

Para un diseño racional de procesos de separación quimica se 

requiere de información cuantitativa sobre el equilibrio de 
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fases en me.'.:clas binarias y rnllltlcornponentes 

consideración. 

Las operaciones de separación mencionadas ..'lnteriorroente 

tienen por objeto el purificar materias primas, intermedias y 

productos, através de la transferencia multietapa. 

Estas operaciones de separación tiene suma importancia debido 

a que se emplean no tan solo para separar una alimentación 

(que es una ?ne:.cla) en su.s coc:iponente.s, sino también se 

utiliza en la recuperación de solventes y en la reutilización 

de estos al recircularlos al proceso as! cotno en la remoción 

de itt:pure::.as. además SE" emplean en c..:•nJunto con reactoi·ds 

quimicos para la previa purificación de la alimentación al 

reactor, también se utiliza en la recuperación de reactantes 

para su posterior J;'ecirculación al reactor y asimismo en 

recuperar subproductos y purificación de productos bajo 

ciertas especificaciones. 

Como se ha venido oencionando. la lngenieria de Prc.."lceso.s de 

Separación representa una parte fundamental en el Disefto y 

Operación de una planta qui mica. Dentro de esta área. el 

proceso de destilación es uno de los mas utilizados y llega a 

ocupar del 40 % al 80 % de la inversión total de la planta, 

de ahi la necesidad de mejorar la operación de los equipos de 

destilación, aumentando su eficiencia y ampliando el rango de 

servicio que pueda cubrir. 
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Las operaciones de separación de etapas mU.1 tiples se 

clasifican en Sistemas Binarios y Sistemas Multicomponentes. 

La definicion mas amplia parti describir un .sistema binario }º 

uno multicomponente es: 

S.13teu Binario Un sistema .se considera binario cuando las 

corrientes entre etapas tiene la propiedad de que la 

composici6n de cada corriente esta determinada, fijan do la 

fracción molar, la másica o la volumétrica de un componente 

particular presente en la misma. 

Si.:ll&IMLJhll.tj_~.RQ~ Para un sistema multicomponente será 

necesari'o fijar la fracción molar, m.é.sica t..' volumétrica de 

mas de una especie para determinar la composición de una o de 

las dos corrientes existentes entre etapas 

Los problemas de cálculo que se inv..::ilucran en las 

separaciones binarias pueden ser tratados fácilmente por 

diversos métodos. mientras que en las separaciones 

multicomponentes es siempre mas complicado, a pesar de que 

parten de los mismos conceptos bAsicos. El que .se tengan 

bastantes variables independientes para especificar gran 

parte de 1 as condiciones de separacion facilita el 

tratamiento en los sistemas binarios, no pudiendo ser lo 

mismo en el caso de rnulticomponentes en el que se puedan 
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especificar menos cond~ . ..:iones aunque se tengan mayor numero 

de variables. 

Ahora bien, el sistema de ecuaciones que describe 

rigurosaQente una operación de separación multietapa a contra 

corriente y a régimen permanente fue presentado por primera 

vez por Sorel en 1683, siendo la única suposición la etapa de 

equilibrio. Sin embargo, este tipo de sistE:.ma de ecuaciones 

no tuvo una amplia identificación sino hasta 1921. cuando se 

adaptaron a una técnica gráfica rápida para .sistemas 

binarios, realizada por Ponchon y después Savarit. 

Posteriormente HcCabe y Thiele desarrollaron en 1925 una 

técnica gráfica mas sencilla que la de Ponchon ;· Savari t, 

pero coQ restrtcciones. 

Los métodos computacionales han ayudado a sustituir el metodo 

gráfico de Ponchon - Savari t, pero el método gráfico de 

ticCabe & Thiele es tan simple e ilustrativo que continúa 

siendo utilizado en cátedras universitarias en la materia .. 

En base a estos métodos grilficos es posible desarrollar 

ecuaciones simples que representen la operación de una torre 

en los cm;os lt.ites de reflujo m1nimo y reflujo total. Estas 

ecuaciones fueron entonces extendidas para la representación 

de destilación mul ti componen te, dando con ello los métodos 

cortos para diseños preliminares de torres desarrollados en 

la década de los 40·; y so·s por: 
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- Fenske ( 1932) o Underwood ( 1932), con la ecuación para el 

número minimo de etapas. 

- Underwood (1948) 6 Colburn (1941). con el método para la 

relación de reflujo minimo. 

- Gillilan (1940) con la correlación para el número de etapas 

va. relación de reflujo. 

Gillilan y Reed (19,2) desarrollaron por primera vez un 

análisis de grados de libertad para este tipo de ecuaciones. 

Debido al auge de las computadoras se vio la necesidad de 

implementar nuevos métodos rigurosos que cubrieran las 

deficiencias de los métodos cortos, estos últimos se 

caracterizan por ser demasiado simples, muy ~tiles para 

cálculos manuales, sin embargo están restringidos a casos 

lirnite5 (mínimo número de etapas, reflujo total, sistema.a 

binarios) 6 bien, a sistemas reales haciendo severas 

simplificaciones, además sirven como estimado inicial de los 

métodos rigurosos, a.si como para hacer evaluaciones 

preliminares de costos y que son mas bien utilizados como 

métodos de dise~o. aunque no son recomendables para el diseño 

definitivo de una torre. 

Debido a estas dificultades en la simulación de proce:sos de 

separación de me:cla mul tici....,mponetes. han aparecido numerosos 
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algoritmos, para los cuales pueden ser clasificados en tres 

categorlas : 

i) Métodos de descomposición de ecuaciones. 

ii) Métodos de relajación. 

iii) Métodos de Solución simultánea. 

En cada caso los algoritmos son diferentes unos de otros en 

los siguientes aspectos: 

- El modelo matemAtico utilizado y variables de i teracl6n 

elegidas . 

- Agrupamiento de las ecuaciones y algoritmos para resolver 

las ecuaciones. 

- Técnicas de convergencia utilizadas. 

Los procesos de separación de materiales utiliza para sus 

fines, la diferencia en las propiedades flsicas y qui micas, 

para lo cual, el Ingeniero Quimico debe crear un ambiente que 

pro\•oque un comportamiento diferente en las propiedades de 

las sustancias que componen la mezcla a separar. 
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Al mecanismo que pro\·oca la diferencia en propiedade.:s de los 

materiales a separar se le ha denominado agente de 

separación. 

Por medie de un esquema .sencillo, en el cual se 1n\·olucra una 

operación de separación 3'" las corrientes que la componen, 

como la corriente de alimentación o de materia. pudiendo 3er 

una o varias y como minimo dos corrientes de productos que 

difieren en composición, siendo esto una consecuenci." de la 

natura.le::a fundamental de una separaci6n. Esta sep .. 'lraci6n 

ti en"! su causa, y esta es por la adiciOn de un agente de 

separación que toma la forma de otra corriente YZ!I sea de 

materia o de enere!a. 

AGKKTK DK Sl!PARACIOI! 

CORRIKKTK DK 
ALil!IKllTACION 

.--~~~~~~~---.CORRIKNTKS DK PRODOCTO 

(uno o a.los) 

OPKRACION 
Dll 

Sl!PARACION 
(difieren en 
composición) 

FIGURA 2.S CO!IPOllKNTKS DK UllA OPKRACIOK DK Sl!PARACION. 

Con mucha frecuencia el agente de separación provoca la 

formación de una segunda fase de materia, ahora bien, una 
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separaclOn tiene lugar si la fase generada tiene composición 

diferent~ de la fase inicial (alimento), además se dice ql1e 

las operaciones de separación d1."'lnde las fases inmisclbles 

tienden hacia el equilibrio una con otra se denominan 

operaciones de separación de equilibrio. 

Se puede ~encionar otros tipos de agentes de separac!On y las 

operaciones que los involucran pero no es objetivo del 

presente trabajo '=1 h~cerlo, por lo que se recomienda se 

consulte la referencia (1). 

El grado de separación que puede obtenerse con cualquiera de 

las operaciones de separación se indica mediante un factor de 

separación. Puesto que el objetivo que tiene toda operación 

de separación es obtener productos de composición diferentes, 

es lógico definir un factor de separación en función de las 

composiciones del producto: 

a•tJ 
Xil I XJl 

Xi2 I JCJ2 

El Íactor de separación, a•í J entre los componentes 1 y J es 

la razón de las fracciones molares de los dos componentes en 

el producto dividido por la razón en el producto 2. Es bien 

claro que el factor de separación permanecerá invariable si 

todas las fracciones molares se sustituyen por la fracciones 

másicas, caudales molares de los componentes individuales, o 

por caudales másicos de los mismos. 
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Una separación efectiva se consigue en el momento en que el 

factor de separación dlfiere significativamente de la unidad, 

es decir: 

Si a•i J = 1, ninguna separación de los componentes i y j 

tiene lugar. 

Si a• i J 

producto 

1, el componente tiende a concentrarse en el 

mas que el componente j, y el componente j tiende 

a concentrarse en el producto 2 mas que el componente i. 

Por otro lado, si a•i J < 1, el componente j tiende a 

concentrarse en el producto preferentemente, y el 

componen te i 

producto 2. 

tie-nde a concentrarse preferentemente en el 

Ahora bien por convención los componentes y se 

selec·cionan generalmente de modo que a•iJ sea superior a la 

unidad. 

El factor de separación refleja las diferencias en las 

composiciones de equilibrio debidas a los fenómenos flsicos 

fundamentales que provocan la separación. Puede reflejar 

también la construcci6n y la configuración del equipo usado 

para la separación. Por esta razón es conveniente definir un 

factor de separación inherente, que :se define a1 j , sin el 

supra indice. El factor de separación inherente es el factor 
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de separacibn que se obtendr!t b."\J._; ceindic1ones lde-.!'lles. En el 

caso de las operaciones de sep3raci6n de equilibrio, el 

factor de separación inherente corresponde aquellas 

composiciones del producto que se obtendrian cuando se 

alcanzase el equilibrio entre las fases. 

Se verá que el factor de separación inherente ai j }' el 

factor de separación a• 1 j • basados en las cor:iposic1\:>ne!5 

reales del producto, pueden utili=arse para el anillisis de 

las operaciones de separación. Cuando dij puede deducirse de 

forma relativamente fácil, la aproximación m.ss ccmún es 

analizar una operación de separación sobre la base del factor 

de separación inherente a• i J y tener en cuenta las 

desviaciones de la idealidad a través de eficacias. Este 

procedimiento es ventajoso. puesto que. como se vera. ai J 

es frecuentemente insensible a los cambios en la composición 

de la me~clas, temperatura y presión. 

El modelo básico de destilación que describe la operación de 

una columna de destilación, utiliza el concepto de plato o 

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

y el vapor que salen de la misma. se encuentra en equilibrio. 

Ademé..s, se supone que ls.s retenciones del llquid~ Y el \'Spor 

se encuentran perfectamente mezcladas. 

Las suposiciones de equilibrio y me~clado perfecto son 

esenciales. ya que a partir de estas se podrá hacer una 
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aproxim.ac16n .a les valores de la composición de los 

component.es en ambas fases liquido-vapor, a travé:s de los 

principios terrnodin~micos y valores experimentales de 

equilibrio. 

En los equipos de destilación, por lo general se utilizan 

diversos dispositivos (platos, charolas o empaques), para 

brindar 1.ln contacto inti1no entre la!! fases. Las cha1·olas :son 

colocadas una encima de otra y encerradas en una coraza 

clllndriea para for~ar una columna o t~rre de destllaci6n. De 

e~ta manera. cada plato representa en teorla una etapa ideal 

de equilibrio. En la Figura 2.4 se esquematiza una ColUJm.a de 

Destil.ac16n tip1ca y los equipos perifé1·1cos que la componen. 

Principalroente, las columnas de destilación pueden ser 

di~ididas en dos tipos, dependiendo de ~u operación : 

i) Continuas, es~o es, en donde la alimentación de la torre 

y la salida de los productos se lleva a cabo en forma 

ininterrumpida. 

Hl BATCH en donde se lleva a cabo una secuencia de 

operación consl~tente en: aliment.aci6n de la tcrre, 

estabilización de la misma y salida de productos. 

Una de las partes esenciales para un buen disei"io de estas 

operacion~s de separación es el conocimiento del equilibrio 
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FlGUJlA < 2-4 > 

CON~IGURACIOH TIPICA DE UNn COLUMNA DE DESTILACION 

ETAPA DE 
ALlMtHTtlClOH 2 

COHDEH!;AUOR 

CúRRlEHl[ OE S•tLlDA LAl[TIAL 

<LlOUlDO SATURAUQ• 

E.lflPA DE ·~-~ 
ALJHEtiTACJOH 1. L ~-··-·--¡ 

1 -.::=:'_j 
r---=:'.__J ~ 

~T_J Ó 
·---- --------~~...L--__,.. 



de fase requerido. Por lo que el prop6s1 to del presente 

trabajo 

equilibrios 

experimental. 

dar conocer métodos para estimar estos 

partir de un 1111nimo de 1n.formac16n 
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III. METODOS DE CONTRIBUCION 

DE GRUPOS 



111.- METODOS DE COHTRlBUCIOH DE GRUPOS. 

3.1 CONCEPTO DE COHTRIBUCIOH DE GRUPOS. 

En los últimos años se ha dado mucha aten•:ión Rl desarrollo 

de métodos para el diseño de columnas de destilaci6n y 

absorción, recibiendo una menor atención el desarrollo de 

métodos para extracciones liquido-liquido. Este t1·abajo 

pretende presentar una serie de procedimientos esquemáticos 

para el cálculo de equilibrio de multicomponentes liquido

vapor y liquido-liquido para me::.clas comúnmente ..::ncontradas 

en los procezos de las industrias químicas. 

El número de mezclas liquidas y de vapor en los procesos 

tecnológicos es increíblemente grande, por lo que no es 

razonable esperar que equilibrios experimentales líquido

vapor y liquido-liquido siempre l;:\Starán disponibles tan solo 

para una significante fracción de este número de mezclas 

posibles. Además, para obtener buenos datos experimentales se 

requiere de habilidad experimental, experiencia y paciencia. 

Esto es por lo tanto, una necesidad económica para considerar 

técnicas para calcular equilibrios de fase para mezclas 

multicomponentes a partir de pocos datos experimentales. 

Dichas tecnicas o métodos requerirán solamente de un esfuerzo 

experimental limitado, siempre y cuando se:rn b<'i:;ados sobre 

fundamentos teóricos para proveer confiabilidad en la 
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interpolación y extrapolación con respecto a la temperatura. 

presión y composición. 

El equilibrio liquido-vapo1· y liquido-liqui..k· depende- de la 

naturalezE\ de los c.:'lmp• .... n.:>nte-::r. present.es, de la con.:::entración 

en ambas fases, asi como...., de la presión y 1.;i te-mp~ratura del 

sistema. Debido al gran número de variables las cuales 

determinan el equilibrio en multlcompo..""ni;;.ntes, es esencial 

utilizar una he-rramient~ ~r~~ni=acional efi~iente. 13 ~t1~1 

reduzca los datos o:-xperim-=nt.ales disp ... ~.ntbles a un número 

pequeño de funciones y parámetros te-óricamentE-

significativos. Estas funciones y par3metros son llamados 

formas de los bloques constructores, los cuales construyen el 

equilibrio deseado Dicha herramienta organi=:acional .:os 

proporcionada por análisis y síntesis termodinámica: 

- Prlaero. los datos de componen.tes puros y binarios los 

cuales son limitados para prc•ducir 

termodinámicas fundamentales. 

- Segundo. estas cantidades son redu·~idas para óbtener 

parámetros en un modeli...., molecular. Ahora bien. con este 

modelo por si11t~sis pl1ede ser l1sado para calcu1ar ~1 

comportamit"nt.o de la fase vapo1· y liquida para 

mu) ti componen tes. En °"'st,e paso, es posible escalar sistemas 

de datos binari0~ y do: componentes puros p.:lra C•bt€'ner 

buen.as estima..:iones ~i.;o las propiedad~.:. m.:::<.:las 

mul ticomponentes de una gran va.riedarl de compono;?'nte:s. 
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concepto de contríbución Je grupos. los cu."\les han sido 

obtenldos de la estirna•:-i6n de una vari-=dad de propiedades de 

cc.mponentes puros, tal como la densidad, capacidad calorífica 

y constantes criticas. La idea básica es que donde hay miles 

de compuestos químicos de interés en la tecnología, el nUmero 

de grupas funcionales los cuales constituyen estos compuestos 

es mucho r:ias pequeño. Además, si asumirnos que una propiedad 

fisica de un fluido es la suma de contribuciones hechas por 

los grupos funcionales de- la molécula, obtenemos una técnica 

o metodo)i.:igia posible de correlaciona1· las propio:-dades de un 

gran n(un~ro de fluidos en términos de un mucho menor número 

de parámetros, los cuales caracterizan las contribuciones de 

grupos individuales. En resümen, .!.es Het..:•dos de Contribución 

de Grupos pr-:dicen equilibrios de fase .:n sjsternas en los 

cuales no existen datos. 

Los Métodos d~ Contrlbu..:it·n de Grupos son aproximaciones, en 

virtud de que la contribución de un det-=rminado grupo -:n una 

molé~ula no es necesariament~ la misma con respecto a otra 

molecula. La suposición fundamental de un Método d& 

Contribución de Grupos es que la contribución hecha por un 

grupo es asumido a ser independiente de lo hecho por otro 

grupo. Es~ 

influencia de 

suposición es ·.rálida solarn>:c"nt~ cuando la 

algún grupv en una molécula no P.S afecta.ja p-Jr 

1 a naturale~a de otros ~rupos dentro de esta tnolE-cula. Por 

ejemplo, se esperaría que la contribución de un grupo C=O 
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( cal'bonilo l en 

la de un grupo 

acético). Poi· 

una cet1,.;na {digamos acetona) sea la misma 11ue 

C=O en un ácido orgánico (digamos, 8.cido 

otro lado, la experiencia .5ugie1·e que: la 

contribución de un grupo C=O en una acetona sea cercana 

(aunque no idéntica ) a la contribución de un grupo C=O en ::!

butanona. 

La extensión de la idea del Gntpo Funr:-h-inal a mezclas es 

extremadamente atractiva; ya que el numero.."' de fluid1.""IS en la 

tecnologia quimica es ya muy grande, el número de mezclas 

dife1·entes es a Un mas grande, p•.'1" muchos 1.~rdenes dt: magnitud. 

Un gran nlune1·0 de mezclas liquidas multicomponentes de 

interés en la industria quimlca pueden ser constituidos a 

partir de los grupos funcionales astablecldos hasta hoy. 

Los métodos propuestos en este trabajo tienen una firme base 

termodinámica. Para el equilibrio liquido-vapor, el método 

seleccionadc, puede ser usado a l'resiones bajas o moderadas y 

que son comúnmente encontradas e11 los procesos de separacltSn. 

Para el equilibrio líquido-liquido, el efecto de presión es 

generalmente despreciable a menos que esta sea muy grande o 

este cerca de la región crítica. 
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3.2 MKTOl>O$ DK CONTHIBUCION DE GRUPOS. 

En el disefü.) de c..:ilu:nnas dt" dest.il.=i..:L~,n, t•)l"!'-ts de :'\b5,_)1'C'i0:1, 

·unidades de <:"Xtl":l•.=ciL:•n y vtr··s -=quip<.:·.5 de separación es 

necesario .:t.;ntaz· C•)Jl dat~s d~ eqliilibrio 

experiment.ales pued€'n ser encontrados en la 1 i ter;'!; tura para 

diferentes me=clas. y 

ex trapo] acil.."lno:s ~n la i.:onc"~ntraclé.n. t.,.,.mp-:--ratura y pre-:3lón ~s 

nect:?sario disponer de m ... ..,delvs Ct."\nfi:;bles que 11<..··s sirvan para 

calct1lar e$tt.;s e·~iillibriC"~- Las -:-cu_:¡,:•¡•·•no?.s ,j-:- Wils•:in. NRTL y 

UNIPAC ~on ejemplos de ].:-...:; mtJdel..:.s ampliam.;or,t.e utill:=adt"'Z 

Los parámetros en estv.s modelos son estimad1.."">s frecuenteoente 

de datos experimentales de equilibz·ios de me=·.:-las bin:u·ias. 

Para sistemas en los .: 1Jal-:s los dat,.:.s e.xpé!rirt..:,r.taJ<:?-.5 sc.i) 

reducidos o no..• o:xisten, es neco:?sario mo?t.::'ld<..•S predi,:"::ivos. En 

Grupos han '.'o:?nidc. a ser ur.a herrami>ó"nta ._,.,,liosa para tales 

predicciones. A c ...... ntinuación se de-scrlben alg~.rnc.s dt:" loz 

l1€:todo.s d-= C-:>n tri bu.:i on de Grupos par~ la pr~dlccl Gn j.:

equilibrios di::- fase ~ue son aplicables a prr:·blewt'l.s actual-=-s y 

qtie se en~uentran en desarrollo. 

ASOG í Analytical Solut.i,.)11 G1·.:."'•.ips i lllEFAG llNJ(¡liAC 

de dati.)s de act.lvldad-=-:z. .:-~, fas.:- li•.iuida par.'.'l rno;:-=cla.;s 
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electroli t.lcas. Los me todos están basado~ S<.:•bre el C(.">ncepto 

GRUPOS KH SOLUCIOH L•:is grupos son unidades estructurales 

como por ejemplo CH3 , OH- ;· otros, h'"ls cual~s al adiclona1·.se 

forman la molécula principal. En lugar de considerar Lrna 

mezcla liquida como una solL1ci6n de mol~ct1las, la me=cla es 

considerada como una soh1ci0n de grupos, representando esto 

una gran ventaja. El número de comp.:.nente-3 de inter.§s en la 

tecnologla quimica es muy grande y el nllmer;.• de grupos que 

forman es tc1s 

coeficientes de ::1•;-tividad de un gran número do?> mezclas 

pueden 

representan unos pocos grupos de interacciones ene.rgéticas 

entre los grupos. 

En ambos métodos los coef iclent-:3 de acti vida~-\ sor. ·~a1 ...... 1la-.~ :.;;,. 

mediante dos términos: 

a) Una parte combinatoria! para diferencias en t.aroai\o y fo1·ma 

de las moléculas. 

b) Ot1·a parte re.sidl:al para interacclon~z euergétlcas entre 

los grupos. 

co<eficlent~ de acti ·1 id ad pl1ede ser escrl to como: 

ln ri )n rtc -+ ln r¡R 
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donde: 

r1 e es la parte combinat1.J1·ia ';:) de t.;i.m.sño o en trópica. 

l'i A es la parte residual o de interacción o ent.álpica. 

A continuación presentamos los distintos Mdtodos 

Contribución de Grupos. 

3.2.1.- Solución Analitica de Grupos CASOGJ. 

de 

El me.todo ASOG fue propuesto por pri~ra ve:; por De-rr y Deal 

(19€9) y utiliza la ecuaciones de Wilson para describir la 

int~z·aC'ción entr~ l :is grup._..,s y L1 -=cuaclón do:- FL.,,ry-Hugg.ins 

para desC'ribir la parte- cc·robinatorla, este métvd--. ... calcula el 

equilibrio líquido-vapor, líquldo-líquidc1 y sólidc,-liquido. 

El método ha sufrido modifi..:acl•;.nes .;evera~ por varios 

autores. Una de las limi taclones que pr02-so?nta este método ~s 

que únicamente un número limitado de pará.m"3tros de 

interacción de grupos han sid•) publica . .ics ~n la literatura 

abiertamente. Kojlma y Tochigl han modificado esta situación 

con la publicación de monogramas con ~1 tratamiento del 

El método comprende 41 grupos y KoJima y Tochigi (~) han 

e~timado ~43 parámetros representa~ivos de }a3 465 posibl~s 
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interaccic.."lnes de grupos en el rango de temperatura de 303 a 

423 •K. 

Las ecuaclon~s pa1·a el cálculo d~ coefich"nt.es de actividad 

son las siguientes: 

ln r; ln ric + ln ri• -----------------------------(3.1.1) 

ln ric (ln -i/Xi) + (1 - -i/Xl) ------------------( 3.1.2) 

-i Xi Si I ~ XjSj --------------------------------( 2.1.3 ) 
J 

l. 2, ...• H 

Si No. de AtomOs (distintos al hidrógeno) en la molécula l. 

Fracción del númeri."l deo átomos en la molécula i. 

Xi F-racción mol del líquido del componente 1. 

N No. de Componentes. 

~ 51.; ( ln Tit - ln n< • 1 ) ----------------(2.1.4) 
l. 

K 1, 2, 3,. .. ,M 
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6Ii No. de Atemos (distintos al hidrógeno} en el grupo K de 

la molécula i. 

T& Coeficiente de actividad del grupo K. 

TJ:(I) Coeficiente de actividad del grupo K en el componente 

puro l. 

11 No. de Grupos. 

ln 11. - ln I x1 ak1 ~ 1 - ¿ X1 a11. /LX• a1. ------(3.1.5) 

al.1 Para.metro de interacción caracterist.ico del grupv K 

y l ( aK1 = al K. ) • 

X1 Fracción del grupo l. 

X1 = I xi 5 u / I I: xi 6s.1 
' ~ 

K 1, 2, ... ,11 

i 1, 2, ... ,N 

ln a1t1 mkl + nkl / T ·---------------------------( 3.1.6 ) 

•kl 1 nkl Pardmetrc.s del Grupo, independientes de la 

temperatura. 
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T Teroperatura. 

El término combinatC\rio es calculad<-"' por una ec11aci6n slmi lar 

a la ecuación de Flory-Huggins, en la cual únicamente las 

diferencias en tamaños de las moléculas son t.oma.:tas en 

consideración. El Jrupo residual del coeficiente de actividad 

Tk es calculado de acuerdo a la ecu.!'lción d~ Wilson C<-'ll 

Ct.'ncentraciones dadas por la fracción de grup ... -. XK, siend<.-. rK 

una fun,.:16n dt=- la t~mperat.ura también. 

El tamaño de un grupo es normalmente fijado ..::orno el ntirur:-r..:· ... \e 

átomos {diferentes al hidrógeno) ~n el grup .. ". Para Hí:"O, CH ~,. 

e en alkanos 1 é-stos adoptan los valores .. ie: 

6HZO 1.6 

6 CH 0. 8 

6c 0.5 

También c:lbe ha•.:er notar que los parámetros de interacción 

del grupo aKl entr~ los grupos K y 1 son considerados como 

funciones de la temperatura. cu~ p(\r cada pa1· de grupos este 

no:s da cuatro parámetros ( m>: 1, nK l, ml k. n l K l. 
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3.2.2.- ONIFAC. 

El mét.:,do UttlFAC es parti..:·ularm.:-nt~ uno d~ los mas confiables 

para calcular los c._-.eficient.es de actividad utilizando el 

concepto d"=" Contribución de Grupos, siendo este una 

consecuencia de un mvdi::lo para .;il cál,,;ulo de coeficientes de 

actividad llamado UNlQUAC Universal Quasi-Chemical), el 

cual representa un intento par.a generalizar a moleculas de 

diferentes t.aroaños y fürmas. El modelo UNlQUAC fui:i propuesto 

pC'>r Denis Abr"'r..: v continuad..:1 po_iJ' Aage Fredenslund 

El modelo UNJFAC desde su primera versión en 1975 puso en 

claro que poseía un:i. gran svlide:., requiric§:ndose de un gran 

esfuerz<..') para realizar que este método desarrollase su total 

poten,:ial para incrementar su utilid3d y seguridad. 

El met. ... ..,dCJ UN1FAC ahora c ... -iropr~ndc 46 grupos. De- las 561 

posibles interac•.:iones entro: lvs grupos, 27::! han sido 

estimados. El calculo pa.r3 el equilibrio liquido-vapor pueden 

ser ra.ali:::ados en un rango do:: t.drnperatura de 300 a 425 •K 

para sistemas no-~lectroliticos. 

E:l UNIFAC al igual que ASOG tiene 2 términos. uno 

combinatorio .• otro r.:sidLrnl. Lo:: P"'rámetros necesarios para 

el uso de UNIFAC son: 

a) Vvlúme-nes de Grupo 
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b) Areas superficiales de Grt1po 

e) Parámetros de Interac~!.~11 j~ 31·u~~3 :amn y anm}. 

El método UNJFAC fue originalmente desarrollado para el 

cálculo de equilibrio liquido-vapor, y este ha sido un método 

flexible y confiable para estos propósitos. 

Los parámetros de interacción de grupos han sido estimados de 

datos experimentales de equilibrios liquido-vapor. 

Predi..:clones de equilibrio liquido-liquido y de cal1.-,res de 

mezcla { HK) son mostrados por Fredenslund (3). 

Si un mod-:lo de fa~~ liquida da un.:i buen.;, r-=pr.:sent.a.;.i.;.u 

simultánea del equilibrio liquido-vapor y HH, es posible usar 

el modelo para cálculos de datos de equilibrio liquido-vap1.'"lr 

a una t>3mperatura para datos de equilibrio liquido-vapor a 

otra temperatura. Algunos autores (Skjold-Jorgensen ( 4) han 

mostrado que UNIFAC y UNIQUAC pueden ser muy buenos para 

extrapolaciones de temperatura por la introducción de un 

numero de coordinación generalizado z(T) en función de la 

temperatura. 

Skjold-Jorgensen 

componentes no 

tiene: 

( 4) mostraron 

- asociados con la 
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1) Que la represent.ai.:i.:in siroulti.nea Jel equilibrio liquide. -

vapor y HH es muy buena. 

~) Que est1..~ es posiblt: para la predi..::ción del -=quilibric· 

liquido-vapor a partir del método UNlFAC modificado con 

parámetros basados sobn~ dat•)s de ( HH). 

3) Que la predicción de HH a pa1·tir de una isoterma de un 

conjunto de datos para equilibrio liquido-vatJor es 

cuantit~ti·:amente a.-:eptablo:. 

El métodi;i de UN!FAC m•:'ldificadc. depi:-ndlente do::- la temperatura 

ha sido resultado superior al tipi..~ simple d.;- parámetros de 

interacción de grupos dependiente.::3 do;, la t..:r.ip""'"r::\t.ura, ya que 

este Ultimo no tiene significado físico y extrapcilaciones mas 

allá de la región de temperat.u1·a y c1..1mponent>?.3. dc.ndo: },:is 

parámetros fueron ajustados puedi:=n llevar a grandes errores. 

En res6men, el modelo UNIFAC modificado contiene a6n algunos 

parámetros del modelo original, o sea dos por cada par ~it: 

grupos. 

El término combinatorio en UNJFAC y UNIQUAC no siempre 

represo:::nta con <?-xactitttd los co-::ficientes de act.ivida.; para 

si=.tem.:is d..:ind""' la C1.)nt.ribución residual pued"" ten~r u1¡ ·J .. ;l::.r 

de cero. por ejempl<.,·. en me:::clas de hidroc3.rbur1..~s alifiltii:•:.3. 
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Las ecuaciones utlll::adas para el modelo UUlFAC son: 

ln ri ln l'iC+ ln l'iR -----~- - -- ------------------· -( 3.:!.J ) 

ln ric :((ln -i/Xi)+l--i/Xi)-1/2zqi(ln -i/0;+J--¡/0i) 

Ti 

Xi Ti / :!: Xj TJ 
J 

0i 

{Suma de todos los componentes) 

Qi 

Xi qi I :¡: Xj q¡ 
J 

{Suaa de todos los companentes) 

RI parámetro de volúmen para el grupo Y.. 

QI parámetros de área superficial para el grupo K. 

61.i número de grupos de tipo K en la molécula 1. 

xi fracci6n mol del liquido d-:-1 compl:"ln~ntE> i. 

z número de coordinación 10 
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ln ria I 6•1 ( ln TI'. - ln nti)) -----·---· --·------( '.\ ?..~) 

• 

ln TI'. QK (1-ln (IB•O••l-I({0•0••l/(I9nlln•ll ------( 3.2.4 ) 

Oo• exp ( -an• / T l -----------------------------( 3.2.5 ) 

a. Q• X• / ~ Qn Xn 

X• ~ li•J XJ / }: ~ 6nj XJ 
j j n 

a.n Parámetro..; de interacción de grupo para la interacción 

entre grupos m y n. 

Kikic (5) propuso una nueva expresión para el término 

combinatorio en UNIFAC (UNIQUAC). La parte de Flory-Huggins 

de la expresión para f¡,C ha sido cambiada como sigue: 

ln ric= ( ln Oi/Xi + 1 - Oi/Xi) - 1/2 zq¡(ln -•/01+1- -•/0i) 
' 

3.2.6 ) 

en l ':1. .::ual: 

Q¡ Xi TiZ/3 / Z XJ Tj2/ 3 
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donde: 

TJ es el parámetro de volúmen mi..•lar d~l componente j. 

La nueva r1 e re3ul ta mas propia para 

predicciones de coeficientes de actividad en mezclas 

conteniendo hidrocarburos saturados. 

3.2.3- PARAHKTROS DE COHTRIBUCIOH DE GRUPOS (PFGC). 

El método PFGC fue propuesto por Cunningham l6), cuy .. .., rango 

de aplicabilidqd fue extendido por Wilson (7) y Moshfeghian 

et al (8). 

El liquido es considerado que tiene una estructura 

entretejida o cristalina C'-'"111 cavidades. La energía de 

Helmholt::. del líquido es escrita como sigl1e: 

A (PFGC) A (l'll) + A (lo!) 

donde A (FH) es una contribución de tamaño de Flory-Huggins, 

y A lW) es un término de interacción para la cual la ecuación 

de Wilson modifi..:ada es utilizada. Est..e supone que las 

expresiones p.:ira la energía de Helmholtz son expresh"'lnes 

an.:ilc.gas para la energia de CHbbs. En ambas A fFH) y A {W) 

consideran la pri:"!sencia. de cavidades en 1 a estructura 
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liquida. Est.a ecuaci•_:,n permite se1· tran.=:fc..rrua<la en nna 

ecuación ~,,. "':"~"" ~ · medi.:int.~ :r;-:\n~ 1: _, -, -~ ·.nOO"s mat~mA~i "":\~ -:.· r.·Y 

aproximactones fisica3 ra~onables. 

La ecuñción PFGC contiene tre.s parámetl'OS y por cada ~rupo i 

puro: 

Ki i la interacción entre g1·upc:-is i ( Bll función de T) 

bi el vohim~n de una mol del ti;n1p•:i 

Si = un parám~trc) prüpe>r<..""ional a e 1 númerc. de grad•.:>s de 

11 bert..oqri externos por ~rupi..""\ 1 ( vibraclon."ll. 

rota,~ianal. etc.). 

En el caso de me:;:clas, es necesario:· un c.:.efi<.~ient.e .1e 

interacción adici•::rnal por pa1· de grupos. 

Cunningham { 6) aplica la ecuación PFGC e.specialment-=: para 

sistemas de hidrocarburos en un amplio rango de presiones j! 

de componentes por ejempln Ci C3 2:. Pa1·a €-quilibri<:i.s 

liquido-vapor <;"n m'°!Z1.:las ..:•.:'>n c•:.mponentes p..;>laro:.5 fuervn 

predichos con buenos resultados. 

Moshfeghian te) ha r~vl.5ado )-' o:;xt.endid1:-. l"' tabla de los 

parámet.ros y ha realizarlo cálculos para un gro.n nUruero de 
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3.3.- COllPARACION ENTRK ASOG Y llNIFAC. 

mé"":.Cd·:"> ASOr:i. s:..~nCv l3::: siguier.t.e.;: 

~~ ~Rs s~~~ra li~!t~clón para ap:isar AS~S e= ~t;~ s~larnen:~ 

1:t. 1:»:":"""t"c1 ~ i-::.~ r.::1,,,.~ • . .:F.' p"'lrf.":",r~r."'.o de·~ i;;7¡r~c:.:.:!ñ ~~ g.!·:1,;_ •. : . .: han 

- 41 -



2. - Los parámet1·os de interacción de grupos son meno.'5 

dependient.es de la temperatura para UNIFAC que para ASOG 

3.- El método UNIFAC esta basado en el modelo UNIQOAC. por lo 

tanto las relaciones de cálculo de los té:.·minos 

combinatorios y residuales tiene bases teóricas. Hucha de 

la arbitrariedad en la selección de ecuaciones para los 

dos términos en ASOG son por lo tanto 1·emovldC1s y el 

usuario no tendrá dificultades en definir los arupo.s 

estructurales de una mezcla dada. 

4.- Las diferencias en la estructura molecular son tomadas en 

cuenta por el usó no solamente de los volúmenes de grupo 

sino tambien de las áreas de grupo. 

Por lo dicho anteriormente, se selecciona el método UNIFAC 

para realizar un estudio mas detallado sobre su 

funcionamiento y aplicación, y esto será desarrollado en el 

siguiente capitulo. 
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IV- ESTUDIO DEL METDDO DE 

CONTRIBWCION DE GRUPOS UNIFAC-



IV.- IWTOOIO DEL HE1'0DO DE CON'l"HfBOClON m; GRUPOS (UNIFAC). 

Rn esta sección .-se describe ·=n forma do;?tallada el modelo 

UNIFAC y los parjm~trns necesari·~s par~ su aplic~~ión. 

4.1.- Rl Modelo UNIFAC. 

Estimación de propiedades termodinámicas de mezclas liquidas 

usando Contribth:iOn de Grupos f11e sugeridü por prirner:·1 ve:: 

por Langmuir (10). Esta sugerencia recibe poca atención, 

posteriormente Derr y sus colaboradores (11) utilizan este 

metodo para correlacionar calores de mezcla, seguidos por 

Wilson y Deal (12), quiénes de$arrollan el método de solución 

de grupos para coeiicientes de actividad. El método UNIFAC 

está basado sobre estas ideas. 

El obJetivo básico del método es el de utilizar datos de 

equilibrios de fase existentes para producir equilibrios de 

fase d~ sistemas para los cuales estos no están disponibles. 

El método involucra: 

Reducción adecuada de datos de coeficientes de act.ividad 

obtenidos expo::rimi::-nt.almente para obtener 1·:•5 ?3rámet.ro~ de 

interacci·:rnes entr.::- pares de grupos estrur.t.:ra1~~. en .?.ietemó: 

no electrolíticos y utili::.~ estos parámetros para prerlecir 

- 43 -



coeficientes d'i'" actividad parfl :.:rvs si; :.o;;ruas .: •. s cual""::. •. 

han sido analizados experimentalmente pero los cuales 

contienen algunos grupos funcionales. Un "grupo" es una 

unidad estructural como por ejemplo -CH3, -COCH2 y - CH2Cl. 

Las suposiciones fundamentales del método de solución de 

arupos son: 

l.- El logaritmo del Coeficiente de Actividad es igual a la 

suma de dos contribuciones: una parte combinatoria, 

esencialmente para establecer diferencias en tamaño y 

forma de las moléculas en la mezcla, y una parte 

residual. esencialmente para interacciones energéticas. 

Para la molécula 1 en alguna solución: 

ln fi + ln r·• --------------------( 4.1 ) 

co•binatorlal residual 

La diferenciación entre éstos dos tipos de contribuciones 

para rt es necesario, ya que la no idealidad de la fase 

liquida causada por efectos de tamaño y·forma no pueden estar 

asociados con grupos de interacciones energéticas. 

2.- La partQ rw~idu~l. ~& igu~l a la suma de contribuciones 

individual¡¡¡: dw cada ;:1-·upo _.. .. ..,lutc.• 181\ la solu-=i6n menos la 

suma de contribuciones indiv~iduale.s de los componentes 

puros involucrados: 
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• 
In I', R >: 61t(i) ( Jn 11. - In TK(iJ ) ---------···( 4.2) 

p~ra todos lvs g?"qpc . .s, donde: 

K 1,2, ...• H. dond>;! N es "::l num~!'<) de grup·.:>s dif-::-1·enti::s .::n 

la rne:...::1~. 

TI es el coeficiente de a..: ti vi dad residual del gru~o K er: u.na 

soluci·:,n; -rx e i J 

· dwl grupo K ~n una solución de referencia cont~n1~ndo 

solamente moléculas del tipo i: y .~¡.,: ··~-, e.: :-.Uroer,:_, o-:= 

grupos del t..ipo !\ en la molécula i 21 -:.ermir.o Tlt C i. > 

coeficiente de actividad llega ser la un~dad como 

Xi->!. El estado 4standar~ ~ar& el coe!-~1--n:e de 

actividad del gr~p0 ~esidu3l r10 n:c~s1La s~r rl-finij~ 

debido a cancelac1~-n dQ 

l, 2, .... N so:i ·.:=nic.::.m~r.· ... .::: función de la concenLración :i-=-

i-r.f1J 

----¡ 
¡ 

I·> o. F (XI, Xz, ...• X•; T) --·----·---( 4.3) 
¡ 

_ _J 
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Algunas funciones son utilizadas par.3 represent.ar TS: y 

XK ~ 6K!ilx¡ / Z Z BJ!<lx;-------------------------(4.4) 

1,2, ... ,M (número de componentes) 

1,2 .... ,H (número de arupos) 

De acuerdo a esta suposición. por ejemplo el coef!.cient.~ de 

actividad residual para t.odas las mezcla:s cetonas-alkanos 

pueden ser calculados por alguna función F. Esto es, que 

alg~.mo~ pa1·árnetros son usados pal'9. r-=prcse1'l'tar el equilibriv 

nonanone. 

Para formular un método de C~ntribución de Grupos especifico 

para la predicción de coeficientes de actividad, es necesario 

definir: 

a. La ecuación para calcular ln f¡C, 

b. La ecuación Para calcular TK y TK(i). 

c. Los grupos funcionales para formar las 

asignación de grupos ). 

En ]os modelos de I.lerr, Deal, Wil:-:•Jn y ASOG 

An3litica de Urqpos ) ::.e tienf'>: 
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11 l Lo• "."Ombin:-itori:.:i:.: 

cal~uladvs usandc· la ecuac.:ón atermica de Flory-Hu~gins 

an la cual 6tFU es el nUmero de atvmvs ~n la molécula 

o;xcepto átomus de hidrógeno. 

{2) TS. y TS.( t) se.in rspresent.3.d.c.s por la ecuación de Wilson: 

J 1 J 
ln l'1. 1 - ln ~ xJ O<J - ~( xtO,< / ~;01;) 

J y 

d.Snd~ l:=;. vari3.ble .lndepandiente e.;; la fracción del grupo Xx 

a.Sociados con ~jemplo, los grupos 

agua difier~ de este esqu-=ma, siendo asignadv a este e.!. 

tamaño 1.4. 
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( 1} L·):5 coetici~:::.tes ce a.:::ti._.i,jad c::>mbin">t..vr: ... ') sun °:-a..l ujark.:. 

mediante potencias el • .., '. ... ~v~r,,;-.:, ···-.' 

part.I!' combinat...:.l·ial "t<"·m.:, -?-11 cc1-=-nt..'.'\ i-.,s cvntri bt1cione!" .,...n 

las diferencias del tamf'\f10 y furma molecular. Est::is son 

obt.~nidas dt u.na bu.:-na d..:c-finicj611 d~l volúmen del grupo 

de su área constante Rk y Qk. 

(2) Las C(.)ef1.cientes de act1v1dad ct~ los grupos residu(\le~ 

son representa;:Jo~. pc.r ¡3 p~rte res..1.dual de la ecua•::.iór1 

UNiQUAC (ecuación 3.2.3). donde la variable independiente 

{3} Las constantes que represent.an los tamaños y las formas 

de los gru¡:.os Rk y Qk son obteni<lv.;; je datos de 

estructuras. atómicas y rno!-:-culares, siendo estas 

constantes los gru¡_:..:is de Van d~r Waals .:te volúmen y de 

área superficial Vk v de A•~: 

Vk/15. l'/ y Q• A•/(2.5 * 10• ) --------------- ( 4.6 ) 

Los factores de normalización 15.17 y 2.5•1os son derivadoe 

por Abrahams y Prausni to: ( 13). 
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IJNlFAC esta ~onstituido por las siguien~es 

Coeficientes de Actividad Combinatorio~ para el Componente 

1: 

, 
ln rtc In li/Xi -t z./2 e Qi lnOi/fl) t 11 -~i/Xl cr.xj lJ) 

L ____________ < 4.7 i 

l 1 z/2 ( T; - q; J - C n - l J z = l O 

, J 
Oi qi Xi / }:qj Xi 4'i = Ti Xl / Z1 j Xj 

61 fr...tcción del área enperfi::-ial molec11l.ar. 

rlii fr.9.cción del ·:olúmen m·:..leculár. 

1,2, ••. , M ( Nún.ero Ge componF;nt.e~ ) 

El vol6roen y el área superfici&l de V!n Der Waale se 

repreeerita respe•::tivan>":nt~ C<:•rn"..i 

Ti ¿ B1.< i) R1. 

:------------------------- ( 4.8 ) 

" Qi = l: Ó~(i) Ql 

]{ = ! . : . 

. 1 - ,.:.. ~ ''' ,j ~ ~·: • - -
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Coeficientes de Actividad Residual para el ~rupo K: 

ln TK. QK (1-ln (:l:000o1t)-l:((O,oO<m)/(:WnOn .. )) --------( 4.9 ) 

m Y n 1,2, ... , N (todos los grupos) 

La <e1::uación (3.1.3) taroblt:n es 1Jtilizoda para 1;;.l:l. La 

ecuación es simil3r a las used~$ en ~l rocdelo OHIQUAC Fara 

calc 0..:lar r~5 

0a Q• Xa / :!: Qn Xn ------------------------------- ( 4.10 ) 

0m Fracción del áiea del 1u·upo 

Xm Fracción superficial de1 grupo 

con m=l,2 ••..• M n = 1,2, .... ti 

El parároe"Lro Gnti de la ~cuaci.::'.1 n { 3. 1. 9) e::!.ta j;ldo por la 

expr~si6n: 

On• exp ( -ana / T ) ----------------------------- ( 4.11 ) 

En la ecuación ( 3 .1. !.1) contiene el par.Smet.r.-.. de interacción 

de grupos. anm, este es una rr.edida dP. l~ di!erenc.:...; '"'n la 
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energia de 111t..:oracci.)n entre llil grupo n :r un grui:•o m Y "'ritr~ 

dos grupos ro 

Not.ese que a11J1 y amn 

gr¡ipoe e~ indep~ndient~ de ~~ ~~~~~1·~~1:r~. Ha~ dos par~me~ros 

de inter.:1cción de arup..:..;; ¡::ara ...':éhJa par de grupos. Los 

~arámetros puede11 ser ~valuai0s de datos de equilibrio para 

ternario~ o mayores. 

En la contribución ~o~bl11aT~ria el co~ficiecte de actlv1da1 

te.:ua,_,ión ( 4.7 )1 Jef':."nd<:> úr.!. :an::-:-r.t-::- .::el ~.:.:m • .,,,ñc. y t'-:-..r-;:-! d-= 

la ~olécula prezei1te. Fara moléculas rle cadenas grand~s. 

qi/Ti tiende a un v-alor cc,t1stante, y ~n este limit"'.", la 

ecuación 4.7) se reduce a lln8 ecuacl~n simi!ar lo 

La contribución re.sid'l'!ll del coefi e:. .::.nt~ d~ act.l v1r!ad, 

ecuación ( 4.9 ), depende del are~ y las inter~~~io11~s de lo~ 

grupos, Cuando t.odas las árP.as son jgu1'le5, la ~cua~iC.11 

(4.9) es similar 3. la usada por ~l método A50G (P,). 

El método UNIFAC presenta varias ventajas. 

1.- Flexíbiliciad, debij·_ .=;,; qu';' cuent..:i. '=on t.ases par:t ""'¡ 

establecimiento de lr:is t.am~~fios }" formas de los grupos. 
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2.- Simplicidad¡ ya qu-::- .5·· r. 

independientes de la temp•:.ratura. en el rangc n~ 

3. - Mayor rango jp aplicabilid3d, debjdo a la rllsp0nibilidad 

de parámetros para un 11umero ~onsiderabl~ ~e diferentes 

grupos funcionales. 

El métodc1 pueJe s~r apl ic:t.dr. me:clas hi11Rrias y 

multicomponentes no electroliticas en condic1ones donde ,=:i 

modelo UNIFAC tiene validez parti~nri<) de la región critica. 

Ademas, "tcdt."'15 los comp1.rnentes deben ser conside~:ables El 

rango de temperatura es 

limitación, raramente sera aplicado a mezclas cont~niendo 

componente e Con mas de die= grupos funcionales. 

La capacidad del método UNIFAC para predecir el equilibrio en 

sistemas d•:..nde no existen datos termodinámicos ~s explicada 

en la referencia (15) con mayor detalle. 

4.2.- Parámetros de Interacción de Grupos. 

Todos los métodos de C.:ontribu·.:ión de Grupos son 
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TABLA4.1 ESPEC lF 1CAC1 ON DE PARAl1ETROS lJNIFAC y ASISNACIDN DE GRUPOS MUESTRA 

f NUMERO DE GRUPO ASIGNACION DE GRUPOS MUESTRA J 
ÍPRINCIPAL - SEC. NOl'1BRE R Q P. PIOL. N a G p l D G p i 

J 
CH~ 0,9011 0.849 15.(•3 :? ~:?. -4-Tr1metl lpentanc ! 
CH, 0.6744 0.540 14.03 5 1 
e~ (1, 446G o . .:"2e t3.o.: ~ 

-e 0.2195 o 12.01 
: 5 CH;;r,..CH 1. 3454 1.176 27.t)S :--Met11-1-he>:ano 

CH=CH 1.116:' o.8~7 2ó.(14 1 
CH.-"""C 1. 117"3 (1.988 :26.04 ~ 
CH=-C (1,888~ (),670 25.(•3 
C=C 0.6605 (),485 ;:::4 .o::: 5 

l(l ACH ü.531: 1),4(1(1 13.02 BENCENO: 
11 AC '-'· 365: 0.1:20 1.2.0! 6 10 
.: ACCH~ 1 . .:~6:. (1,968 "27 .05 );!LENO 

"' 
l: ACC¡....,:;:o 1 .(t·.:.96 0.660 2b.04 ll' 

'"' 14 HCCH o.e1.:1 o. ::.49 25.03' 1: 
~- 15 OH 1.0(100 1. :;;::1)t) 17.01 ETANOL 

~ 
15 

'" CH;:.DH 1.4311 1. 4J:? 32.ü4 METANOL1 
16 , , H20 ú.9200 \ .4•JO 10.02 AGUA 
17 

8 1e ACOH 0.8952 0.680 29.0:2 FENOL 
18 

9 !º c""' ... co 1.b724 1.489 43.05 MET ILET lLCE iONf•: 
::::1 CH,...CO 1.4457 1.18(1 4::?.04 

i 
1 !9 
L 



TABLA 4 .1 ESPECIFICACION DE PARAl'IETROS UNIFAC y ASlGNAClON DE GRUPOS MUESTRA 

r;;u..;é:F.o DE GRUPO AS!GNACION DE GRUPOS MUESTRA 1 __ _¡ 

~~ctPAL SEC. NOMBRE R a P. t10L. N o G p 1 D G p 1 
------- J 

·" "' CHO •).998(1 ü.t;i49 2c;..(I::: HE:t.ANOL: 1 

1 
1 

" ¡ 
1 el 1 ¡ ll 2:! CH-,COO 1.C?ü31 1. 729 59,•.14 BUTl-ACETATU: 

1 ,, -. CH.-COO t. 67b4 1. 4'::(,1 59.(14 1 
~ :: 1 

1 -- 1 

i l:! 24 HCOO 1.2420 1.188 45.o= t=ORMATO DE t:.11LO: ¡ 
1 1 
:: 1 
24 ¡ 

1".:: :?:5 C!-\3Q 1.1450 1 .ose 31.0"3 EllL-ETER: ¡ 
1::: "6 CH::-0 (1,r,i193 o. 781) 30.03 2 1 

~ l: "27 CH-O Ó,b908 0.469 29.02 2 
1 -~ w FCH::rO 0.9183 \, 1(H) 3(.1,(13 26 
14 "º CH':'SNH-:- 1.5959 1.544 31.1)6 PROF'IL-AMlNA: 
14 :'·l' CH.-NH.., l. "°j69: 1.:':-l!:i 3li.o5 1 
14 31 CHtlM::: 1. 1417 f) .0:_4 29(1,\.14 :: 

::•:1 
15 -·· CH:sNH 1 .4337 1.244 ~(1.05 OlETlL-AMlNA; 
15 3:: Ch2NH 1.:2070 0.1136 29.04 1 
15 ~4 CHUH (l,07G'~ o.o:?4 ::e.o:: 2 

33 
lo :s CH3N 1. !8.S=· (1.t;i40 29.04 TRlETIL-AMlNA: 
i-. :.t: CH::N (1.959'7 (•. 6::'·2 ::a.o::; ,_ 

1 

- :: 
3ó 

l-' ~7 ACr-IH.-. 1.06(\0 1),8\6 ~8.(13 ANlLlN~i 

5 10 

! 3" 
-- ---------·-----~-
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TABLA 4. 1 ESPECIFICACION DE PARAHETROS UNIFAC V ASlGNAClON DE GRUPOS MUESTRA 

{~Ü~ERD-~EGRU;;o-------- ·-·- ··-·--·-As;GN~;IOODE GRUPOS l'IUESTRA 

-------' 
I O G P 

~------~----------- ------- -----··--
{PRINCIPAL SEC. NOMBRE R O P. MOL. N O G P 

~-~2----· ---~---=.-e------~-=;-- :.9-f9: 2~!1~ ----~- :1ET lL-t-·IF• l DI NA: 
~ f: -, (,...H•' 

'e ... c~,q-k 

: .. -~ ~ r:H'.'."-;··! 
1"< 'l.2 CH;;.-CJ 

' 4~ COOH 
! - 4-; HCGOf-1 

-- 4!:'.: CH .. -CL 

'º CHCL. 

-· 47 CCL 

-- 48 CH~Ci...;;.-

49 CHCL,;; 

-· s·:· CCL_ 
:?·:; 5t CHC1 ' 

s:~ CCL. .... 

:-··\ s: CCL ... 

...:$ ":··' AC•-:1 

.... .., CH-::.Nü.: 
':i:-- CH:o.tlQ_. 
.:;·· CHNU.-
58 ,:..OCNL•:;; 

2 .s;.::::: 

1.87(•1 
1 • .:-4:4 

1 .:::.01 ;. 
1.s:si:• 

1 .4!..54 
1 • :.: :. ~:3 ,·' 
1.(l(·ti•.• 

:::. ::5e4 
:..(16•)t¡ 

l .8(•1t; 
2.97U(1 
::: • .::-4•>1 

-:-•• 391...•(1 

1 .8 -'-· 
l .!:'-':J:. 
\ -:::-\ 
: .l t ~ 

1 224 
1 . ·::..-::::: 
! .:::::::·• 
e·. ":;·s: 
o. ; -· l .=-1::is 
l •• <;i:.'4 

l •. ~ 48 
:::..4; •'.i 

- 18·1 

=-ºl(l 

ü,8<14 

78.•.19 
,7 .•)º 
41 .•.15 
:1·1.r .• 4 

45,•Y: 
4.::- • •:i:: 

49 .48 
48. 47 
.:¡¡ 46 
S4 .9: 
g: o -
::¡--. º'""' 

1 !9. :.a 
l t8 3" 

l ~.-: .. s:.:. 

l'. 4e 

PF:OF'tD•H 1 RILO: 
1 

ACIDO ACETlCO: 

43 
CL0r·O:O-E1 Atm: 

\ 
<l~· 

1-DlCLC•F:OET,::.tJL.1: 
1 
40 

1.1.1-TRICLORGETANO: 
1 

1RlCLOPOMETANO: 
s: 

CLORC!BENCEtlü: 
\ú 
s• 

\ .8~~ !::i1.v4 .(t')f:k tllTPOETAND: 
1 .:::06(' 6(·.(l::: .781E 1 
1 : =F:: 51? ,(1: ·=·'.:::0 44 5t;. 
'. , ... .l 59.(•:2; • ~ ~ ?~ tll TROBENCEtlO: 

s 1i.' 



"' "' 

TABLA 4 .1 ESPECIFICACION DE PARAl1ETR05 UtUFAC V ASIGNACION ·oE GRUPOS MUESTRA 

·-- --·--·----------
j NUMERO DE GRUPO 

;PRINCl~-- SE-c-.--N-0-MB_R_E_ R 

1 21' 

1 29 ! 29 

:.o 

71 

38 

54 

68 

Cl-l:-<SH 
CH;:,SH 

::.1.'570 

1.8770 
t .6511) 

FURFURAL ".'.'.. 16'3(1 

<CH20H~2 :.4088 

1 .2~4(1 

BR (•.9492 

CH-TR1r·-c 1.: 0 ::0 
C-TRI!-'-C I.061: 

Meso :.826!:1 

ACRY ;:..:.144 

Cl (C=::.1 •.1. 791•) 

ncF ü.6948 

o 

1.05•.1 

:2.481 

::?.248 

0.99:: 

t ,(188 
). 784 

~.os~ 

•). 7~4 

1),524 

AS l GNAC ION DE GRUPOS MUESTRA ! 
p. MOL. N _O_B_P ___ I_O·~---¡ 

48.10 
47 ,(19 

62.(17 

1:?0.9(1 

7Q.9(l 

25.03 
24 .1.1:: 

78. 1-: 

s: .. 06 

:.5.45 

Jl .1:i1 

D 1 SULFURO DE CABBOMO: 

ET ANOET I OL: 
1 
6! 

F-URFURAL: 
6::0 

E:T lLENGLICOL: 
6:. 

IODOMETANO: 
1 
M 

BROMOETANO: 

PROPINOi 
1 
66 

DIMET ILSLILFQ). iVO: 
68 

ACR l LON lTR l LO: 
oº 

TRICLOROET tu:.r10: 
8 
7•) 

FLUOROBENCEtlO: 
11.• 
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TABLA .4. 1 ESPECIFlCACION DE PARAMETROS UNIFAC V ASIGNACION DE GRUPOS MUESTRA 

! NUMERO DE GRUPO ASIGNACION DE GRUPOS 1'1UESTRA 
L- ------·--·-----------· -------- ---------- --·-· -- ·---..1 
¡PRINCIPAL SEC. NOMBRE R O P. HOL.. NO G P I O G P ¡ -----______ __j 
~:------ ·~-:-- -----L~~--·--~---~-~56-· 
! :e; L'~F-·.:: ::'.!:>::::: 

•i'.I 

' -''·' 

·L-· 

4:'." 
4:: 
~-

.:¡; 
<.l? 

44 

4~. 

' i 
1 4!: 

1 ., 
1 4o 

L ____ •. 

CF~ 

'-F~ 
CF 
Ct.JO 

78 Si lis 
.... <;, :;;11-./.-

2·:. ::-:1H 
8! Si 
8;:; Si.H~O 

s:. StYLI 

8~ SLÜ 

l .4(16•:1 

l .·:·105 
(l.t.150 
1 .:.31_,,, 

1 .61)35 
l .444: 
1 .::-851 
! • !)4:1'•) 
l .43:"-8 
1 :.·.•.130 
1 11..144 

"· :854 

CUrJ 1 MF 1;;; :: • 8591) 
CúNMe[H., ::: • ti3:.:o 
CON 1 CH: l:;;::: ::". 405(! 

:: . -::.~ 
.:?..1.:.·:· 

l . :3•) 
•). c.:_(• 

·:·. 4~·-· 
l :·•)'! 

! -·!>3 
l .':".',!:) 
.. 749 
•). 41 ·:1 
l .•1,.,2 
·). 7_,4 
l).4~-= 

··1.,..9:: 

1. : ... ·.::. 

::. 4:::!8 
::. 12(1 
~ • :31 :' 

77 .(19 

43.u3 

l '>9(• 
• ... ·_i.•)1 
31 •'-'l 
44 .•.11 

31 1 1 
3(1. 1•:• 
::'? ... •·? 

.-:e.r19 
·lti. !t) 

45.<)'? 
44 .(19 

14 .(11 

7::.(1:;· 
71.08 
7(1.•)7 

[•l MET ILr-'OFt"r~t.tl or~: 

-
ClET lLFOF"HAMlDA: 

~ 

'. 
F·ERFLUOROE. TliNO: 

-- 7~ 

BUTILACE"TATCJ: 
1 
2 
77 

METILSILArm: 
l 
78 

HEXAMETIL-DI S!LOY?.no; 
1 
8! 
84 

TRlETILAMlNA: 
3 1 

9"' 
ACETAMIDA: 

l 
9, 

N.N-METILEi ILAMIL'A: 
~ 

99 

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



1"MBLA 4.2 PARAHETROS DE 1NTERACC1 ON DE GRUPOS tanral, EN GRADOS KELVIN. 

t ---------------------------- -·· -- --- - --- --- -------------------- - ---------------
:NU'1ERO DE 

GRUPO 
.-"RlNClPAL 5 6 
------------------------------------------------------------------------------

o.ooo Bb.O~O 61.130 7b.500 996.~00 bq7.ZOO 

= -35. 360 0.000 38.810 74.150 s24. too 787 .600 
3 -11.120 3.446 o.ooo 167.000 b3b.100 b37 .300 
4 -69 .. 700 -l 13.6Ú(I -146.800 o.ooo 803.200 603.200 
5 156.400 457 .ooo 89.600 25.820 º·ººº -137 .100 
b lb.510 -12.520 -50.000 -44.500 249.100 0.0('10 
7 300,00\.'l 496.100 ).b~. 300 377.600 -229. too 289. 600 
a ~7'5.800 217.500 25.340 2:44 .:wo -451.600 -265.200 
q 26.760 4:?,q20 140.100 36'5.BOO 164.500 100.700 

1(1 505. 70ú 133.00(• o.ooo 0.00(1 -404.80(1 -340. 200 
11 114.800 13~.100 85.840 -17(•.000 245.4(•(> 249. bOO 
12 9ú. 490 -b2.550 0.00t) t).000 191.:2('•0 1'55. 7(11) 
13 93. 3,6(1 ~6.510 52.130 65.69(1 237. 700 3.39. 700 
14 -30.490 1. lb~· -4~.85(• ú.(")0 -164 ,(H)(1 -481. 7(10 
15 65.330 -25. 70ü -2:?. 31(• :-:n.ooo -150.000 -500.400 
lb -83.980 -29.380 -223.900 109.9(10 28.éOO -406.900 
17 533q. O(M) 0.0(,(1 650.400 979.81..•1) 529.00(1 5.182 
18 -101.bOO º·ººº 31.tl70 49.8(1(1 -132.300 -378. 200 
19 :::4.820 -40.b20 -22.970 -138.400 -185.400 157 .BOO 
20 315.3(1(1 1~64 .(11)(1 62. 32D :'b8.:!00 -151 ·ººº 10:0.ono 
21 91 .460 97.510 4.680 122.90(\ Sb:. 200 529.000 -- 34.010 tB.:'50 121.300 (1.(100 747.700 66q.9ü0 
23 36. 700 51.060 288.500 33.610 742.100 649.10(1 
~4 -78.450 160.900 -4. 700 134. 700 856.300 860.100 
25 -141.300 -158.800 -237. 700 375.50(1 246.900 6b1 .6(10 
2b -32.b90 t .996 10.3-80 -97 .oso 341. 700 252.600 
27 '5541 ·ººº (1.0(10 1824.000 -127 .800 561.60f'J o.ooo 
20 -52.650 16.62(1 21.500 40.bBO 823.500 914.:'00 
=9 -7 .481 o.ooo 'ZS.410 0.000 461,600 J0:'.800 
30 -25.310 o.ooo 157. 300 404 .300 521 .600 0,000 
31 140.0(.,0 o.ooo '221.~00 150.600 267 .600 O.OüO 
32 1'.28.0<)0 0.0(10 58. 680 0.000 501.300 o.ooo 
3! -31.521) 0.0(1(1 155 .. 600 291.100 721.900 o.ooo 
34 -72.880 41.380 o.ooo º·ººº Q,(1t)O 0.0(.10 
35 50.49(1 422.40!) -'2.504 -143. 200 -:>5.870 b95.oCtu 
36 -lb5.90(1 0.(1(10 0.00<1 0.000 0.(100 0.000 
'7 47 .41.) 1:'4 .~f'f'1 3qs.eoo 0.(100 738.9(10 528.000 

'ª -s.1:: ú.OC•O -237 .::oo -157 .Süo 649. 7(10 645.91)('! 
39 -31.950 249.000 -133.900 -240 .. 200 64.160 172.200 
40 14'7.300 o.ooo o.ooo 0.000 O.OO(I o.ooo 
41 529.000 1397.000 '317.600 615.800 B8.63ú 171 .. 0(>{l 
42 97 .900 O.C.00 -184.300 191.bOO 8'5.19(1 o.ooo 
e 109.21)0 o.ooo Z9J.800 221 .soo 04.95(• o.ooo 
44 272.CIOO O.OúO -288.(•00 -10'20.(t(l(I 0.000 -6b8.(l(l<) 
45 8960.(100 -963.000 -b3. 100 -196.000 o.ooo o.ooo 
4b -11.100 o.ooo -11.000 -36.61.M) o.ooo 0,0t)(l 

---------------- ------------------------------------------------------ -----
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TABLA 4.2 <CONTIN..JACJONI 

INUHERO DE 
1 GRUPO 
lf>RINCIPAL B 9 10 11 1Z 
1-------------------------------------------------------------------

l 1318.000 1333.000 47b.400 b11 .ooo 232.100 741.400 
2 270.b(H) 526.100 182.bOO -35.100 37.BSO 449.100 
3 903.800 13;2q.000 25. 770 o.ooo 5.994 º·ººº 4 5695.000 884.900 -52.100 o.ooo 5688.000 º·ººº 5 353.500 -259. 700 84.000 441.800 101.000 193.1(•(1 
b -181.000 -101. 700 23.390 306.400 -10. 720 193.400 
1 0.000 324.500 -195.400 -257.300 14.4:;:c.i 0.00•) 
B -601.800 0.000 -356.100 o.ooo -449.400 º·ººº q 47~.500 -133.100 o.ooo -37.3ó0 -213.700 º·ººº 10 232 .. 700 o.ooo 129.000 o.ooo -448.000 º·ººº 11 10000.000 -3b. 720 372.200 2390.000 o.ooo 372.91,.)0 

12 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo -261.100 º·ººº 13 -314. 700 o.ooo 5'2.380 -7.838 461 .300 (1.000 
14 -330.400 o.ooo o.voo o.ooo o.ooo º·ººº 15 -440.200 º·ººº o.ooo o.ooo 136.(1(1(1 •),Ot)O 

16 -598.800 o.ooo º·ººº º·ººº 0.000 0.001.."I 
17 -339.500 º·ººº -:s1n.100 o.ooo º·ººº ú.000 
lB -:s:s::::.900 -341.600 -51.540 o.ooo º·ººº ú.000 
19 242.800 º·ººº -287.500 Q.(1(10 -266.600 ú.000 
20 -bbl.170 0.000 -297.800 o.ooo -256.300 3¡:.;~.5c.1(1 

21 698.200 o.ooo 286.300 -47.SlO O.Ot..iO 0.(100 
22 708. 700 0.000 423.200 o.ooo -132.900 O.O•)G 
n 826. 700 º·ººº 552.100 o.ooo 176.500 488.90•) 
24 1201.000 10000.000 372.000 o.ooo 129,500 0.(1(1(1 
25 920.400 º·ººº 128.100 o.ooo -2:4b.300 0,(10(1 
2b 417.900 o.oou -142.bOO 0.000 o.ooo O.OOü 
27 360. 700 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº (1,000 
za 1081 .ooo o.ooo 303. 700 o.ooo 243.800 (•.00(1 
29 o.ooo º·ººº 160.600 o.ooo (1.000 239.8(•0 
30 23.480 o.ooo 317. 500 o.ooo -14b.30(1 (1,000 
31 º·ººº 838.400 º·ººº o.ooo 15:!.000 (1.000 
32 º·ººº 0.000 138.000 o.nao 21.9:20 t).000 
33 o.ooo O.OOü -142.600 o.ooo 0.000 0.(1(10 

34 o.ooo º·ººº 443.600 1).000 0.000 º·ººº 35 -240.000 0.(100 llú.400 o.ooo 41.570 (1,(1111) 

36 386.600 o.ooo o.ooo o.•JOo 0.000 o.ooo 
37 o.ooo 0.Q(IÚ -40.900 o.ooo 16.990 o.ooo 
38 º·ººº o.ooo º·ººº v.ooo 0.000 º·ººº 39 -287 .100 o.ooo 97.040 o.ooo O.OOCI (1.000 
40 º·ººº o.ooo 0,00•) o.ooo O.OOIJ 0.00(1 
41 284,400 -167 .30(1 123.400 0.000 -234,9(1(• b5.37(1 
42 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo º·ººº O.üOO 
43 (),(>(X_) O.OOc) o.ooo o.ooo o.ovo (1.úOO 
44 -1000.000 o.ooo -435.000 -b86.000 -463 .000 0.00(1 
45 0.(tóO O.<NO -444.00(1 -167 .000 (1,(10(1 0.•'.100 
46 º·ººº º·ººº 1530.0t)O -bO.BOu -466.001) º·'-"-'º 
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TABLA 4.2 <CONTlNUAClONl 

:----------------------------------------------------------------------
INUl'ERO DE 

GRUPO 
!PRINCIPAL 13 14 15 lb 17 18 
:-----------------------------------------------------------------------

1 251.500 391.500 225. 700 206.óOO 1245.000 287 .700 
2 214.500 240 .. 900 163.900 61.110 o.ooo 0.000 
3 32.140 161.700 122.aoo 90.490 6b8.ZOO -4.449 
4 213.tOO 0.000 -49.290 23.500 764. 700 52.800 
5 28.060 03.020 42. 700 -323.000 -348.200 170.000 
b -180.600 359.300 266.000 53.900 335.500 580.500 
7 540.SOü 48.890 168.000 304 .ooo 213.000 459.000 
8 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo -305.500 
q s.202 o.ooo o.ooo o.ooo 937 .900 165.10(1 

10 304 .100 o.ooo 0.000 º·ººº o.ooo o.ooo 
11 -235. 700 0.000 -73.500 º·ººº o.ooo o.ooo 
12 º·ººº o.ooo º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 
13 o.ooo o.ooo 141.700 o.ooo o.ooo o.ooo 
14 0.000 o.ooo 63.720 -41.110 o.ooo o.ooo 
15 -49.300 108.800 º·ººº -189.200 o.ooo 0.000 
16 o.ooo 38.890 865.900 º·ººº o.ooo o.ooo 
17 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo 
18 o.ooo o.ooo º·ººº º·ººº o.ooo o .. ooo 
l'I o.ooo º·ººº o.ooo º·ººº 617.100 134 .300 
20 -338 .. 500 o .. ooo º·ººº º·ººº o.ooo -313.500 
21 225.400 º·ººº º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 
22 -197.700 0.000 0.000 -141.400 o.ooo 587 .300 
23 -20.930 º·ººº º·ººº -293.700 o .. ooo 18.;tBO 
24 113.900 261.100 91.130 -lZó.000 1301.000 309.200 
25 o.ooo 203.500 -108.400 1088.000 323.000 o.ooo 
26 -94.490 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 
27 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 5250.000 0.000 
28 112.40(1 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
2'1 63.710 106.700 o.ooo ().000 o.ooo o.ooo 
30 o .. ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
31 9.207 º·ººº o.ooo 0.0(10 164 .400 o.ooo 
32 476.600 o.ooo o .. ooo o.ooo o.ooo 0.000 
33 736.'1.00 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
34 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
35 -122.100 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 
36 o.ooo 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 
37 -217.900 o.ooo o.ooo º·ººº 0.000 0.000 
38 0.000 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 
3'1 -158.200 o.ooo º·ººº o.ooo 335.600 o.ooo 
40 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
41 -247 .aoo o.ooo 284.500 o .. ooo o.ooo o.ooo 
42 o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 
43 o.ooo 0.000 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 
44 2880.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
45 -74.700 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo 
46 º·ººº 0 .. 000 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo . -------------------------------------------------------------------------
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TABLA 4.2 CCONTJNUACJON> 

:------------------------------------------------------------------------: 
INUt1ER0 DE 

GRUPO 
!PRINCIPAL 19 20 21 22 23 24 ' l ------------------------------------------------------------------ 1 
1 1 597.000 663.500 35.930 :S3.760 24 .900 104.300 

' 2 336.900 318.900 204.600 5.892 -13.990 -109.700 
3 212.500 537.400 -18.810 -144.400 -231.900 3.000 
4 6096.000 603.800 -114.100 o.ooo -12.140 -141.300 
5 6. 712 199.000 75.620 -112.100 -98.120 143.100 
6 36.230 -289.500 -3a.:;::o -102.soo -139.400 -67.800 
7 112.600 -14.090 325.400 370.400 353. 700 497 .500 
B 0.000 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 18~7 .1,.100 
9 481. 700 669.400 -191. 700 -294.000 -354 .600 -39.~00 

10 0.000 o.ooo 751 .900 o.ooo º·ººº o.ooo 
11 494 .600 660.200 o.ooo 108.900 -209.700 54 .470 
12 º·ººº -356.300 o.ooo o.ooo -287 .200 o.ooo 
13 o.ooo 664 .600 301.100 137 .800 -154.300 47 .670 
14 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo -99.810 
15 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 71. 230 
16 0.000 o.ooo 0.000 -73.850 -352.900 -8.283 
17 -216.800 o.ooo 0.000 0.000 0.000 8455.000 
IB -169.700 -tS3. 700 0.000 -351.600 -114.700 -165.100 
19 o .. ooo o.ooo º·ººº º·ººº -15.620 -54.860 
20 0.000 o.ooo 44.420 -183.400 76. 750 212.700 
21 0.000 826.400 º·ººº 108.300 249.200 62.420 
22 0.000 1821 .ooo -84.530 º·ººº o.ooo Só.330 
23 74.040 1346.000 -157 .100 o.ooo o.ooo -30.100 
24 492.000 689.000 11.800 17.970 51.900 0.000 
25 356.900 o.ooo -314.900 o.ooo o.ooo -255.400 
26 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo -34 .680 
27 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº o.ooc' :514.QOO 
20 335. 700 o.ooo -73.090 o.ooo -26.060 -60.710 
29 125.7VO o.ooo -27 ,940 o.ooo o.ooo 0,00(1 
30 0.000 o.ooo 0.000 o.ooo 48.480 -133.100 
31 o.ooo 0.000 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 
32 o.ooo o.ooo 0.000 -40.820 21. 760 48.490 
33 o.ooo o.ooo 1169.000 0.000 o.ooo 225.800 
34 329.100 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 
35 o.ooo o.ooo o.ooo -215.000 -343.600 -58.430 

"" -42.310 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 0.000 
37 304.000 898.200 428.500 o.ooo -149.800 134.200 
39 o .. ooo o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 -124.600 
39 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 -186. 700 
40 0.000 0.000 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 
41 -61 ,600 1179.000 0.000 305.400 -193.000 335. 700 
42 o.ooo 2450.000 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 
43 o.ooo 2496 .000 o.ooo o.ooo o.ooo 102.000 
44 0.000 0.000 (1.000 o.ooo o.ooo 0.000 
45 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo 0.00(1 Q,(1(10 
46 0.000 o.ooo ú.(100 ú.000 o.ooo ().(100 

: --------------------------------- ----------------------- ------------------ : 
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TABLA 4.2 <CONTlNUACION) 

1-----------------------------------------------------------------------: 
lNUl"\ERO DE 1 
1 GRUPO 1 
1 PRINCIPAL 2'5 2b 27 28 29 30 
1-----------------------------------------------------------------1 
1 1 321.500 bb1.'500 543.000 153.óOO 184.400 354.500 1 
t 2 393.100 357 .500 o.ooo 7b.300 º·ººº º·ººº 

3 538.200 lóS.000 lq4.900 52.070 -10.430 -64.690 
4 -126.900 3629.000 4440.000 -9.451 o.ooo -20.'360 
5 297.900 61.llO 157.100 477.000 147.500 -120.500 
b 17.120 7'5.140 o.ooo -31.090 37.040 º·ººº 
7 670,200 220.bOO 3q9.'500 88.100 0.000 188.00t..) 
0 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
q 174,500 137.500 2lb.100 -46.280 -tb3.700 

10 º·ººº o.ooo º·ººº o.ooo º·ººº 0.000 11 &zq.ooo o.ooo o.ooo tB3.ooo o.ooo 202.'300 

12 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 4.339 0.000 
13 0.000 95, 1.80 0,000 140.900 -0,538 0,000 
14 68.810 o.ooo o.ooo o.ooo -70. 140 0.000 
15 4350.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 
\b -06.360 o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo 0.000 
17 69q.100 º·ººº -62.730 o.ooo o.ooo o.ooo 
18 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 0.000 
19 52.310 º·ººº º·ººº 230.900 21.370 º·ººº 
20 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº º·ººº 
21 464.400 0.000 0.000 450.100 59.020 0.000 
22 0.000 o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo 0.000 
23 º·ººº (1.000 º·ººº l ló.600 o.ooo -64.7:>80 
24 475.800 490.900 534.700 132.200 o.ooo 546.700 
25 º·ººº 154.500 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 
26 794.40Q o.ooo 533.200 o.ooo o.ooo o.ooo 
21 o.coa -0s.120 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
28 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
29 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
30 º·ººº o.ooo º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo 
31 0.000 481.300 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 
32 o.ooo 64.280 o.ooo o.ooo Q.ooo o.ooo 
:n 224 .ooo t2s.3oo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
34 º·ººº 174.400 ú.000 o.ooo o.ooo 0.000 
35 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 85.700 o.ooo 
36 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 
37 o.ooo 379.400 o.ooo 167.900 o.ooo 0.000 
38 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
39 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo -71.000 0.000 
40 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
41 11.07 .000 0.000 0.000 885.S<JO 0.000 0.000 
42 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 
43 º·ººº º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
44 o.ooo º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 
45 0.000 º·ººº o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 

• 46 0.000 0.000 o.ooo o.ooo Q.(100 0.000 
1 --------------------------------------------------------------------- -.- : 
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TADLA 4.2 C CONT I NUACI ON) 

!----------------------------------------------------------
INUl"'IERO DE 
: GR<PO 
IPRINCIPAL 31 32 33 34 35 36 
: -----------------------------------------------------------

l 3025.000 335.800 479.500 298.900 526.500 689.000 
2 o.ooo o.ooo o.ooo 31.140 -137.400 o.ooo 
3 210.400 113.300 -13.590 o.ooo 169.900 0.0(10 
4 4975.000 o.ooo -171.300 o.ooo 4284.000 º·ººº 5 -318.900 313.!500 133.400 0.000 -202. t(ll) º·ººº b o.ooo o.ooo 0.000 0.000 -3q9.3VO 0.0(1(1 

7 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo -139.000 16(•.8(11) 
8 -b87.t00 0.000 o.ooo 0.000 0.000 n.0(10 
9 a.ooo 53.590 245.200 -246.600 -44.580 0.(100 

10 o.ooo o.ooo (1.000 o.ooo 0.(100 o.ovv 
11 -101. 700 148.300 º·ººº o.ooo s2.oao o.ooo 
12 0.000 o.oou o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
13 -20.110 -149.500 -202.300 o.ooo 172.100 º·ººº 14 o.ooo 0.000 0.000 o.ooo o.ooo º·ººº 
"' o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº lb o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo (l,(t(J(I 

l7 125.300 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 
18 o.ooo 0.000 o.ooo O.OCIO o.ooo 0.000 
19 o.ooo 0.000 o.ooo -203.000 o.ooo Bt .570 
20 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 1).000 

21 o.ooo º·ººº -25.900 o.ooo o.ooo º·ººº 22 o.ooo 177.600 o.ooo o.ooo 215.000 º·ººº 23 o.ooo 86 .400 1).000 o.ooo 363. 700 º·ººº 24 o.ooo 247 .800 41.940 o.ooo 337. 700 0.V(H) 
25 o.ooo o.ooo -60. 700 o.ooo o.ooo º·ººº 26 139.800 304.300 10.170 -27. 700 o.ooo º·ººº 
27 o.ooo o.ooo 0.0(1(1 o.ooo o.ooo o.ooo 
28 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 
"" o.ooo o.ooo o.ou1..1 o.ooo 31.b60 º·ººº 30 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 31 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo -417.200 (1.000 

32 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 
33 o.ooo 0.000 o.ooo 0.00(1 o.ooo 0.000 
34 o.ooo o.ooo o.cioo o.ooo o.ooo º·ººº 35 535.800 o.ooo (1.000 o.ooo 0.00(1 (1.0vO 
;,;¿ o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 o.oou 
37 o.ooo o.ooo o.ooo 0.00(1 fl.(11)1·1 º·ººº 38 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 39 -191.700 o.ooo o.ooo 6.b99 136.60(1 º·ººº 40 o.ooo o.ooo o.ooo 1).0(10 o.ooo ü.000 
41 o.ooo 288.100 (1.000 o.ooo -2q. 340 -s:..9tO 
42 o.ooo 0.000 0.(100 o.ooo o.c.oo 0.000 
43 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 44 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 11.000 o.ooo 
45 O.OOl"..1 0.000 O.iJOO (t.000 (1.000 0.1)(1(1 

46 o.ooo (1.(t{IO 0.(t()() o.ooo O.úOO (),(ll)Ú ' ----------------------------------------------------------- --- - -- -- - --- ---
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TABLA 4.2 tCONTINUACI
0
0N) 

:------------------------------------------------------------------------
!NUMERO DE 

' GRUPO 
!PRINCIPAL 37 30 39 4(1 .. 42 
!-------------~------.:.------------------------------------------------

' -4.189 "'!25.000 485.300 -2.859 387 .100 407 .200 
2 -66.460 o.ooo -70.450 o.ooo 48. 330 0.000 
3 -259.100 389.300 245.600 º·ººº 103.500 551 .900 
4 o.ooo 101.400 5629.000 º·ººº 69. 260 683.300 
5 225.800 44. 780 -143.900 0.1."IOO 190.300 269.10(1 
b 33.470 -48.250 -172.400 º·ººº 165. 70(1 o.ooo 
7 0.0(10 0.0(10 319.000 o.ooo -197.500 º·ººº 0 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº -494 .~t.Jl.1 
9 -34.570 º·ººº -61. 700 0.000 -18.800 0.000 

10 o.ooo º·ººº o.ooo 0.0(•0 o.ooc1 º·ººº 11 -83.300 o.ooo o.ooo o.ooo 560.200 º·ººº 12 o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº -70.240 0.00(1 
13 240.200 o.ooo 254 .eoo o.ooo 417 .Q(I•) 1),00t'1 
14 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo º·ººº 15 o.ooo 0.000 o.ooo O.C100 -38. 770 •).0(1(1 
lb o.ooo 0.000 o.ooo 0.(l(l(I o.ooo º·ººº 17 o.ooo o.ooo -293.100 o.ooo 1).(11)0 t).(10() 

10 o.ooo o.ocio o.ooo 0.(100 O.Ot)O 0.(100 

19 3.509 o.ooo º·ººº (l.(l(l(l 120.31..1(1 (.1.(1(1(1 

20 -11.160 o.ooo o.ooo 0.000 -337 .ooo 169.300 
21 -245.400 o.ooo º·ººº o.ooo 0.00(1 1),Q(U.1 

22 o.ooo º·ººº o.ooo º·ººº -96.870 O.OOc.1 
23 11.200 o.ooo 0.00(1 o.ooo 255.8(1(1 ú.(lt)(l 

24 187.100 215.200 490.600 o.ooo 256.5•)0 639.3(1(1 
25 º·ººº 0.00(1 º·ººº 0.000 -145.100 li.000 
2b 10. 760 o.ooo o.ooo o.ooo 0.0•10 0.0(11) 

27 º·ººº o.ooo 0.000 º·ººº 0.(11)(1 0.(1(10 

20 -47 .370 o.ooo o.ooo o.ooo 469.800 0.0(1(1 

29 O.O(JO o.ooo 79.920 O.OlJO 0.000 (1.0úO 
30 0.000 o.ooo Q.(100 0.000 o.ooo 0.r)t.)ú 
31 0.000 o.ooo 302.200 0.000 º·ººº C1.00u 
32 0.000 o.ooo o.ooo º·ººº 68.550 º·ººº 33 0.000 o.ooo o.ooo 0.000 0.•)00 º·ººº 34 0.000 o.ooo -119.800 0.000 0.(100 o.ooo 
35 º·ººº o.ooo -97. 710 o.ooo 153. 7(1t) o.ooo 
3b o.ooo o.ooo º·ººº o.ooo 423.400 o.ooo 
37 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo 730.Búú (J.O(l(l 

30 º·ººº o.ooo º·ººº o.ooo ú.000 (1.000 
39 0.000 o.ooo 0.00(• 0,(11)(1 (1.0(lt) (1.(10(1 
40 0.000 o.ooo º·ººº 0.000 o.ooo o.oon 
41 -1qa.ooo º·ººº º·ººº º·ººº 0,(1(10 o.ooo 
42 º·ººº o.ooo º·ººº º·ººº º·ººº o.ooo 
43 0.000 o.ooo 0.•)00 o.ooo º·ººº 639.301) 
44 0.00(1 o.ooo 0.000 0.0(10 0.000 o.ooo 
45 º·ººº º·ººº 0.000 o.ocio º·ººº t.i,000 
4b 0.000 0.1.100 0.000 º·ººº º·ººº IJ,íJOO 

: ------------------------------------------------------------------ - - -- - - - --
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TABLA 4.2 <CONTINUAClON> 

!-------------------------------------------1 
INUl'IERO DE 1 
1 GRUPO 
JPRINCIPAL 43 44 45 4b 
1----------------------------------------1 

1 327.000 383.000 -1'380.000 729 .. 000 1 
2 o.ooo o.ooo -2340.000 o.ooo 
3 254.:SOO 109 .. 000 75.900 784 .. 000 

• 355 ... 500 1320.000 492.000 :sa...ooo 
5 202 .. 700 º·ººº 0.000 o.ooo 
b 0.000 214 .oou o.ooo o.ooo 
7 o.ooo 3b5.000 o.ooo o.ooo 
B 0 .. 000 0.000 ú.00\.') o.ooo .. a.ooo 135 .. 000 -lbB0.000 -sa.ooo 
'º 0.000 -7.180 "333.000 6810.000 
11 0.000 -54,.bOO o.ooo b9b0.000 
12 o.ooo o.ooo o .. ooo o.ooo 
13 o .. ooo 5780 .. 000 131.000 o.ooo 1 
14 o.ooo o.ooo o.ooa o.ooo 
15 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
lb o.ooo o.ooo o.ooo o .. ooo 
17 o.ooo o .. ooo o.ooo 0.000 
lB o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
19 0.(•00 o.ooo o.ooo o.ooo 
w 127 .200 o.ooo 0.000 0.000 
21 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
22 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 
23 o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo t 
24 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 
2S 0.000 o.ooo O.OQO o.ooo 
2b 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 
27 o.óoo 0.000 o.ooo 0.000 
29 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
"-" o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
30 o.ooo 0.000 o.ooo 0.000 
31 o.ooo 0.000 o.ooo 0,000 
n 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 
33 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
34 o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 
35 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 

"" 0.000 0.000 o.ooo o.ooo 
37 0.000 º·ººº 0.000 o.ooo 
38 0.000 o.ooo 0,000 o.ooo 
39 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 
40 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
41 o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 1 
42 498.800 0.000 o.ooo o.ooo t 
43 0.000 0.000 o.ooo 0.000 

•• o.ooo a.oc;o 0.000 o.ooo 1 
45 o .. ooo 0.000 o.ooo 0.000 
4b o.ooo 0.0(10 o.ooo 0.000 1 :------------------------------------: 

- 65 -



En .asta sección se da una lista de los parámet.r0s de 

int~r~cción d~ grupos a~m y la~ constant.es de los ~1·upo~ 

purvs f<k y Qk, que son necesari•:is para el método. 

Los valores de Rk y Qk son en pocos casos calculados 

utilizando la ecuación 4.6 ) . En la tabla ( 4.1.) se 

listan estos valores para los grupos principales y sub

grupos. 

La tabla ( 4.2 ) proporciona los parámetros de interacción de 

grupos, anJn. 

4.3.- Ejemplo de Cálculo para Predicciones de Coeficientes 

de Actividad por UHIFAC. 

Definición: 

Cual es el coeficiente de actividad para la acetona en la 

mezcla de Acetona (1) - Pantano (2), si el sistema esta a 

307" K y Xl = 0.047 ? 

El pantano (2) esta formado por 2 grupos CH3 - y 3 grupos CH2 

La acetona es formada por 1 grupo CH3 - y grupo CH:i. CO -
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Solución 

·~~Q~-,~ mnm11' ~· Qk 

CH> o. 9011 0.848 

CH: 2 o. 6744 o. 540 

CH>CO 22 1.6724 1.488 

ACETONA {l): PENTANú { 2): 

6 CH3 6 1 ( 2) 5CH3 

6CH3CO 6 CH 2 

2 

De la ecuación ( 4.8 

Ti y qi 

Tl = 61(ll * R1ll) + 622(1) * R22(l) 

TI= l * 0.9011 + l * 1.6724 =2.5735 

qt= 1 • U.648 + • l. 488 = 2. 336 
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T2 b1(2l ·• Rt(21 + ;:.:;z1~1 • R22r::1 

Tl 2 < 0.9011 + 3 ' 0.6744 : 3.8254 

q2 6112.l * Qi<2> + &2<2> * Q:utzJ 

2 * 0.848 + 3 • 0.540 3.316 

De la ecuación ( 4.7 }: 

j 
ln r1c = ln t1/i« + z/2 ( ql 111 81/ti ) • 11 -t1/x1 o:xJ lj) 

1- ( 4. 7 ) 

z/2 ( Ti - Qi ) - ( Ti - 1 ) z 10 

01 Qi Xi / X Qj Xj li -; Ti Xi / l: Tj Xj 

4'1 Tl • Xl / Tl *- Xl + T:X2 

t1 2.57 • 0.047 2.57 • 0.047 + 3.82 •. 953 

0.03~11 0.96789 

Bl Xl ... q1 / Xl • q1 + x:: ... q:: 

~1 2.336 • 0.047 / 2.336 * O.U47 + 3.31C • 0.953 

01 0.03358 -----> 02 0.96642 

11 010 / (2.573-2.336) - (2.573-1) 
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11 -0.3860 

12 10 / 2 (3.825-3.316) - (3.625-1) 

12 -0.2784 

Ahora sustituyendo en la ecuación ( 4.7 ): 

ln f1C= ln (0.032/0.047J•l0/2•2.336+ln (0.0335/0.0321)-0.386 

+o.~:ll/0.047(0.047•0.386w0.~5~t0.~184l 

ln f¡C= -•J.0505 

De la tabla ( 4.4 l• 

476.4 "K 

a1,.;: a2. 1 a1, 1 a2 2, 2 2 O "K 

De la ecuación l 4.11 ); 

QJ. 22 Q2 '2 2 exp (-47'3 .4/3il?) = o. 2119 

Q2 o.¡ U22,:l exp ( -~76 .7~/3U7)= 0.916~ 

UI ¡ (.:::,1 ÚI, ~ = ü~.:: + !.i:::2,;;;; = J 

Para Acetona pura se usa la ecuación ( 4 .1 O ) : 
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lCa :!: 6alJ) XJ /:E :E 6n(J) XJ 
J J D 

Xl ¡11:éi1( l lx1/61ll l•x1+ó22\l >•x2:=l•O 5/l•U.5+1•fl.~=0.5 

X2 i < 1 ) =b 2 2 1 l i 1 X:iil 2/ó l e 1 l •x l +O 2 2 < l l *x:: = l •O. 5/1 *º. 5+1*0. 5::0. 5 

81<•>=Q1•X1/Q1*X1+Q2,•X22=0.848•0.5/0.S4B•0.5+1.488•U.5 

81tll:0.363 ---------> 8221ll:U.637 

Sustituyendc en la ecuación ( 4.9 ): 

lo TK = Ql (1-lo (IBm!l.c)-:;:((BmOCm)/(IBnOna)) -------( 4.9 ) . . 

(822D1 .z:/BzzQ:z,22))) 

ln Ttll>~ 0.848(1-ln (0.3630~1+0.637*0.~165)-

(((l.363•!/0.363•1+0.637•0.9165)• 

(0.637•0.2119+0.363•0.2119+0.637•1)) 

ln T111 l:0.4089 

ln T22f ll=Q22Cl-ln{81Q1 ,:.:.::+EU2~2: ,2:)-1\9a1;:2,1/61Q1 ,1,. 
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lr. T.i::<IJ= 1.485 Cl-ln: (J 3&3• o.~11~ ... O,i:j37 * ll-

1 \L.~~~ª 0.~17~ / Íi,jti~ • l + ü.tiJ7 • J.~l~~, 

('.J 637 • l .r ÍJ.36.3 ... o.:.t19 .. 0.6::1 • r ;1 

In ~nCtl: 0.1388 

Para xi=0.047, se usa la ecuación ( 4.10 }; 

X; Ó J ( 1 ) X 1 ,._5 ! ( :: } X;: r';< l ( 6 ':, 1 l ; +.j 2 ".:. ( l ) : +X:: [ ~ l '. 2 ) .;.,t,;: \ 2 J 1 

X: :,:J ~..;,+::..•r-.s:.,J, .IJ'Í"t1·1 l• .953í:2+3·; 

Xt 0.4019 

X2 0.5884 

X20 O.Ou97 
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~' 0.648•0.40l9/U.848•0.4U19+0.54•0.5884+1.488*0.0097 

91 0.5.U65 

81 0.54•0.5884/0.848•0.4019+0.54•0.5884+!.488•0.0097 

e, o. 47:;1 

ü.U2H 

De la ecuación ( 4.9 ): 

ln T22 Q22 ( 1- ln( 8101.22 • 8202,22 + B22Q2:,22)-

81Q22,1 / 9101,1 + 9:?,02,1 822{h2,1)+ 

022,022,22 / 81Q1,22 • 8202,22 + 822022,22 l ) 

ln T2: =1.488 ( 1-ln ( 0.5065 * 0.2119 + 0.4721 * 0.2119 + 

0.021481) - (tú.5065 t U.9165 i 0.5065 • l+ 0.4721*1 

+U .. 24 • 0.9165 1+ !ú.4721•U.9!65/0.5065'1+0.472ln+ 

0.0214•0.9165)+(0.0214•!/0.5065•0.2119+0.4721•0.2119 

~0.0214•1) 1 

ln T2 2 2.2067 
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d~ rn~~~r~ sicilar ; ln ·11 O. Of!l4. 

4' - ; . 

ln f1K 

ln rtR 1 • (0 0014 - 0.4089 ) • • r .2007 - 0.13891 

ln [tii. ! 660:. 

===> lr:. fl 

ln ri l.66~3 - 0.0505 o ri 5.00 

E.ste valor de f1 es .:=amparado con un valor ex¡:•erimental de 

4.4. enccn~rado en 7.~ ~o.H. H. B~eber and A -- K3rr, w. 

Chem. Eng. Data (1962). 

4.4 Evolución y Aplicación del Hét.odo de Contribución de 

Grupos OH! FAC. 

A ~c~~inuacl~~ s& descrih~ je ~~n~ra tr~ve cual ha sido l~ 
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Como s~ h~bi~ mencionado anter1o~ment~. e~ 1975 Freder1s!.·~~ 

<17l publ1cc! un traba.;o 

hidrocarburos clor1n?do5, ~~1n~~ y r:~r:l~~- El ~r~b~:c 

or1~1n~l conE1dero ~5 difere~tes grucos f~~c~cr.ales. oe~~e 

entonces el tri'~-"'JO ~c~rc &~ mP~cdc u~·lFAC ~.& ccn':.:.r1L·~=::. e

~n e~it1er:o carp e~·tender SL! ~~~~:.~bil:~~d v a~l1=~b:l1~3~ 

cara el d1seRo ~e oroce~os ~e sep~rac16n. 

cu~l1c~ron uG ~rftbaJo sobre el D1se~a Co~=L1t~r1:~do de 

Columnas de Dest1l.,;.c1t:·'"" M1.1lt1ccrr:;ion1?-:te usa.neo !'"'~t.c~o :::r.: 

Co~tr1t:.u=,;...:-i de Grupo=: UtJlFHC: CJar.:, el Cál:::ulo dl: C::oe.::.ciG;·.tr.-·:i 
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d&. liquidos 

Abrahms y 

propu.;st.a por Guggehhe1m {181 T" gent:ra:i..:.z.:..da [.»:•r 

Prausnitz (15) y apiic~~~ 

dentro de las =oléculas. 

Como ya cencioné·, !..:;,s coeficiente.s .j;;: a·::-ti ... ·idad resultan 

ser do: sur.:ia importancia para el cálculo del factor rle 

separación r: requ.;rido para el diseño cie procesos de 

separación, por lo que UNIFAC proporciona una herramienta muy 

~til para ~stos cálculos. 

Ya para 1977 se habian de~~rrninado paráme~ros de interacción 

de grupos para más de 50 grupos funcionales diferentes. Para 

ese entonces las bases del método UNIFAC cubrían 70':;; de todos 

los datos publicados de equilibrio liquido vapor para 

me=clas no electrolíticas a pre51ones bajas y moderadas. 

Estos pará~etros de interacción de grupos estuviGron basados 

en da~o5 de eq~ilibrio de 2.500 sistemas binarios, los cuales 

fueron s.aleccionados a partir de un conjunto de datos de más 

de 4,000 sist~mas binarios alwacenados y colectados la 

University of Dortmund por Gmehling y Onken {19). Estos datos 

fusran co~plero8n~ado~ con d3~os de Wichterde (20). 

La detercinaciSn de los ~2rá~etrvs de inter3cción de grupos a 

partir de la base de datos proC"edi•.'Í como sigi_JP : 

1) ?ara los datos Termodinámicamente consistentes 

(Christiansen and Fredenslund, (21), los coeficientes ci& 
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JUrg~n Uraehl1ng y Peter Ramsussen 1~41. en el 

que nue\·.:>-s pariinetn·s tul.".·1 · 11 revvrtn.jvs para ochc. grupoe. 

diferentes previamente nv .::ub1ert.vs pur UNIEAC en 1977, y 

algunos de los paramet.ros previamente publicados 

anteriormente ~ esta primer revisión fueron revisados sobre 

las bases de nuevos datos experimentales liquido-vapor. En 

esta revi.sión, la definición ciel grupo alcohol fue modificada 

haciéndola UNlFAC más fácU para usar y rna~ confiable para 

mezclas conteniendo alcohol 

Los nuevos ocho grup·-"' cii ferente~ que fueron in(""lui dos en 

esta Revisión y Extensión fueron los grupos ami nos 

terciarios, formatos, broma~os. iodatos, metanol-etiol, 

furfural, piridlna y glicoles. 

En &st.a Revisión y Extensi6n de UN! FAC fueron revisados 46 

par:ámetr()S de interacción de grupos previamente report..ados en 

1977, estos fueron de una mayor calidad que los anteriormente 

calculados y logrando cubrir un mayor rango d~ temperatura 

Asimismo, se definió un nuevo grupo alcohol ( OH l. siendo 

mas flexible que el anteriormenta definido por rrede:nslu1Hi ci. 

19i';'. el .:ual consi.h-,rat.a a es~.e come.. un gi·upo ma$ grar.de 

~onteniendo 2 át.omos de carbono y a un lado el OH. siendo 

posibl<:> ,...,,n -:'-t.e predec1r las prop.iP.ciac1es :i-'! muc;hos ! .pos r\e 

l ·· .Jl1·-·, ~-~ • >-•.:ept..o par=s ... '!'~.e nut-•:c 

grup· 
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contef\~e."lé-: ,,>\Cr:;licl.e-=: que ccn =~ ar,t.e:O-l..-::,.- e: ~u;-. te1 ... ~ ~i_r\c.:· 

c:.ubqn .. :ncs ·1 Lin n3.ra"ne':.ro es¡:"eCl."-'1 ;--i'\rr.i e1 et~r.cl. 

de grupos en~re El ale~~= !LM~I y e1 alqueno tL=C> fuer~n 

····.ir.i.t..; ;:~ra 

:'<;;4 ••'. fueron medJ.dc-:= ;:e·· Alessl. (26>. Este :r:l.~mo fue ~'..'..i.en 
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~n lo que respecta al gru~o ~~ter, e~te es det1nido ~n +c~~a 

:;rupo CCJO m~v;; 

predEc1r ::cef1c::.er.tes we ac:t.lVlda.d para me;:clas que contenoan 

ésteres de ácidos acetic:os o propanóicos ó derivados de 

&stos, fallando el Metodo !....'~lFi~C para el de me=cla-: 

Por :.o ~nter1or, se pr=.·ouso utili=at- e--1 gi-upo ester como COO, 

s1er1do la apl !Cac.i'.'.:lr e-= e!;. te i::rupc 1 a '.:In p'.3".1er- ~p·- >.>tl 11::¿.é::; 

solamente cuando sea 1moos1ble ut1l1::c.r el grupo CCOO. por 

e;em~lo para los ecr-i l~tos .,. ber.=~atos. 

En 1986. Ma,..-i.:. ta Mul, l opahv.;i:n r' 

publicaron Datos de Equilibrio Liquido- Liquido para el 

cé.lc1.~lo -::1~ E::tra~cior, de Aromát1ccs u=...3nr1o el Modelo UNJFAC 

Mod1·fl~ado. 

En e!O:.te tr.;;.::;¡,:o u~1li::aro'1 el rnode!C de Ur-IIFAC f~!::•d.lfJcado 

para la predic:~iór. de equil1br10 liquido-liquido para la 

e.i.:tracc.lOn de sistemas mul~ico~ponPntes ~romát1cos. Los 

diluc10n inf1n1ta para la e~alL·ación de 1cs ~aráme~rcs do 

interacci~n oe gr~pcs e~tre al o~r de qrupos de CH~-~u¡fol~ne 

\' SUE coef1c1entes =~ temppr~~~ra. ~~to= ~ar~~e:ros oe ~rupos 
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ESTA 
SAUR 

TESIS 
OE LA 

de es to.5 

no DEBE 
SIBLIOTECA 

parámetros :ue~on 

li t~ratura. 

comprobl:::i::::.s comparandv los 

Anteriormente, se babia utilizado ~1 modelo ONIFAC para la 

predicción de datos de equilibrio multicornponente liqujdo-

liquido para la extra~ción de aromáticos ligercs a partir de 

nafta refor::i.;.Ja con sulfolane c._;,~-:i i:l :;o.!.vent.~ polar. :.os 

parámetros binarios de interacc16n de grupos para todos los 

posibles pares de grupos involucr.3dos en los cálculos ex~epto 

el CH2-sulfolane. !ueron ev~!~a~~s part:r de da~ 

equilibrio liquido-vapor de miscibil1dade;;. b::-.ar!.aE, der.o.., 

para este .~ltirno par fue evaluado a partir d~ s~.:Jbiiida~ 

mutual (Karvc, (:.8)), de ¡a rniscibilidad bir.ari'1 pare.:..::.~ E:! 

este trabajo, los co~ficientes jo:- actividad isobáricc,s .5: 

dilución infinita fueron empleados para la evaluación del par 

de parametros de interaccion de grupos GHi-sulfolane. El 

modelo ONIFAC nodif.:cad~ ~5) ccr. la .::e¡;.er.Cencia 

temperatura sobre les pará~etr~s de in~~racciln de grupos 

sugerido por La~sen (29J han sido considerados para la 

predicción de los datos de equilibrio de ~ulti~omponentes 

liquido-liquido. 

Los erupos binarios dé p.5.r:irne-:.ro~ de i:-;t.~r3.::r:-iCn en'tr-e ~1 par 

de- grupos CH2-sulfc . .:.an-:- t.3r. si,:fo evaluados t:·or 1·~ducción de 

estos dat.os y adoptando la tE:cnlca de bU5qu~da simplex 
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modificada por Nelden y Mead. Esto involucra un anAlisis de 

regres16n estadística sobre todos los datos experimentales 

para minimizar y seleccionar la función objetivo la cual 

incorpora las 

isobáricos. 

variaciones de te~peratura de los datos 

En este trabajo se deJDOstró la aplicabilidad que tiene el 

modelo OHIFAC modificado y su validez para evaluar los 

parámetros de interacci6n de grupos por los coeficientes de 

actividad a diluci6n infinita, para los datos de equilibrio 

liquido-liquido 

APLICACIOM DK OMIFAC. 

A continuación se esquematiza las aplicaciones actuales del 

modelo UHIFAC: 

i) Calculo de equilibrios: 

- Liquido-vapor 

- Liquido-Liquido 

- Solido-Liquido 

- Liquido-Liquido-vapor 

11) Calculo de Propiedades Ter-.odináaicas: 

- Presión de vapor 

- Constantes de Henry 
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- Entalpias de Mezclado 

- Puntos de Flash para mezclas liquidas flamables 

Como eJeroplo ilustrativo de aplicación del Método UNIFAC para 

cálculo de propiedades termodinámicas, a continuación ~e 

describe el trabajo para el cálculo del punto de flash en 

mezclas. 
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CALCULO DK PUNTO DI FLASH 

En 1962 se publicó un trabajo por Jurgen Gemehling y Peter 

Rasmussen (30), en el cual se demostró la aplicación del 

Método de Contribución de Grupos UHIFAC en la predicción del 

punto de flash (flash point) de mezclas liquidas binarias y 

multlcomponentes. Si bien el punto de flash no es una 

propiedad fisica fundamental esta es requerida para 

clasificar liquidas combustibles de acuerdo a su relativa 

flamabilidad, por lo tanto resultan importantes en 

regulaciones para el manejo y almacenaje en la industria 

química. 

El punto de flash para un componente puro i puede ser escrito 

como la temperatura Tr para lo cual: 

1-------------------------------------(1) 

y para mezclas binarias y multicomponentes 

>: (P1/L1) = 1 
i 

donde: 

l= 1,2, .•• , M ---------------(2) 

Pi presión parcial del componente l en mezcla aire-vapor la 

cual esta en equilibrio como la mezcla liquida. 
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Li t!S la presión parcial en mezcla gas-aire con una 

composición correspondiente al liml te inferior de 

flamabilidad del componente puro. 

li es calculado 

Li (t) L<(25) - 0.182 ( t-25 ) / Bo<----------(3) 

donde: 

li(~) y li(25) en KPa y son los limites inf~rlores de 

flaroabilldad a t c·c) y 25 ·e respectivamente; Hci es el 

calor neto de combinación en KJ/mol. 

La presión parcial Pi corresponde al equilibrio liquido-vapor 

a la temperatura t y puede ser calculada usando la ecuación 

de mezcla vapor-aire de un gas ideal 

donde Xi es 13 fracción mol del comPonente y Ti es el 

coeficiente de actividad y psi es la presión de vapor del 

componente i a la temperatura T. 

La p&¡ puede ser calculada por medio de la ecuación de 

Antoine: 
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log pa, A1 - B1/{t..C1) ------------------------(5) 

En resumen, la Ti es calculada del equilibrio liquido-vapor a 

través de ONIFAC, obteniendo excelentes predicciones al ser 

utilizada para calcular el punto de flash de mezclas binarias 

y multlcomponentes en virtud de que los resultados obtenidos 

con respecto a los valores experimentales son satisfactorios. 

Estas predicciones son confiables tanto para mezclas que 

contengan componentes combustibles como para aquéllas que 

contengan compuestos no combustibles como el agua. 
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V APLICACION DK UNIHAC AL 

DISKRO DE COLUMNAS DE 

DKST:X:LACION 



V. APLICACIOM DK ONIFAC AL DlSKílO DK COLIJl!HAS DK DKSTILACIOM. 

Desde el punto de vista de 

descripci6n del Método de 

la termodinámica clásica, la 

Contribución de Grupos UNIFAC es 

ahora completada. Se ha visto que ON1FAC proporciona un medio 

exacto y confiable para la estimación de composiciones en 

equilibrio de fase para muchas me~clas de interés en la 

tecnologia quimica. Hay numerosas situaciones donde UNIFAC 

puede ser 

ilustra la 

ejemplo en 

empleado en la práctica. En esta sección se 

aplicación práctica de UNIFAC con un importante 

el DISE~O de una Columna de destilación para la 

Separación de Mezclas Multicomponentes. 

No es el propósito de este trabajo dar una descripción 

detallada del programa para el DISEAO de una Columna de 

Destilación, mas bien es mostrar con un ejemplo como UNIFAC 

puede ~er incorporado a un procedimiento de DISE~O de 

columnas. 

El ejemplo esta basado en el método para el Cálculo de 

Destilación de Hulticomponentes de Naphtall and Sandholm. 
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5.1 CALCULO DK DKSTILACIOll HOLTICOllPOllltMTK POR LINKARIZACION 

La técnica desarrollada por Naphtall and Sandholm para el 

DISEAO de Columnas Hultlcomponentes. fue seleccionada por las 

siguientes ventajas: 

1) La presencia de soluciones no ideales asi como la 

eficiencia de Murphree por plato son tomadas en cuenta 

de manera rigurosa. 

li) El método es flexible, porque puede ser usado para 

destilaci6n, extracción y absorción, además pueden ser 

especificadas un determinado número alimentaciones y 

corrientes laterales de salida, cosa que no pueden 

otros, por ejemplo Wanna-Heulel que solo sirve para 

destilación. 

Asl mismo, las condiciones para el reboiler y condensador 

pueden ser especificadas. 

111) El método converge rápidamente ya que la solución se 

obtiene mediante una reducción cuadrática de los 

errores.o. 

Las ecuaciones de conservación de masa, energía y de 

equilibrio de fase son referidas para cada componente y cada 

etapa. Las ecuaciones resultan tes tienen una estructura 
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tridiagonal, lo cual permite una solución rápida por 

iteración de Ne~ton-Raphson. La técnica es descrita 

brevemente en esta sección. 

La configuración de la columna de destilación utilizada es 

mostrada en la figura 5.1. En el programa usado aquí, la 

columna de destilación puede ser considerada hasta con 50 

etapas, 10 componentes, un condensador parcial y un nümero de 

alimentaciones ¡· corrientes laterales. Cambios en estas 

limitaciones pueden ser fácilmente hechas. 

El usuario debe especificar: 

- Número de etapas. 

- Eficiencias de etapas. 

- Localización de la alimentación y corrientes laterales. 

- Composiciones de alimentación, flujos y estados térmicos. 

- Presión de la columna. 

- Condiciones de fase en las corrientes laterales y flujos. 

- Relación de reflujo. 

- Flujo del destilado. 
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La nomenclatura para una 

incluye la pos! bilidad 

etapa n arbitraria, la cual 

de alimentaciones y corrientes 

laterales, es dnda en la figura 4.1. 

En lo siguiente, H es el número total de componentes y N el 

número total de etapas incluyendo el reboiler (N = 1 y el 

condensador ( n = N ). Para la etapa n se deben establecer 

las siguientes relaciones independientes (funciones de 

discrepancia) Fkcn,i), las cuales dében ser satisfechas. 

BALANCE DK l!AT&RIALKS (k:l). 

Ft(n,1) = (l+SLn/ln,i+(l+SVn/Vn)Vn,i-vn-1,1-ln+l,i-fn,i =O 

5.1 

n = 2, 3, ... , N-1 

F1(1,il=(1 + SL1/L1)l1,1+(l+SV1/V1)v1,1 - 12,1 - fl,i O 

5.2 

~--------- ( 5.3 ) 

VN es el destilado y Lt el producto de los fondos. 

Las ecuaciones (5.1) hasta {5.3) comprenden N *· H relaciones. 
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Figura 5 .l. 

CONFIGURACION DE COLUMNA DE DESTIIJ\CION 

L 
Sn 

N - 1 

n 

Destilado 

QN 

i.-~-----Alimentaci6n 

V ,__ ____ ,.. Sn + 1 

Alimentación 

Fn, fn, l 

01 

Productos 
>-----~ de 

Fondo. 
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Figura S .1. (Cont.) 

NOMENCLATURA PARA tmA ETAPA ARBITRARIA EN UNA COLUMNA DE 
DESTILACION. 

Ln+l 

hn 1 ~ + n+l,i 

ETAPA n 

L 
sn 

Vn 

vn, i Hn 

V 
Sn 

Hf,n 

fn,i 

Ln Vn-1 Hn-1 

hn vn-1,i 

Fn 

sub1ndice n: Flujo desde la etapa n, n = 1,2, ••• ,N 

S b1ndice i: componente i, i = 1,2, ••• ,M 

H "" Entalp1a de la fase vapor. 

h = Entalp1a de la fase l1quida. 

Hf= Entalp1a de Alimentac!On. 

V "" Flujo total de Vapor. 

v • Flujo de vapor por componente. 

L "" Flujo total de Liquido 

J. = Flujo de L1quido por componente. 

F .., Alimentaci6n total 

f .,. A1imentaci6n por Comp:mente. 

51- Corriente Lateral de L1quido. 

sV= Corriente Lateral de Vapor. 



BAlAnCJULde Knergi~ (Indico i fuera) 

Facn¡=(l+SLo/Ln)hn+(l+Svn/Vn)Un-Hn-1-bn+l-hr,n=O-- ( 5.4 ) 

n= 2,3, ... ,N-1 

Q1=(l+SL1/L1)h1+(l+SV1/V1)H1-ha-hr,1~~~~~~~~ ( 5.5 ) 

( 5.6 ) 

Las ecua~iones (5.5) y (5.6) serán usadas para generar F2(1) 

y F2(Nl si el calor removido del condensador QN, y el calor 

suministrado al reboiler fueron variables 

especificados. 

Sin embargo en nuestro caso la relación reflujo, R, y el 

flujo del destilado, V N, son especificados en su lugar, (ver 

especificaciones 7 y 8. En estos casos se usan las ecuaciones 

( 5.5 ) y ( 5.6 para calcular Qt y QN, y las siguientes 

funciones de discrepancia son seleccionadas para reemplazar a 

estas: 

¡ 

Fac11= ~ 11,<-L1 ( 5.7 ) 

i=l ,2, ... ,M 

donde a partir del balance total de materia en la columna: 

- 90 -



n 1 
Ll = Z Z fn,1 = VM - Z (SnL+SnV) 

n = 1. 2,. .. ,N 

l, 2, ... ,M 

o ( 5.8 ) 

donde Ln = R * VH 

Las ecuaciones (5.4), (5.7) y (5.8) coraprende N funciones 
Discrepancia. 

COMDICIOMBS DB BQOILIBRIO CON KFICIBMCIAS Di ETAPA KORPHREB 
(k=3): 

La eficiencia de etapa Murphree es definida por: 

, yn,i-Yn-1,i 
------------- ( 5. 9 ) 

Kn, iXn, i-yn-1 1 i 

Esta ecuación puede ser rearreglada para dar la siguiente 
función discrepancia: 

o 
Ln - Vn, :l Vn-1 

( 5.10 ) 

Para el reboiler, la eficiencia es 1. esto es: 

,, • l 
1 todas las i 
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Hay N * H ecuaciones del tipo k=3. En esta ecuación (5.10) 

es donde el método ONIFAC entra en el cálculo, via el 

coeficiente de distribución, Kn,i. 

Las funciones Discrepancia FK(n,!) son una medlc16n 

cuantitativa de la falla de las variables independientes para 

satisfacer las condiciones físicas en la columna. 

F1(n,l) es el número de unidades de calor/tiempo, por el 

cual el balance de entalpía no es satisfecho, y para Fl(n,i) 

y F2(n) la discrepancia es medida en moles/tiempo. En 

términos de álaebra, las ecuaciones (5.1) hasta (5.4) 

(5.7),(5.8) y (5.10) comprende un vector de Funciones de 

Discrepancia: 

i'. (&) 11 

El cual contiene H * ( 2H+l ) elementos, y además puede ser 

resuelto igualmente para muchas incógnitas (variables 

independientes): 

------------------ ( 5.11 ) 
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Donde el vector l contiene a todos los elementos ln.i, ~a 

todos los elementos vn,1 1 y ~ a todos los elementos Tn. 

Ya que todos los ln,1, vn,i y Tn'• son conocidos, las 

composiciones y flujos del producto asi como los perfiles de 

concentración y temperatura en la columna son fácilmente 

encontrados. 

La ecuación C 4.11 es resuelta 

Raphson, utilizando la convergencia 

variables in.dependientes, x.. 

La convergencia simultánea es 

por iteración Ne"ton

simultanea de todas las 

mas eficiente que la 

convergencia secuencial cuando las volatilidades de los 

componentes dependen de la temperatura y 

composición.Resolviendo estas ecuaciones a través de fijar un 

conjunto de valores de las variables independientes, K, la 

cual hace al conjunto de funciones Discrepancia igual a cero. 

F ( " ) .O. 

Es la iteración Ne"ton-Raphson 1 un nuevo conjunto de valores 

de las variables independientes, xr, es generado a partir de 

un estimado previo, xr-1 1 en la siguiente forma: 
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ar-1- !r-1 (ar-1) ,.. ( 5.13 ) 

[ a!..] 
a~ xr-1 

Cuando (Xr - xr-1) es lo suficientemente pequeña, el conjunto 

correcto de valores de X ha sido encontrado y el proceso de 

iteración es detenido. 

Las variaciones entre iteraciones subsecuentes son limitadas 

arbitrariamente como sigue: 

(1) Valores negativos para flujos molares de componentes son 

iguales a cero. 

(2) Las velocidades de flujo por componente que excedan Ln 

son igualados a Ln. 

(3) El cambio máximo en la temperatura en cada etapa, Tn, es 

10 K. 

La suposición inicial para las variables independientes, xo, 

deben ser proporcionados por el usuario del programa. Una 

suposición inicial 

aproximación Por 

disparatada puede hacer invalida la 

linearización Newton-Raphson. asi como 

tender a que el método de convergencia falle. Para mejorar 
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las caracteristicas de la convergencia para llegar a la 

solución correcta Naphtali y Sandholm, modificaron el método 

Newton-Raphson. 

Se usa en forma directa la iteración Newton-Raphson, y en 

caso de divergencia se modificarán los limites de la 

iteración listada o alterar la suposición inicial, xo. 

Cuando los valores de las incógnitas x se vuelven mas 

correctos, la convergencia a los valores finales se acelera. 

La convergencia cuadrática es obtenida cerca de la solución 

correcta. 

La única etapa sin explicar en la secuencia de cálculo es la 

evaluación de la corrección de la matriz del jacobiano 1 

( '¡) F / °'b1' )en la cual cada elemento es la de1·ivada parcial de 

una de las funciones discrepancia con respecto a una de las 

variables de iteración, con todas las demás variables de 

iteraaión mantenidas constantes. 

El Jacoblano esta en nuestra aplicación muy grande, 

frecuentemente esta en el orden de 200 por 200. Por lo 

tanto, la evaluación de estos elementos por eliminación 

ordinaria de Gauss consume mucho mas tiempo. 

Afortunadamente, la evaluación de este Jacobiano en 

varticular es grandemente facilitado por el hecho de que las 

condiciones en la etapa n es solamente influenciada 

directamente por las condiciones de las etapas n+l y 
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n-1.Como un resultado, el Jacobiano se convierte en un bloque 

tri diagonal en su estructura, la cual permite la solución 

rápida por eliminación de bloques. 

Las derivadas de las funciones Discrepanci.:i. (F) con respecto 

a la temperatura son encontrados analíticamente y con 

respecto a los flujos por componente en forma numérica. 

5.2 PROCKDIHIKNTO DK CALCULO PARA UNA COLUMNA. 

El procedimiento de Cálculo puede ser delineado como sigue: 

1.- Lectura de Entrada 

termodinámicos para 

especificaciones de 

(datos de componente 

la mezcla y 

la columna así com<..~ 

alimentación, relación de reflujo, etc.). 

puro, datos 

detallar l.:i:.J 

los platos de 

2.- Suposición inicial de la temperatura y perfiles de flujo 

de componentes. 

3.- Determinar todos los factores K, entalpias de corriente y 

los derivados 

composlclón. 

con respecto a la 

4.- Formar las funciones Discrepancia E (x_) 
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5.- Determinar los elementos de la matriz Jacobiano y 

resolver el sistema bloque tridiagonal de ecuaciones. 

6.- Determinar las correcciones para la temperatura y los 

perfiles de flujo para los componentes en vapor y 

liquido. 

Determinar los nuevos perfiles. 

7.- Son las correcciones mas pequeñas que un valor 

especificado? 

Si es NO¡ entonces ir a 3 con perfiles nuevamente 

determinados. 

Si es SI~ entonces ir a B. 

8.- Imprimir la salida final y parar. 
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6. EJEMPLO DE APLICACION. 

A contin•J.a·::i.!1 0 se .:-ompl<°.:ta el f:'st.udio del H¿.v,d.) dt" 

Contribución de Grupos UNIFAC a través d~ dos eJemplos de 

aplicación en el Diseño di:: Columnas de D~.::tilaci6n.. C()n lo 

cual se muestra el potencia1 qu~ és~e método tiene. 

6.1 Descripción de KJemplos. 

En la figura 6.1 y 6.~ se esquematiza la cotlfiguraci61: de los 

ejemplos utili=arse y los cuales corr~sponden a los 

sistemas siguientes: 

SISTEHA __ {lJ. 

Componente 

ETANOL 

N-PROPANOL 

AGOA 

AC.ACETICO 

No. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Caracteristicas de los sis tenias; 

SISJ'.EHA_{2l 

Componente 

1,2 Dicloroetano 

N-Propanol 

Tolueno 

Acetona 

- Inclu7~ ~o~fici~nt~s de a~tivid~d. 

- Incluye Coeficignt~s rle fugacidad. 

Incluye D1meri:aciin. 

Incluye Entalpi~~ de E~cu~o. 
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FIGURA < 6-.L > 

COHFIGUNACION DE LA COLUMNA DE DESTILACION 
SISTEMA .1. 

D=40 Mo1/J-i. 

><1= 11.¡;11 ETAPA 23 DE :R=2 

xc.= B.25 ALI"EMTAC IOM 

X:;¡;: e.25 F 58 "ºVh. 
38 

><-t= 11.1111 ETAPAS 

'ltn,i= B.? 

todo n. i 
CORRIENTE LATERAL (LIQUIDO SATURADO) 

excepto n=l ETAPA 18 L 

x,= 11.1111 ETAPA ? DE s •• =20 MO 1/:h. 

><z= e.25 AL l"EMTAC IOM 

><3= e.2s F = 58 "ol/h. 
><4= e.se , 

b=40 MO l/:h. 



... 
o 
o 

FIGUFIA < 6-2 > 

•:ONFIGUAACION DE LA COLUMNA DE DESTILACION 

SISTEMA 2 

w
1 
= e.se 

x2:: H.25 

K3: 8.25 

x 4 = u.ulil 

><,= ...... 
Ka_= &.25 

xJ:= ii.25 

x,.= Q.51i1 

ETAPA 23 DE 

AL!"EMTAC!OH 

ETAPA 7 DE 
AL !"EMTAC !OM 

38 
ETAPAS 

1l._n.1= B.7 

todo n.i 

D=40 MC l/h. 

:R=2 

CORR!EMTE LATERAL (LIQUIDO SATURADO) 
excepto n=l ETAPA 18 



Información adicional: 

Composición de Alimentación y Parámetros de Antolne para cada 

componente: 

Sistema (1) 

No. Alimentación Parámetros de Antolne 
Comp. (moles) a b e 

1 25.0 8.045 1554.30 222.65 
2 25.0 7.997 1569.70 209.50 
3 25.0 7. 967 1668.21 228.00 
4 25.0 7 .188 1416.70 211.00 

Sistema (2) 

No. Alimentación Parámetros de Antaine 
Comp. (moles) a b e 

1 25.0 6.802 949.62 230.0 
2 25.0 7. 997 1569.70 209.5 
3 25.0 7 .120 1654.70 190.0 
4 25.0 7. 024 1161. 00 224.0 

Configuración de las columnas: 

No. de Etapas de la columna 30 

Destilado (mol/h) 40 

Relación de reflujo 2 

Presión total 

En la tabla 6.1 y 6.2 se muestra el arreglo que debe tener el 

archivo de datos para la entrada al Programa de Cómputo para 

el Diseño de Columnas de Destilación (Apéndice B). En estas 

tablas se muestran los datos a ser alimentados y su 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 
19 
20 
21 
"" 
24 
25 
26 
27 
26 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
36 
39 
40 
41 
42 
43 

TABLA 6.1 

AOCHIVO DE DATOS A SER ALIMENJ'A!XlS PAM EL SISTEMA 1. 

4 
2.2.2.4 
ETANOL-AGUA- N PROPAOOL-AC. ACETICXJ. 
1. 97199. 2 .1055' -o. 43199 
2.51200,2. 7799.-0. 44039 
1.40000,0.9200,-2 .32000 
2. 07200' 2. 2024. -o. 55039 
0.100E01,0.12273E01, 0.19263E00,-0.21691EOO 
O. 77161EOO,. lEOl,O. 87732E00,-0.33463E-01 
0.18126E01.0.20593E00,0.1E01,-0.6743E-Ol 
O. 41135E01, O. 27263E01, O. 29616E01. O. lEOl 
O. OEOO, -0. 2033E-03, O. 90927E-03, O .1395E-02 
O .13147E-03, O. OEOO, -O. 24844E-03, O .11243E-02 
-0 .11735E-02, O. 96916E-03, O. OEOO, O .13632E-02 
-0. 4966E-02, -O. 25139E·02, -0 .37064E-02. O. OEOO 
-920. 063' -477. 755' ·223 .662' -616.146 
-727 .402 .-416.917 .-194.041,-539. 903 
·477. 755,-1160.935 .-252. 53,-783. 738 
-418. 917. -931. 554' -219. 091. -666. 275 
-223. 662' -252. 530' -652. 366' -323. 959 
-194. 041. -219. 091, -479. 629. -604. 094 
-326 .105 '-394. 054' -183. 669' -1160. 955 
-265 .07' -344. 738. -159. 758, -931. 554 
353,373 
10.108,3016.0 
6. 04494, 1554. 3, 22. 65 
7.99733,1569. 7 ,209. 5 
7.96681,1666. 2.22S. O 
7.18807'1416. 7 ,211.0 
-3032. 32' 37. 904 '7903. 72' 16. 672 
-2612.6, 35.16, 7722. 4,26. 77 
-1440. O, 16. 0,9230 .62,6. 705 
-2246. 4,26. 09,4374. 75, 17. 92 
30.2,l,0.2 
40,2,1,100.BO 
2 
. 7 
7 
65, 0,0.12.5,12.5,25 
23 
110.1,25.12.5, 12. 5, o 
10 
20 
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NOAC. tlOFOO. OOD!l1, NOEl(,ND!M 
NAl!E 

J QC!l,RC!),XLC!l 

JACOlCJ,Il 

JACllCJ,!) 

]Bll 
JBl2 

Tl.T2 
A,BX 

JANTCK,Jl 

JENPCJ.Kl 

NST, NFEED, NSL, NSV. NC0N 
DEST ,RFL.X.P, TT, TB 
Kl1U 
MUC!l 6 MUS 
NF 
TFCNFl ,EXVCtlF) ,FSTRCNF ,JJ 
NF 
TFCNFl .IT.VCNF) ,FSTR(NF,Jl 
SL 
SV 



3 
4 
5 
6 
7 
e 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
::1 

~.J 

24 
~5 
'.."!6 
27 
28 
29 
30 
31 
ºº 
33 
34 
35 
36 
37 
36 
39 
40 
41 
42 
43 

TABLA 6.:? 

ARCHIVO DE DA'IYl) A SER ALIHEITTAOOS PAF.A EL S!STa1A 2, 

4 
2.2.2,4 
1.2 D!CUJROCl'/\00-N PWPANOL-TO!.!JROO-ACETONA 
:? • 42800. 2. 93080. o. 08320 
2. 51200. 2. 7799. -o. 44039 
2.96800 ,3. 922280 .1. 85120 
:?.33600 .2. 57350. -O. 36600 
n. 1ílOE01. a. 11371EGO. 1:. 18238E01. o .::ü4?:Eilíl 
0.11262E-01.0.1Eúl .0.13917EU1 .ü.9689UE-O:J 
O. 44101E01. O. 5:!172E-Ol. O. lEOl. O. 152UlE01 
O. 23124E01, O. 53528E-01, O. lOOOEOl. O. lOEOl 
O. OEOO. CJ .12082E-02. -0. 86722E-03. (1 .10517E-02 
-0. 20533E-03. O. OEOO. -o. 59075E-03, O. 65881E-04 
o. 48590E-03. o .1197 4E· e:. íl. OEOO. -O. 71S3E-o:• 
-0. 20591E-02, -U .62619E-03, O. 86770E-03. O. OEOO 
-1267. 738. -797. 219. -933. 574. -967. 743 
-1092. 489. -692. 769' -821. 143 .-824. 669 
- 729. 219. -1267. 738 '-933. $74' -1529. 911 
-692. 769. -1092. 489. -821 . 143. -1263. 136 
-933. 574. -93:.l. 57 4. -1267. 738. -1253. 977 
-82!, 143. -8~1. 143. - liJ92. 499. -1073. 803 
-967. 743. -1529 .911. -1253. 977. -1206. 350 
-824. 668. -1263. 136' -1073. 803 .-996. 947 
340.360 
10.108,3018.0 
ti'. 80270. 8il9. €.2' 230. o 
7 .99733.1569. 7 .209.5 
7.12032,1654. 7 .190 .o 
7 .02447 .1161. 0.224. u 
-2156 .12. 47 .109' 9257 .12. 23.12'.3 
-1440. O, 18. O, 9230. 62, B. 705 
-2540.6 .23.8.12305.35.11. 256 
-3245.€.31.12.5347 .89 .22.62 
30,2,1.0.2 
40.2,1.100,80 

.7 
7 
85. O, C.12.5.12.5,25 
23 
1 to. t ,25.12.5. 12.5.o 
H1 
2CJ 
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correspondencia de acuerdo a los parámetros y variables 

requeridos para el cálculo de la columna y cuya nomenclatura 

viene señalada en el Apéndice B secci6n B.1. 

Cabe señalar que en las tablas 6 .1 y 6. 2 vienen señaladas 

variables que no han sido especificadas originalmente, por lo 

que a continuaci6n se mencionan y se explica de que forma son 

obtenidas. 

Variables: Q(l), R(l), A(O)(J,Il y A(l){I,J) 

Son obtenidos utilizando el Programa de Cómputo para Calcular 

los Parámetros UNIQUAC y el cual viene descrito en el 

Apéndice C, asi mismo en la sección E. 2 del Apéndice K se 

muestran los resultados obtenidos del cálculo de estas 

variables requeridas para los sistemas 1 y 2. 

Variables: BI1 y BI2. 

Son calculadas a través del Programa de Cómputo para Calcular 

los Coeficientes Viriales y el cual se encuentra descrito en 

el Apéndice D. En el Apéndice E sección E.3 se muestran los 

resultados de Coeficientes Viriales para los sistemas 1 y 2. 

El resto de las variables a especificar están en función de 

la configuración de la columna a diseñar y del sistema que se 

trate. 
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6.2 LISTADO DK RRSDLTADOS DR LA CORRIDA DRL RJRMPLO DE 

APLICACION. 

En el anexo D se muestran los resultados obtenidos de la 

corrida computacional del ejemplo No. 1 para cada una de las 

1 teraciones calculadas y al final de estas se dan los 

resultados del cálculo etapa por etapa de la temperatura, 

flujos totales y por componente de la fase liquida y vapor, 

asi como los perfiles del factor K de separación, las 

fracciones mol de la fase liquida y fase vapor para cada 

etapa en la columna de destilación, también proporciona los 

flujos de producto (fase Hqulda y vapor) para sus 

respectivas etapas de salida y por último se muestra el 

cálculo del balance de calor para el reboiler y el 

condensador de la columna de destilación diseñada bajo las 

condiciones se~aladas en el punto 6.1. 
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VII RESULTADOS 



7. Resul tadoa. 

En el Apéndice D sección D.1 se muestran los resultados 

obtenidos de la corrida 

util i~ados como ejemplos 

computacional del 

de aplicación en 

sistema y 

el Diseño de 

Columnas de Destilación usando como herramienta funCamental 

el Método de Contribución de Grupos UNIFAC: en éstos se 

listan cada una de las iteraciones calculadas y al final de 

estas se dtm 105 re~ult8dos del cál":!ulo et.':l:Pf& por etapa de la 

temperatura, flujos totales y por componente de la fase 

liquida y vapor, asi como los perfiles del factor K de 

separación, las fracciones mol de la fase líquida y fase 

vapor para cada etapa en la columna de destilación, también 

proporciona los flujos de producto (fase liquida y vapor) 

para ~us respectivas etapas de salida y por último se mue5tra 

el cálculo del balance de calor para el reboiler y el 

condensador de la columna de destilación diseñada bajo las 

condiciones señaladas en el punto 6 .1. 

Mas sin embargo, es necesario que dichos resultados sean 

presentados de manera esquemática, virtud de que los 

resultados obtenidos de lizt..~dos no reflejan o dan idea del 

comportamiento ocurrido etapa por etapa en la~ Columnas 

Diseñadas. 

En las figuras 7 .1 y 7. 2 se muestran de manera esquemática un 

resúmen de los resultadc.s cbt.enidoz del Cálculo de la Columna 
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~ 
o .... 

FIGl.l:RA < '?-.l. > 

TIESULTADOS DE LA COLUMHA DE DESTILACIOH DEL SISTEMA 
ETAHOL <~>-H-PTIOPnHOL <2>-AGUA <3>-AC- ACETICO <4> 

D :::. 49 Mol..lh. .. a.577 

Yz 11.123 
~ 

R 2 
., e.299 

= 
Y, 11.11ee 

Q< = 778.698 cal/h., x, 0.5 

fil~~~HT~~18~ x, 0.25 30 ETAPAS 

"• e.2s f .l:'3 = 50 Mol/h. 
1{n.1::::H.7 

"· o.o 

todo n ,i 

l'xcepto 

n= 1 
CORRJ EHTE LATERAL 

x, e.802 
<LlQUlDO SATURADO 

ETAPA 1A Xz 11.446 

"• e.o 
~L~:~rn¡c18H "• e.25 

L "• e.457 

s 1 .. ~= 20 Mol.'h. x, e.e1s 

x, e.25 r_ = 50 MDJ/h. 

"· 0.5 

"• e.ee1 

40 MDl/h. "• 11.278 

x, 8.1197 

x, 8.618 

1 Q 665 ,999 oa.l/h. 



FIGUJ:IA < ? -2 > 

RESULTADOS DE LA COLUMNA DE DESTILACION DEL SISTEMA 
i.2 DICLOROETAHO<i>-H-PROPANOL<2>-TOLUEN0<3>-ACETONA<4> 

D = 49 Mo1/h, Y1 11.625 

y. 11.e114 

R 2 
y. 11.371 

= 
Y, 11.111111 

"• e.5 

"• 9.25 il~k~HT~~l g~ 3e ETAPAS 
o, = 635.36 caJl'h., 

"• e.25 F ~~ :::. se Mo)/'h. 
Y(n.;:e.7 

"• e.e 

todo n,i 

•>tcepto ,.. 
n= 1 :=;; CORRJ EHTE LATERAL <LJQUJDO "• a.ese 

SATURADO 

ETAPA le "• 11.542 

"• e.e 
ETAPA 7 DE 

"• e.25 ALI MEHTACJ OH 
L "• 11.335 

S 1 "'1: 29 MD)/'h. "• 11.123 

"• 11.25 F" = 511 MO]/'h. 

"· 11.5 

"• 11.111111 
b = 4e "º] l'h. "• 11.358 

"• 11.1187 

"• 8.563 

1 Q 4611.91111 caJ/h-:-1 



de Destilación para los Sistemas 1 y 2, utili::ando el Método 

de Haphtali-Sandholm con UHIFAC. 

La.s figura.s 7. 3 y 7. 4 indican cual es el prefil de 

temperaturas de los sistemas 1 y 2 respectivamente en la 

Columna de Dest.ilaci6n, pudiéndose apreciar cual es el 

comportamiento de la temperatura para cada una de las etapas 

de equilibrio. 

Las figuras 7 .5 y 7 .6 muestran el perfil de flujos de la fase 

liquida con los que trabajan los siste::ia y 

respectivamente en la columna. 

En las figuras 7. 7 y 7 .8 muestran el perfil de fluJos de la 

fase vapor de los .sistema 1 y 2 respectivamente etapa por 

etapa en las columnas diseñadas. 

En las fisuras 7. 9 y 7 .10 se indican cuales son los perfiles 

totales etapa por etapa dentro de la columna para los 

sistemas 1 y 2. 

Las figuras 7 .11 y 7 .12 muestran el comportamiento de factor 

de separación dentro de la columna etapa por etapa para los 

sistemas 1 y 2 respectivamente. 
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FIGURA ( 7.3 ) 

PERFIL DE TEMPERATURAS EN LA COLUMNA 

TEMPERATURA (GRADOS CENTIGRADOS) 
110 . 

\ 
-ioo -\-- .... 

90 

5 10 15 20 
No ETAPAS DE EQUILIBRIO 

SISTEMA 1: 
ET.t.NOL (1) 
N-PROMNOL (2) 
AGUA (3) 

1C. 1CETICO (4) 

25 30 



FIGURA ( 7.4 ) 

PERFIL DE TEMPERATURAS EN LA COLUMNA 

TEMPERATURA (GRADOS CENTIGRADOS) 

100 -- -- - ---------- ---- ------------ ---------- --8181'ElitA.-2:------
1,2 DICLOROETANO (1) 
N-PROl'lllNOL (2 
TOLUENO (3 

80 ----- _________ --------- -~ETON~ ______ (! 

60 ----------·--·- --·--· ·--··--·-·-- -·--------- ---·-·- -----------·------ ------

5 10 15 20 25 30 
No. ETAPAS DE EQUILIBRIO 
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FIGURA ( 7.6 ) 

PERFIL DE FLUJOS EN LA COLUMNA DESTILACION 
FLUJO (rnoles/h). FASE LIQUIDA 

?Q.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-S-l_S_T-EM~A-1--, . 

5 10 15 20 25 30 
No. ETAPAS DE EQUILIBRIO 

ETANOL -+- AGUA -*"" N-PROPANOL -a- />C. />CETICO 



FIGURA ( 7.8 ) 

PERFIL DE FLUJOS EN LA COLUMNA DESTILACION 
FLUJO (moles/ti). FASE LIQUIDA 

100~~-'-~~~~~~~~~~~~~~~~~-s~1~s=T=E~M~A-2=c-,. 

5 ro 15 w 
No. ETAPAS DE EQUILIBRIO 

DICLOROETA --l- N-PROPANOL -+ TOLUENO 
NO 

25 30 

--B- >.CETONA 
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FIGURA ( 7.7 ) 

PERFIL DE FLUJOS EN LA COLUMNA DESTILACION 
FLUJO ¡moles/n), F.A.SE VAPOR 

90.--~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~S-IS_T_E_M_A~t 

60 

40 

20 

o L.cl =:t::::!=!:::cl:::L'i'.:::s~~-~-..µµt¡_¡tµ¡:+...;t+_¡:!:¡...;l:¡....¡l:¡...tt+-+'1~::¡._¡t¡J 
1 5 10 15 20 25 30 

Mo. ET..;PAS DE EQUILIBRIO 

ETºl·JOL -+- .4GU" -+-- FROPAIJ:~L --B- AC . .4CETICO 
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FIGURA ( 7.8 ) 

PERFIL DE FLUJOS EN LA COLUMNA DESTILACION 
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FIGURA ( 7.9 ) 

PERFIL DE FLUJOS EN LA COLUMNA DESTILACION 
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FIGURA ( 7.10 ) 

PERFIL DE FLUJOS EN LA COLUMNA DESTILACION 
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FIGURA ( 7.11 ) 

PERFIL DE FACTOR K EN LA COLUMNA 
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FIGURA ( 7.12 ) 
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CAPITULO VIII 

ANALISIS DK RESULTADOS Y 
CONCLUSIONES 



AIWJIU!L!ll! HKSOLTADO.S~ 

Como anteriormente se ha mencionado, dentro de las 

aplicaciones mas import.antes de UNIFAC es la de emplearlo en 

el ané.lisis del comportamiento de las columnas de 

dest1lac16n, ésto es logrado a través de los perfiles de 

temperatura, flujos de vspor y de liquido, flujos totales y 

del factor K en la columna de destilación que se esté 

anali~ando 6 est.udiando, asi mismo con variación en los 

parAmetros de diseño, como por ejemplo número de etapa~. 

relación de reflujo, flujo de destilado, etc., hace posible 

la comparación entre distintas configuraciones y condiciones 

de operación de las columnas, perml tiendo de esta manera 

seleccionar el sistema mas adecuado sin necesidad de operar 

los equipos en campo. 

Para 'demostrar el funcionamiento del programa de c6r.:iputo 

desarrollado por Naphtali-Shandholm utilizando UNIFAC. éste 

fue probado con dos sist.emas quimicos definidos en el 

capitulo anterior; el sistema ( 1) ( etanol-n propanol-agua-ac. 

acéticoJ siendo el misroo que presenta Aage Fredenslund (3) 

para demostrar la aplicabilidad de UHIFAC en el Diseño de 

Columnas de Separación, llegando a los mismos resulta.dos y 

con el mismo número de iteraciones, éstos son mostrados de 

manera gráfica en el cap! tu lo Vll y en listados de cómputo en 

el Apéndice D. con ésto se muestra el funcionamiento de este 

programa de cómputo utilizado para la aplicación del método 
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UNIFAC para el estudio y anAlisis de comportamiento de 

sistemas quimicos con la finalidad de obtener las mejores 

condiciones en el proceso y por lo tanto un diseho óptimo del 

equipo de separación. En el caso del sistema (2). este fue 

seleccionado de entre los sistemas existentes en la 

tecnolog1a quiroica, para éste slst.ema se utilizaron los 

programa PUHIQUAC y CO&FVIR para el cAlculo de los ParAmetros 

UHIQUAC a partir de UNIFAC y el cálculo de los Segundos 

Coeficientes Viriales respectivamente en virtud de que son 

requeridos para el cálculo de columnas de destilación 

utilizando el programa de Haphtali-Shandholm. 

Los resultados obtenidos de los dos ejemplos de aplicación 

muestran la gran versatilidad, eficacia y utilidad del rnl.ltodo 

UHIFAC en el Dieei\o de Columnas de Destilación, mas sin 

embargo, éste método UNIFAC no se limita a estos equipos de 

separación sino que también se le puede utilizar en el Disei'lio 

de Operaciones de Separación liquido-liquido, s6lido-liquido 

y liquido-liquido-a6lido. 
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CONCLDSIONIS, 

En el desarrollo de este trabajo se ha observado la 

importancia que tienen los Métodos de Contribución de Grupos 

en el Oisef\o de Procesos de Separación y en especifico para 

Columnas de Destilación, pero no solo se limita únicamente a 

éste aspecto sino también es utilizado para el cálculo de 

propiedades termodin.é.micas que a su vez son requeridas para 

otros cálculos de diseño como se indica en el cap! tulo IV. 

El Método de Contribuci6n de Grupos UHIFAC seleccionado para 

este trabajo es el que mayor desarrollo ha tenido de entre 

los otros métodos existentes, sin embargo, como todo método 

*ésto implica mejoras continuas para ampliar el rango de 

aplicación, esto es en cuanto a temperatura, as! como la 

inclusión de nuevos grupos funcionales y a la verificación de 

los valores de parámetros previamente obtenidos para los 

grupos funcionales, en virtud de que éstos van siendo 

corregidos o correlacionados de mejor manera con lo cual 

va obteniendo mayor exactitud y precisión para el cálculo de 

las propiedades y de los equilibrios de fases. 

También se destacó la importancia de recopilar una gran 

cantidad de información fundamental que sirva de respaldo 

para la creación de un banco de datos de equilibrios. 

información que debe ser integrada para lograr un excepcional 

crecimiento y expansión, 

- 122 -



Se recomienda que trabajos futuros sobre éste tema incluyan 

revisiones bibli6graficas que indiquen cual es el Estado 

actual de los Métodc....,5 de Contribución de Gl'upo.s aplicados a 

las operaciones de separación con la finalidad de conocer las 

mejoras que van surgiendo sobre éste en particular. Asimismo 

cabe sei'ialar que nuevos grupos funcionales están siendo 

incorporados para completar la variedad de especies quimicsfi 

que hoy dia van siendo de suma importancia en la mayoria de 

las industrias. 

También es deseable se realicen i·evisiones sobre los mé-tc....,dos 

de cálculo de operaciones de separación para de ésta manera 

eficientar al máximo su cálculo, obteniendo as! mayor rapidez 

y menores tiempos de cómputo, en virtud de que hoy dla c"'n 

los avances de la computadora se logrará una mayor p1·ecisl6n 

en tales diseños. 
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APENDICE A 

TERMODINAMICA DEL EQUILIBRIO 
DE FASES 



a.1 l Terwodináaica dol Equilibrio de Fases. 

El equilibrio implica una situación en la cual no se producen 

cambios macroscópicos respecto al tiempo, est(."I significa en 

la termodinámica, que no existe cambio en las propiedades del 

material con el tiempo. Se dice que un verdadero estado de 

equilibrio probablemente nunca se alcance debido las 

continuas variaciones en los alrededore-s y a resistencias 

retardantes. El equilibrio requiere de un balance de todos 

los potenciales que pueden causar un cambio, sin ~mbargo, la 

rapidez de aproximación al equilibrio, es proporcional a la 

difer.,.ncia de potencial entre el estado real y el estado de 

equilibrio, por lo que la rapidez de cambio se hace muy lt!'nta 

cuando el sistema se aproxima al equilibrio. El equilibrio en 

estudios científicos es considerado cuando los cambios no 

pueden ser detectados con lo.:s aparatos de medición 

disponibles. 

Los criterios que deben satisfacerse para que exista un 

estado de equilibrio para sistemas de rnultifases y 

multicornponent"1ls fueron deducidas por Gibbs y los 

siguientes: 

·· Para un sistema cerrado el ~st..ado de equilibrio e-s aquel 

en el ... ~ual la energía libr.,. de Gibbs total es un minimo 

respect.o a t.odos los cambios posibles a las T y P dadas". 
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( dGl )T,P O - --- - ---------------------------(a .1.1) 

donde: 

Gt. = Energia libre de Gibbs total 

T = Temperatura 

P = Presión del sistema 

Este crl terio de equill brio proporciona un roétodo general 

para determinar lo~ estados de equilibrio. 

En un estado de equilibrio pueden presentarse variaciones 

diferenciales en el sistema a una T y P constantes, sin 

producir ningün cambio de G t y este corresponde al 

significado de la igualdad de la ecuación (a. l .1) , por lo 

tanto otro criterio general para que un sistema este en 

equilibrio es: 

dGt. )T ,P o --------------------------------------(a.1.2) 

Para aplicar este criterio se desarrolla una expresión para 

dG como función de los rooles de los CO•Ponentes en las 

diversas fases y se hacen igual a cero. Pri.mero se parte de 

la siguiente ecuación: 

d(nG) -(nS)dT•(nV)dP•l:('1idDi) ---------------------(a.1.3) 

ahora con la ecuación anterior pero escrita para cada fase: 
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fllllll)• -(llS)•clT+(a'f)•4P+l:('1•ª dn1•) ---------------(a.1 A) 

d(nG) 1 -(nS) •dT+(nV) •dP+ll('1i •n••) -----------------(a. l. 5) 

donde ª• a denotan anibas fases. 

La suma de las ecuaciones (a. 1. 4) y (a .1. 5) proporciona el 

dGt y queda de la siguiente manera a T y P constantes: 

O ---------------(a.1.6) 

y s1 el sistem3 eos c~rrad•:- y sin r¿acc.ión química, los 

balances de materia requerirán que: 

dn• - dn• --------------------------------------(a. l. 7) 

y con>0 resultado se obtiene: 

o --------------------------------(&. i. 8) 

donde para cumplir esta igualdad es necesario que cada 

término sea separadamente cero, esto es: 

µ:1.a µi • -------------------------------------------(a .1. 9) 
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pudiéndose esto generalizar para sistemas de más de dos 

fases: 

JUCl '1i• . . • = J.li •-------------------------------(a .1 .10) 

( i l, 2, ... ·" 

La ecuación (a.l.10) 

equilibrio de .fa:ses y 

un criterio general para el 

establece que para un sistema de 

múltiples fases que se encuentran a la misma T Y P se 

satisface la condición de equilibrio cuando el potencial 

quimico (µ1) de cada especie quimica es el rdsmo ~n todas sus 

fases. 

Otro criterio igualmente general para el equilibrio de fases, 

se deriva de la siguiente ecuación: 

dGt RT d ln f t -----------------------------------(& .1.11) 

a T constante y como µi.,G, puede escribirse de la siguiente 

forma: 

R T dln ft ---------------------------------(&. l .12) 

donde: 

R Constante de la ley de los gases. 
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fi Fugacidad del componente i. 

Integrando la ecuación (1.2.12) se tiene que= 

111 RT ln f¡+ C ----------------------------------(a.1.13) 

donde C es una constante que solo depende de la temperatura y 

coJDO todas las fases- están a la 11isma. la ecuación precedente 

para las IH de la ecuación (a.l.10) nos conduce a: 

.fJ.IS. .fi• - ... - fi 

Este último criterio de equilibrio requiere que para un 

sistema de múltiples fases a la misma T y P, la fugacidad de 

cada componente debe ser la misma para todas las fases. 

En resúmen. los criterios de equilibrio de fase los podemos 

sintetizar con las siguientes condiciones del sistema que a 

continuación se muestran con el esquema: 

l"ase Yapor 

Fase liquido I 

l"ase liquido II 

Slsteaa cerrado 
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Un sistema en equilibrio no cambia 

macroscópicas con el tiempo: 

Tv TLI ::- TLt I 

PY =PLJ =PLJJ 

fiV f'iLI fiLJJ 

propiedades 

Lo explicado en esta .sección es de suma importancia para 

conocer el comportamiento de las .fases vapor y liquido en las 

siguientes secciones. 
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a.2) Fase Vapor 

Existen relaciones rigurosas entre la fugacld,;d f 1 V 

de un componente en fase vapor y las propiedades volumétriieas 

de esta .fase; estas propiedades están convenientemente 

expresadas en la forma de una ecuación de est..adr.:.. Hay dot.."oS 

tipos comunes de ecuaciones de estado: una de esas expresa 

el volUmen como una funot.."i6n de la temperatura. presión y 

nümero de moles {ecuación con volúmen explicito): la otra 

expr~sa la presión como función de la temperatura, 

volún>en y nlJmero de moles (ecuación con presi6n explicita). 

La úl tif1?a forma es más común }º8 que la presión e-s prefe-rible 

como variable independiente. esto más convenient~ para 

usar una ecuación de estado con volú.m~n explicito. Una 

ecuación de estado sencill<'t es la ecuación vlrial truncada 

después del segundo término: 

Z = P V / R T 1 + B P / R T -----------------------(a.2.l) 

donde V es el volümen molar, P es la presión total, T es la 

temperatura absoluta y R es la constante de los gases; B es 

el segundo coeficiente vlrial . el cual ~s función de la 

temperatura y la comPos1ción pero e.s independiente de la 

presión densidad. Para un sistema cont~niendo m 
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componentes, la dependencia de la composición sobre B es dado 

por: 

B l: l: Yi YJ BiJ --------------------------------(a.2.2) 
i =l J=-1 

donde y es la fracción mol y Bi j B;t. Para el caso de una 

mezcla binaria: 

B y12 B112 + 2 y1 y2 B12 + y22 822 --------------(•. 2. 3) 

don.de B1 J depende solamente de la temperatura y de los 

componentes i y j. 

El coeficiente de fugacidad es encontrado de la relación 

termodinámica siguiente: 

ln •• = 1 ~ Z - 1 / P ) dP ------------------------(a.2.4) 

donde: 

Zi P Vi / R T ------------------------------------(a. 2 .5) 

y €'1 volúmen molar parcial V1 es definido por: 

Yl (~Vi/() ni )T,P,• -----------------------------(a.2.6) 
J 
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En la ecuación (a.2.6). V es el volúmen t.otal conteniendo n1 

moles del componente i, n j moles del componente j, etc. La 

diferencia es llevada a cabo manteniendo la temperatura, 

presión y nU.mero de moles totales ( excepto ni ) constantes. 

Cuando 1 as ecuaclones (a. 2. 1) y (a. 2 . .2 l son sus ti tu idos en la 

ecuación c~.2.4), se obtien~: 

ln I; 
. 

( 2 :¡: YJ Bu - B ) p I R T ------------------(a.2.7) 
j 

La ecuación (a.:!. 7) es aplicable presiones bajas 

moderadas. La única limitación es que cuando la fase vapor 

contiene un componente fuertemente dimerir.ado como son los 

ácidos carboxilicos no puede ser utilizada y se tiene que 

hacer uso para el cálculo del coeficiente de fugacidad de la 

Teoría Química, la cual es discutida en las referencias (12) 

y (21). 

La ecuación para el cálculo del coeflcient.e de actividad 

derivada de la. ecuación vlrial en la forma de presión 

explicita es la siguiente: 

. 
2 / V ( :i: yJ B•J) - l.n Z l ------------------(a.2.8) 

J 

7. 1 +- B / V ---------------------------(a.2.9) 

- 137 -



donde (a.!?.9) es la ecuación virial en la forma de presión 

explicita. 

A presiones bl!lijas no hay mucha diferencia entre los valores 

de ti calculadas de (a.2.7) y (a.2.8). A presiones hasta de 

10 atmosferas la diferencia entre los valores obtenidos 

usando una y otra .;:cu ación es aproximadamente menor a 1. r, % • 

En forma breve describiremos los efectos de las variables 

independientes ( P, T y composición} sobre la No-Idealidad de 

la fase vapor, pero primero diremos que el coeficiente de 

fugacidad ( ~i ) es una medida de la No-Idealidad y por lo 

tanto un alejamiento de la unidad , cuyo valor indica que no 

existe ninguna desviación del comportamiento ideal. El iJi 

depende de la presión , temperatura y composición del vapor; 

esta dependencia en la región de presión ID()derada que es 

cubierto por la ecuación virial truncada y es usualmente como 

sigue: 

a) A temperatura y composición constante, un incremento t:=n la 

presión causa que t1 s~ desvíe de la unidad, usualmente 

en la dirección de 4't < 1. O 

bl A presión y cornpc.sición constante, un incremento en la 

tempe1·atura causa que •)¡ se aproxime a la unidad, es 

decir, se comporta como ideal. 
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e) A presión y t.eniperatura constante, los efecto de la 

composición sobre 11 son fuertes cuando Yi es pequei\a. Si 

y¡ es cercana a la unidad, el cambio en la composición 

tiene relativamente poco efecto sobre lt. 

A P, T. y (composición) constante. los ef~ctos de una 

molécula sobre ti mas pronunciada cuando es 

quirdcamente muy diferent..e de i. En mezclas polares, donde 

interacciones especificas con el hidrógeno tiendo;!n a ocurrir, 

los efectos de composición pueden ser muy grand-:-:;. un ej.:n:ipl.::i 

bien conocido es el sistema eterdietil- cloroformo, donde el 

hidrógeno se enlaza entre moléculas dife1·entes pero no .:nt.re 

moléculas similares. 

A veces las correcciones en la fase vapor pueden ser poequeñas 

para moléculas no-polares a bajas presiones, tales 

correcciones son generalmente no despr-eciables para mezclas 

conteniendo moléculas polares. Correcciones en la fase vapor 

son sumamente importantes para mezclas conteniendo un1."I o mas 

ácidos carboxilicos. 
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a. 3) i'ase Liquida. 

Para predecir el equilibrio liquido-vapor y liquido-liquido 

en slstemas multlcomponentes. se requiere de un méo-todo P3ra 

calcular la fugacidad del componente i ( fi L) en una moe-zcla 

liquida. A una presión (P) y temperatura ~n un sistema, la 

fugacidad es escJ.'i ta como un product•) de tres te1·minos para 

el componente l en una solución liquida: 

f i L· fi Xi ft • ------------------------------------ ( 8. 3. J) 

i= 1, 2, ..• ,11 

donde fi'"' es la fugacidad de a un estado estándard 

arbitrariamente seleccionado. El estado estándard es definido 

como el componente puro i a una temperatura y presión en el 

sistema. Esta fugacidad de referencia ( fi ·) esta rel<tclonada 

a la fugacidad en la presión de vapor de 1 a la temperatura 

(T) por la siguiente ecuación (22) : 

p 

f¡" f;I ex{ V1 dP/R T f1' • POY --------------(a.3.2) 

P• 

- 140 -



donde para el liquido puro i, PiS, la presión de 

saturación, fiS, la fugacidad de saturación y Vi es el 

volúmen IJ)Olar del liquido, t.odo a una temperatura (T). 

La fugacidad de saturación (fi6) se define co1DO: 

f11 •15 Pis --------------------------------------(a. 3 .3) 

Donde ->1 s e-s el coeficiente de fugacidad de saturación del 

componente y es calculado a partir de las propiedades de 

presión (P), volúmen (V) y temperatura (T) en la fase vapor, 

pudiéndose usar los segundos coeficientes virlales para su 

cálculo, tal co1»0 se muestra en la sección ( 1.3). 

El volúmen m..."'l}ar liquido, Vi, es obtenido usando la 

correlación de Yen y Woods (23). Este método reproduce los 

datos de la 11 ter atura para densidades en liquidos con un 2X 

de desviación, el cual es satisfactorio para calcular el 

factor de corrección de Poynting, POY. Por lo que a bajas 

pr~siones se considera despreciable la dependencia de la 

presión en el volUmen, por lo que se puede escribir coino 

sigue: 

POY exp(( P - P;S ) Vi / R T)--------------------(a.2.4) 

En los Capitulos 111 y IV se discuten los diferentes JK1-delos 

basados en el .. concepto de composición local .. para el cálculo 
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del coeficiente di:: actividad T como una func.ión de la 

composición del componente líquido (Xi). Estos modelos 

contienen parámetros los cuales pueden ser calculados usando 

datos experimentales de equilibrio de fase. 
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APENDXCE B 

DEBCRXPCXON DEL PROGRAMA 
D:CSE~O DE COLUMNAS DE 

DESTXLACXON-



Apéndice e. 

Este apendice list;;.. el ProgrEoma principal y lt'1'3 subrutinas 

·'.:1 .... -:::i<:,1, 

referidas en el Cacitulo v. El a;:iendice ccnt1ene1 

e.1 EspecifiCc"ICJ.Ones de entrad,;i para @1 programa principal. 

B.:Z .Lista de símbolos ut11 i::ados en el program•. 

9.3 L111tado del programa pr1nc1pal y de las subrutinas. 

B.4 Oesc:r1pc1ón de subrutinas que integran el progra:na. 
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8. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE DESTILACION. 

8.1 ESPECIFICACIONES DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA PRINCIPAL., 

t11) NK 

NK ~s el número de comoonent~s. 

bl NOAC, NOFUG, NODIM, NOEX V NDIM. 

NDU1 Es el número del componente dimeri:ado. Si una 

variable control es cero o negativa. la no idealidad 

es excluida. 

NOAC 1 Coeficientes de Actividad. 

NOFUG1 Coeficientes de Fugacidad. 

NODIHt Dimer1=ac16n en fase vapor. 

NOEX 1 Entalpia de exceso tpor medio de los parámetros 

UMIOUAC en el inc.t.so d >. 
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e: l NOMBRE DEL PROGRAMA. 

Oescripc ion del 

programa. 

problema sistema resolver 

d) Entrada para el cálculo de No-idealidades (PARlNJ. 

el 

d.1.- Par~metro UNIDUAC. Solamente si NOAC es mayor que 

del programa el cual calcula los parámetros UNlOUAC de 

UNIFAC. 

La entrao.; es~ 

Goc:, ro< y l.._ •• 

La matri:: Ac.J.1) !tamt:1én como A'º,..11.a. I=l,NI"'; j=l.NK 

La matri::: B<J.I> <tar.ibién como A' 1 •_,. 1 I=l,Nk: ;=1.Nf": 
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d.2.- Segundo Coeficiente V1r1~l <solamente si NOFUG es mavor 

que cero>. Para 1 = 1, N~: : 

9Lo.J tT1l, jm 1,NK .. 

Bs. • .1 <T2>. 1= 1,NK. 

Los segundos coeficientes viriales pueden ser basados 

datos enperirnentales o pueden ser estimados de la correlación 

de Hayden O'Connell. 

d3.- T1 Ces la temperatura a la cual Bi.J lT1> 's son 

calculados) y T2 (similarmente para Bi,j<T2>>. 

Tt y T2 son en ·~. 

d.4.- A. B ~n la ecuación de dimerizacion <solamente si NODIM 

es mayor que cer-o>. 

e) ANT<K,J>. K 1,3. 

•~NT n: .. J) ~ ~on las tres constantes de Antoi.ne pi.'lra el 

componente J. Unf\ 1 ine"' por cada componente. 
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f) ENP<J.K>, K 1,4. 

ENPCJ.K>. da la entalpia par~ el componente puro J. La 

entalpia es defirude 1 . ...1r L!rl<:• ecuación 11neari:.¡¡1;da CISi es QL!e 

l;;, ::--- ~.:ira. .'~ corn..:: 

h = h ... + C1 1 t 

Para· el vapor es definido como: 

H Hu -1· C.,, t. t 

>'. 1 corresponde ~ h 0 

K 2 corresponde e, 

e. _, corresponde e Ha 

k 4 corre-:= ponl1e a e~ 

La temperrttura es denotada aqui por t, la cual esta refer1d.::1 

a alguna temperatura estandard. En la lectur.?. dt? t:!stos 

pttede referirse alguna temperatur~ par~metros. 

estandard. Si ~. C.,, v H• <el calor de ev~poración en la 

temper.:\tura estandard) 

definidos como siguen: 

ho - - e, :t tco 

conoc1dos. lo=. P8rán1etro~-. 
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donde te:> l er1 temperatura estandard • l<.\~ unidades pueden ser 

unidades de energia/moles •c. 

Una líne~ por cada componente. 

9> NST, NFEED 1 NSL, NSV, NCON. 

donclP: 

NST : Número de etapas, incluyendo el rebo.iler y condensador. 

NFEED: Número de platos alimentados. 

NSL 1 r.Júmero de c:or-rier.tes laterales lio1.11cta=-· 

NSV : Número de corrientes laterales vapor. 

NCON 1 Si NCON es cero, los cálcL1los paran. 

h> DEST, RFLX, P, TT, TB. 

DEST r:anti.dad de de$lJ.lado. molesihora. 

RFLX Ra=-ón de r""efluJo. 
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P : Pr-esiOn. atmósferas. 

TT Temperatura supuesta en el tope de la columna. ºC. 

TB 1 Temperatura supuesta en el fondo de la columna. •c. 

il KMU. 

KMU = o < O 1 Una eficiencia de etapa Murphree es leida para 

cada componente. 

KMU > O : Una eficiencia constante es le.ida. 

j) Eficiencias de •tapa Murphree, MUS o MUCI>. FORMATO LIBRE. 

j .1.- Si l<MU es mayor o igual a cero, solamente una l.inea es 

leida (la eficiencia de etapa es constante>. 

j .2.- Si Kl"'1U aa mti'nor que 1.u, Ltna l 1nea puede ser leida para 

cada etapa <incluyendo el reboiler y condensador>. 

k> NF1 Nó"'9~Q del plato de alimentaciOn. 
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ll TFCNF>, FKV<NFl, <FSTRCNF,Jll, J•l,NKI. 

TF<NF> es la temperatura de la alimentación en el plato NF. 

FKV<NF> es la fracción de alimentación en el plato NF, el 

cual aparece como vapor tla especificación mas importante de 

estas dos especif1caciones). 

FSTR < NF ~ J l , J := 1, MK es la al imen t.lc ión de ccida componen te 

snhre ~l pl~t" NF. 

Los incisos k y 1 son repetidos NFEED veces. 

•> NF Número del plato de la corriente later•l de 

liquido. 

n) SLCNFl: Líquido total fil l• 

/hora> en el plato NF. 

corri•nte lateral (moles 

Los incisos m y n son rape~idos NSL veces. 

o> NF 1 Número de plato de la corri9flte lateral de vapor. 
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p) SV<NF>a Vapor total de la corriente lateral (moles/hora) 

en el plato NF. 

Los incisos o y p son repetidos NSV veces. 

El programa después del cálculo de lC\ columna, regresa a las 

etC\pas del inciso g>: NST. NFEED ••• 

Todas las corrientes tienen las unidades de moles/hora. la 

temperatura •e y las unidades de los parámetros para 

Antaine son en mm de Hg• y •c. 

B.2 LISTA DE VARIABLES USADAS EN EL PROGRAMA. 

al PROGRAMA PRINCIPAL• 

TMAX : Limite para correcciones de temperatura. 

NK 

NOAC 

NOFUG 

1 N~1mero de componen tes. 

1 Si NOAC < 1.0. el coeficiente de Actividad es 

igual a 1 .O. 

1 Si NOFUG < 1.0. el Coeficiente de Fugacidad es 

tgual a 1.0. 
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NODIM 

NOEX 

NKO 

NAVN 

ANT!K,Jl 

ENP<K,Jl. 

NST 

NFEED 

NSL 

NSV 

DEST 

RFLX 

bJ. NODIM" 1.1), l.a fase de no d1merl.-z.ac1on e=-

incluí.da. 

: Si NOEX<.. 1.0, la entalpía de e:tceso es igual "'

cero <O>. 

1 Es igual a NK (número de componentes>. 

1 Aqui puede escribir algún te::to el 

programa. 

: Constantes de AnloJ.ne para el componente J. 

: Parámetroq de entalpía para el componente J. 

t Nómero de etapas. 

1 Número de etapas alimentadas. 

Número de corrientes laterales en fase liquida. 

1 Número de corrientes laterales en fase vapor. 

1 Cantidad de destilado. 

t Ra:On de reflujo. 
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p 

TT 

TB 

Kl'IU 

l'IUC I> 

l'IUS 

SVCil 

SL<Il 

FKV< I> 

FSTR<Il 

tFCil 

NF 

TF<NFl 

1 Presión to ta 1 • 

Temperatura supuesta en el tope de la columna. 

1 Temperatura supLtesta en el fondo de la columna. 

Si KMU es mayor que cero, la eficiencia de 

etapa es asumida constante. 

1 Eficiencia de etapa sobre la etapa l. 

1 Eficiencia de etapa constante. 

Corriente lateral de vapor sobre la etapa I. 

1 Corriente lateral de liquido sobre la etapa l. 

1 Fracción de alimentación de vapor sobre la 

etapa 1. 

1 Alimentación total sobre la etapa I. 

1 Entalpía de alimentación. 

n.:.;:.t.:ro de etapa. alimentada <es también usada 

para otros propósitos. 

1 lemperatura de alimentación. 
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FSTR< 1,J l 

FV( 11 

FLtll 

FEED<.Jl 

FEED<NK1l 

su 

XDEST 

FVl'IAX 

FLl'IAX 

T<I l 

FVV(I,J) 

FLL<I,J) 

1 Alimentación del componente J 5obre la etapa I. 

1 Flujo total de vapor en la etapa l. 

1 Flujo total de llquido en la etapa l. 

1 Alime_ntaci6n total del componente J. 

1 Alimentación total. 

1 F'r"oductos en el fondo. 

1 Cantidad total 

laterales. 

de productos en corrientes 

1 Limite para corrección de flujo ~e vapor. 

1 Limite para correc:ción de flujo de l.!qsido. 

1 Temperaturas sobre la etapa 1. 

1 Flujo de vapor del componente J sobre la etapa 

l. 

1 Flujo de liquido del componente J sobre lo 

etapa l. 
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Xl<FCI ,J l : Factor de 5eparación para el componente J ~obre 

la etapa I. 

DFK<I,J,K) DFAC <l,J.k> de la subrutina KFAC. 

OC I ,J) 1 Función Oiscr·epanCl."1 para el componente J s.obre 

la etapa I ó correcc1ones para éstas. 

Bt1AT( I ,J ,K> 1 8-matr.iceso. 

AMAT<I,J,K) s A-mat.rice~. 

CH<J.K> Un.:i mat!""i:.: usi'lda en GAUSL. 

QQ : Limitación sobre variables. 

RES Su,71a de cuadrados de la FLtnción Di~crepancia. 

PRODCl,J,K> Corrientes de producto como l.iquido crnl 

componente J sabre la etapa l. 

PR00<2,J,K> : Corrientes de pr-oducto como vapor del 

FINM< 1,I,J) 

component~ J sobre la etapa l. 

Fracc.ión mol de liquido del campor1ent~ ,J seor? 

l~ etapa l. 
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FINH<2,I,Jl 1 Fracción mol de vapor del componente J sobre la 

etapa l. 

bl SU9RUTINAS1 

EXCESi 

HE< 1) 1 Contribución para hE a partir del componente I. 

TE(l) 1 Temperatura de la etapa l. 

X(J) 1 Fr.-cción Mol del componente J. 

Q( l > 1 Par~metro UNIOUAC del componente puro. 

EXCOR• 

DEX<I,.J> 1 Calcula las Derivadas con respecto al fh.1jo del 

componente liquido o de la temperatura. 

t1QUAC1 

R<I>, Q(l), XL<J>, THETA<I>, PARAH<I,J,K>, PAR(J), THStl> son 

parámetros UNIQUAC. 

GAM<J> : Coeficientes de actividad del componente J. 
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FUG1 

Bll(l,J) 1 Segundo coef1c:1ente v1r1al a la temperatura Tl. 

BI2<1,J) 1 Segundo c:oef1c1~nte v1r1al a la temperatura T2. 

Bl<I,J> 1 Segundo coeficiente v1r1al a la temperatura T. 

BHIX : Segundo coeficiente virial de me;:cla. 

FI<J> 1 Coeficiente de fL1gac:1dad del componente J. 

ZNOO a Correcc1c~ de la fase vapor para componentes no 

d1mer1zados.. 

ZDIM Correc:c1on de la fase vapor para componentes 

d1meri;:ados. 

ONEDI ! 

ZDI 1 Factor de c:orrec:c:10n para los componentes 

dimer1;:ados. 

ZNODT Factor de correcc:1ón para los componentes 

dimer.i.:::.ados. 

KFAC1 

PAR(J) Presion parcial del componente. 
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VY<J>mV(J) 1 Fracción mol del componente J en la t,.H;E,.• y;;¡pcir. 

XXIJ > 

XKFII<J> 

1 Frac::r::10n ,nnl de J r:omponen te 

1 iqu1d.;1.. 

1 Relac16n de equil1br10 del componente J en la 

etao~ I. 

DFACtl,J,K>i Der.i.·..-ad~s del factor I~ respecto las 

ENT: 

HL<I> 

HV<l) 

HVV<I,J> 

HLL<I ,J) 

CV(ll,CL<l> 

r~~ones d~ fluJo liqL11do y v~por asi como con la 

temperatur-a. 

E~talpi~ de la fa~e ~3cor en 13 et3ca l. 

Er•t~lp1i1 de lc-1 fa¿e vaoor del componente J en 

¡,,,. etati.:. 1. 

Entdlpi~ de l~ f~se liquida del componente J en 

re.,;,pecto la 

temper-~"'ltur.:i.. 
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PAR IN: 

A 1 A en la expresión -log1ot(A = A-BIT 

BX : 0 en la misma expresión anterior. 
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YY(3)~V(J) s Fracción mol del cornponentP. J en la fos~ v~por. 

XX<J > 

XKFI I<J l 

1 Fracción mol 

l iquid.:t. 

del componentE" en l.:>. 

1 Relación de eQuil1br10 del componente J en la 

etao~ 1. 

DFACCI,J,K)s Der1vadas del factor K con respecto las 

ENT: 

HL< 1 > 

HY<ll 

HVV< I ,J> 

HLLC l,J> 

CV< l l ,CL< I> 

r~~ones de fluJo 11ou1do y v~por asi como con la 

temperatur-a. 

: E.rd_¿\lp:i..~ de ld f=tse vapor del componente J en 

la et~oa l. 

Entalpia ~e la fase liquida del componente J en 

la e~ap~ l. 

D~rlYddas de la entalpia 

temper-atur-a. 
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B.3 LISTAUO iJi:;L Pi\.CC~..Jl:tA ?~UCii'l.L rAP .. "I. El, CALCUL0 :IE COLU:llli\S 
V .. t·l::STILACim• Y JZ I.z\S SUlJr.U'ritlAS U'I'lLL::.A.n,-..s • 

.ICO~iROL US\..ItUl, FlLE~O':-·,FILEa07 
PROGRAM HAPHTl=IL l 
lt1PLIC IT REA\..< tP 
() t MEHS t OH FU1Ai(< '5), FYHAX< S ) 
0If1Erl$IOU p;;QD(2,J0,5) 

·) ~El 

OlMEHSlOH FEECH 6 ), FLC 30 ), F\/\ 30), ?<FK< 30, '5 >. FLL< 30,5"1, lC 30 l 
CitnEHSIOH F'-IY< 30, 5 ), HV< 30 ), HL< JO l, Cll( 30 >.CU 30 l,H\11/C 30, 5 ). H:...\... )6, 

•>.HF(JQ),lf(JI)' 
DlMEHStOH Al1AH11,11~.BMAH30,11,11),DC30,11) 

10 COUSLE PREClSlOU CM<11,22> 
11 DlMEtlSlOH SL<30),$Vt.30>.FKl/C30LFSH'<'J0,6>,0FK(J0,5,11 l 
12 011'\Et'ISlOtl AHH3,5),t1AIJHC;!O) 
13 DIMEHSIOH MUCJO> 
14 OlME"ISlOtl ~HEt30),(.fXH.'.30,6) 
15 OlMEHSlOtl FHIM<2.'30.Sl 
\ir Olt'\EUSIOH AHTM<2,'5> 
, 7 COMMOHttlAPHltlV tf'I. uo~c. HOFUG. tlOEX. NK. Q('), !O'( 5 >. xu '5 J. F~RAl"l~ 5. 5,,;:: • E. 
te lHP< s. 4 ),01\(5,5>.e12(5, 5 ), T1. T2. A,BX,HODIM 
19 TMAX ES LA MAi<lMA VARlACIOH DE TEMPERATURl=I EHTRE Ll'=IS llEPAClOllES 
;?O Tl1AX•1 Q, 

21 READC5,•)HK 
22 SI LAS COHSTAHTES DE ABAJO SOtl MAS GRANDES QUE CERO, flESPEC T lV~l,Etl 
2'! TE LOS COEFICIEHTES DE ACTIVIDAD, LOS COEFIClEtHES t•E FUGAClDAD,LA 
24 IDll'IERlZAClOH EH FASE VAPOR, V LA EHTALPlA DE EXCESO SE~A CALCULAD.; 
2'5 HDlt'I ES EL HUl'IERO DE COt'IPOHEHTES DlMERIZAtlTE$ 
2€. REA.OC 5, • >HOAC, HOFllC, HOt'IHLHOEX, HDI f1 
27 HKO•Ht:' 
'l9 HK1•H1'!"+1 
29 HK2•2 • Hr. • 1 
::.tO HK \1•t·h~\+1 
31 tlK21•t'IK2-I 
32 LEE LOS Pt=IRAMETROS UHIOW1C 
33 CAL\.. PARlti< HAVU > 
34 \.IRITE<7, 12>HA\o'U 
35 12 FORMAT<1H1,20AJ) 
3& tF CHOAC.CT.O> WPiiE<7,80\ i 
37 eot FORMAT< /,. lHCLUYEHDO COEF JCI EHTE'3 DE ACT l\o'l('I¡":¡[) .. l 
JS tFCHOFUG.GT.O> WRITE<7,802> 
39 802 FORt1Afc /," lt4Cl.UYEHOO COEFIC lEt¡fES DE FUCAC10AD 
40 IF<H00lt1.GT.O> URITE<7,803> 
41 903 FDR11AH/,"' lHCLUYEHDO DlMERlZAClOH "\ 
42 tF<HOEX.GT.O> \Jfi'ITE<?,804) 
43 804 FOFl'\Al< /,'" lHCLUYEHOO El<CES0'3 DE EHTAl.PlA ") 
44 DO 17 Js!,~K 

45 \7 REA0('5,,.) (AtllCK,J>.K,.\,3) 
46 DO 19 J•1.HK 
47 AHTH.: 1, J)=AHH 1, J > 
46 AtlTC 1, J )•2. 3025S'5•C ;.Hl( 1, J i-2, SS 08\ 4) 
4~ Atlll1C2, Jl=AHH2. J) 
'5Q 1~ Atll<2.~1)s2."JOZ'SS!i•~tll<2,,I> 

'S \ 00 1 J= 1 , H~ 
52 1 REA0('5,•) <EHP(J,K),~~11:1,4) 

5'.i C L.EE ESPEClCACIO~lES DE LA COl.Ul1tlA 
4 .'333 READt 5. • i tlST, tlFEEO, HSL, H$V, HCOtl 

'.55 lF<tlCOH.EO.Ol GO TO s~s 
st. REAC< '5 ' .. ) OEST. l"'FLX. p. Tl. Te 
~7 REACo( 5. •) t~MU 
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56 IF<l<Ml.I) 1.001,1001,10.0Z 
"i9 1001 COHT UWE 

O DO 1 000 t•2.HST 
61 IOOOREAM!i.'*)f'IU(l) 
'52: GCI TO 1 0(14 

C.3 1002 REAC.<5,.,.) HUS 
64 DO 1 DOS I•2.HS'T 
6~ 1 00!5 NU\ I )""f'IUS 
é.é- t0-04 CO!'iTJHl.lf 
6 7 MU( 1 >•l . 
60' DO 200 I•f,HST 
6~ SUI>•O. 
70 S\I< I >•O. 
7t n~v.:t )•0. 
72 f'STP.~J.~0..:1)•0, 

73 DO 200 J•\ ,Hl< 
74 ó!:OO FSTR<J,J)•O. 
7~ C:IO 1010 1•1,HST 
7f, 1010 HF<l)•{\. 
7? DO ~Of l•l,tffEEO 
76 RE~C\5.•) HF 
7~ REACC :5, • )TF( HF >. Ft.:~<HF ), ( FSTR< NF • J ), J•1 ,HK) 
E-V DO ;:ot J•l ,HK 
S1 HF< tlf >~HFC HF )+FSTR( HF""' J >•C FKY< NF" )•( EHP< J, 3 )+EHP< J, 4 >•TF< HF) )-+( 1 . -F 
82 tKV( NF > )•( E:HP< J, 1 >+Et-l?C .J. 2 >• Tf< HF)) > 
133 201 FSTR<HF,Hl(1 >•FSTROff~HK1 HFSTRCNf,J) 
84 lFtHSt..EQ.O> COTO :!03 
'5 DO 202. 1•1,HSL 
CP REA[)( 5.•) NF 
!J'l 20~ READ( 5, •) SU HF) 
ea 203 IF<HS\l.EQ.0) ca TO 204 
69 00205 1•1,HS\I 
90 REAO-: S.•> NF 
91 205 RE~Or5.•> SV<HF> 
92 C EL F.LUJO TOTAL ES ESTlMADO POR LA SUPOSIClON DE FLUJO COHSTAHTE 
~) e CE ESTADO A EST'100 EH c.::.o¡:) SECCIOH t>E LA COLUMNA. 
94 204 F"YC NST )•P.EST 
"515 FU hST )•PEST•RFLX 
36 FVC HST- t >.,Fl< HST )-fSTRC NST, t-11< 1 )+SYC NST )+SL< NST )-tCEST 
97 DQ 210 11•3,NST 
9S lF<HS.T.LE.Z>CO TO 210 
99 l'"NST+2-l J 

100 FU l > .. FL< 1•1 )-SU I >•< J .-FKY< I >>•FSTR< I ,NK1 > 
1 01 Fii( 1-1 ) .. FY< I )+SV\ 1 >-Fr..:vc 1 >•FSTR\ J, HKI ) 
1 02 21 O tNIT I NUE 
1 OJ FL< ! )o:FL< 2 >-SLC 1 >+< f • -FKY< 1 > >,..FSTRC 1. NK 1 ) 
1 04 FL< 1 )•FU 1 >-FW 1 ) 
J 05 DO 21 1 J .. t, HK 1 
1 06 FEEO< J >•O. 
107 DO 21' Ist,MST 
10.B 211 FEEOl J"\•FEEO( J)•FSTR< I, J) 
to? eu .. o. 
11 o DO 2.12 J•1,ni..·o 

212 eu .. eu+FEEO< J> 
, 12 >-.DESTs O, 
113 DO 21~ 1 .. 1.nST 
11 4 21 ~ :•.;t.ESTcXDE5T•$\I( l >+SL( I > 
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PAGE 3 HEWLETT-PHC'KARD 32201A.o7.t7 EDITl3000IJED. ni:w 2. 1'J90, 4116,PN íC) HE\ 

115 BU•BU-DEST-XDEST 
116 WP.1TE<7,19> 

1 7 1 e FORMHT< 1. •coHPOSIC I OH DE ALIMEHTHC J OH y PARAMETROS DE AHTOI HE" ..-·1) 
11 B WRITE< 7, 23 l < J,FEED< J ),AtHM( 1, ~•),AHTMCl, J ), AtlT< 3, J). J•I, HK) 
119 23 FORHAT< 13, FI 2, 3, SX, 3F12, 3) 
120 DO 24 Jal,HK 
121 FYl'IAXC J >•FEED< J >•RFLX 
122 2.4 FLMAX< J >•FEED< J )•RFLX 
123 WRITE<7, 16)HST,DEST,RFU<,P 
124 16 FORMATCI'/,• HUnERO DE ETAPAS •, 19/," DESTILADO ",f12.3/," RELACIO 
12:5 IH DE REFLUJO ",F1'5,6/," PRESJOH TOTAL ",F12.J//) 
126 WR1TE<7,215> 
127 215 FORMAT< /1," COHFJ CURAC IOH DE FLUJO ", 11," I FL FY 
128 1 SL SY Ft<Y CORR IEHTES DE AL IMEt'TAC 1 OH",/) 
129 DO 216 I•l,tlST 
130 216 YRITE< 7 ,2t7 > t ,FL< l ),FY< I >,SL< t ),S"IC t ),FKY< 1 ),(fSTR< J, J>, J•1,HK> 
131 217 FORMAT<l3,3X,10F9.1J 
132 DO 26 1•1,HST 
133 26 TC. J )1:TB•< 1-1 )•( TT-TB )/HST 
134 00 3 1•\,HST 
135 DO 3 J•t,HK 
1 36 FYY< I, J >•FEED< J >IFEED< Ht! 1 'l•FY< 1 > 
137 3 FLL< 1, J >•FEED< J >IFEED< HK 1 >+FL< I ) 
138 500 CALL KF~CCHST,H..:o,T,AtlT,P,FLL,FYV,XFK,DfK) 
139 CALL EtlT<HST,T,FLL,FYV,HLL,HV\l,HL,HY,CL,CY> 
140 CALL EXCESC HST, T ,FLL,HHE > 
141 C:ALL EXCORC tlST, T, FLL, DEXH) 

42 DO 30 1•1, HST 
43 DO 31 J•l.,HKO 

144 D< I, J >•FVV< I, J )+( 1 , +SY< 1 )/FY< l) )+FLL< I, J ),..( 1 . +SL< t )/FL< l) >-FSTP.< I, 
145 IJ) 
146 IF< I .GT .1 )0( J, J)•D< l,J)-FYY< 1-1, J) 
147 JF< l .LT .HST> 0( J, J )•0( 1, J >-FLL< 1+1, J) 
148 31 COHTIUUE 
14'il DO 32 J•HKI ,HK21 
150 K•J-HKO 
151 OC I, J >•MU( I >•XFK< I, K >+FYC 1 >+Ft.L< 1, K >/FUI >-FVY< I, K > 
1!52 IF<l.CT.1) O<J,J)•D(l,J)+(1,-MU(l))•FYYCI-l,K>•FY<I>IFYCI-1., 
153 32 COHTlHUE 
1'54 JF( I ,EQ, 1 > CO TO 27 
15e; IF<I.EQ.tlST> COTO 20. 
156 0( I, HK2 )•( 1 , •SY< J )/FY< I ) >+HV< I >+< 1 , •SL< I )/FL< J) >+HL< t )•HF< I >-H\.'( I-
157 *1 >-HL..< 1+1 >+< FL< J >+SU I > >+HHE< t >-FL< J + 1 )•HHE< I + 1 > 
150 ce To 29 
1 '59 27 D< 1, HK2 >•BU 
160 DO 101 J•l,HKO 
161 101 D< I ,HK2>•DC t ,HK2>-FLL< 1, J) 
162 CO TO 29 
163 28 D< I, 11t:2 >•RFU<,..PEST 
164 DO 1 02 J.,1,HKO 
165 102 OC I ,HK2>•0C 1,tlK2>-FLL<tlST, J) 
166 GO TO 29 
167 2~ COHT IHUE 

'.0 30 COHTtHUE 
,¿.9 DO ~O Ia:t,HST 
1 7 O DO 4 1 J:11 , HKO 
171 00 4~ K=I, HKO 
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172 42 Bt1AH I. J, K >=-FLL< I. J >•SL< 1 >l.:: FUI >1,..2 > 
173 BMAH I, J, J >•Bt1AT< I, J, J >+(FL< I >+SL( J ))/fl( I > 

•4 B11AHI,J,HK1 >•O. 
175 DO 43 KK•HK11,HK2 
176 K•t:K-tlK1 
177 43 BMAH I. J, KK )•-FYY< I. J >•SY< I >I< FY( I )••2) 
179 BMHH I, J, J+HKI >•BMAH J, J, J+HK1)+(1, +SY( 1 )/FY( I)) 
179 41 CONTIHUE 
180 DO 44 JJ•HK1 ,HK21 
181 J•JJ-HKO 
182 DO 4'S K•l,HKO 
183 45 SMHH I, JJ,K >•l"IUC I >•FY< 1 >•FLL< 1. J )/FLC I )•( DFKC L J, K >-KFK< J, J >IFL< 1 > 
184 • ) 
185 BMAH 1, J+NKO, J )•811AH I, J+HKO, J )+MU( I >•FY< I >•XFK( I • J >IFL< l) 
186 BMAT< I, JJ,HlrC 1 >=MU( 1>•FV(1 >•FLL( I, J >•OFK< I, J,HKI ),'FLC I) 
187 DO 4€- IO<•HK 1 1, HK2 
180 K•t<l':-~IKI 
189 BHAH I, JJ, KK >•MU< I >•FLL< I, J )•( XFKC I, J )+DFKC I, J, KK >•FY< 1) )/FLC I) 
190 46 IF< I. GT, 1 > BMAT< I, JJ, KK >•BMATC 1, JJ, KKH< 1 ,-MUC I) >•FYYC I-1, J>IFYC I-
191 11) 
192 BMAT< l , J+tlKO, J+HKI >=BttAT< I, J+HKO, J+HK 1 >-1 , 
19'3 44 COHTIHUE 
194 IF<I.E0.1 > GO TO 103 
195 IF<t.EQ.HST) GO TO 103 
196 DO 47 K•l,HKO 
197 47 BMAT< I, HK2, K >•-HLC I )•SLC I )I< FL< I >••2 )+C 1 , +SLC I )IFLC l) )•HLLC J, K >+HH 
196 IEC I )+( FL< l >+SLC l > >•OEKH< J, K) 

99 811AT< 1. HK2, HKt )•CY( I )•( 1 • +svc I )/FV< l > )+CL.C 1 >•< 1 • •SLC 1 )/FL< I) )+( FL.C 
_QO aJ )+SL.< I »•OEXHC I.HK1 > 
;<:OI DO 48 KK•HK11,HK2 
202 K•ti.:K-HK1 
203 48 B"AT< I / HK2, KK >•-HYC J >•SYC I );( FYC J )••2 )+( 1 , +SY< 1 >IFYC l) >•HYYC I ,K) 
204 GO TO 1 04 
205 1 03 DO 1 05 K=1,HK2 
206 105 B"AH I.HK2,K>•O. 
207 DO ,-06 K• 1, HKO 
208 1 06 BMATC 1, HK2, K > .. -1, 
209 1 04 COHT IHUE 
21 O 40 COHTIHUE 
211 00 74 J .. 1 ,H!C'2 
212 00 74 K•I ,Hl<.2 
213 74 AMAT<J,K),,,0, 
214 DO 70 J•t,HKO 
215 70 AMATCJ,J+HKl>•-1, 
216 AP"IAHHK2.HK1 , .. -cvc1) 
217 YX•C 1-"UC2»•FYC2)/CFY< 1 )••2> 
218 00 71 JJ•HK1,HK21 
219 J"'JJ-HKO 
220 DO 72 KK•HK11.HK2 
221 K•KK-HKI 
222 72 AMAT< JJ, KK )•-YX•FYYC t, J) 
223 71 AP"IAT< J+HKO, J+HKI >•Al1AT< J+HKO. J+HK1>+YX•FYC1 > 
224 00 73 KK•HK1 t ,HK2 

'?5 K•KK-HK1 
a.26 73 HMATC HK2, KK )•-HYYC t, K) 
227 00 57 1•1,HST 
228 00 57 J=I ,HK2 
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&:29 57 DCl,JJ•-D~l.J> 
.,30 00 50 1•2.tlST 

;1 00 51 J•1,HK2 
,n2 00 '51 1<•1,HK2 
233 '!51 CMCJ,K)•9MAH1-t,K,J> 
2'34 DO 52 K•1,Ht.:2 
Z3'5 KK•K•HKZ 
236 00 59 J•1,HK2 
237 59 Ct'l< J, KK )sAMAT< K, J > 
238 '52 C:OHTlHUE 
239 00 84 J•1,HK2 
240 DO 94 K•1 ,HK2 
241 84 Af1AT<J,K)•0, 
242 JF( 1. EQ,tlST) GO TO 8'5 
243 DO 80 J•1,HKO 
244 80 Al"\ATCJ,J-t-HKl)•-1, 
24'!i 00 91 JJ•HK1 ,HK21 
246 J•JJ-tlKO 
247 DO 02 KK•HK11,t1K2 
248 K•KIC-tlK 1 
249 X•( 1.-MU<1-t-1) )•flJ( 1+1)/(FV(1 >••2> 
250 a2 AMA1C JJ,KK )•-X•FYYC l. J> 
251 91 AMAH J+HKO, J+HKt >•Af1AT< J+HKO, J+HKt )+X•FY<. l > 
252 lF<t.EQ.HSl-1) GO TO 85 
253 Al1AT< UK2, HK1>•-C:Y<1 > 
2'54 00 9'3 KK•HK 11, HK2 
~'5'5 Ko:KK-HKt 

56 83 AMAT< tlKZ, KK >=-HYYC I, K) 
!57 85 COHTtHUE 

258 C:ALL GAlJSLC 11, 22, HK2, HK2, C:M > 
259 DO 53 J•1 ,HK2 
260 00 '53 K•l ,H!C2 
261 IO<.•HK2+K 
262 CHO.:. J>,,.Cl1( J,KIO 
263 53 COHTJHUE 
264 00 54 J • I , HK2 
265 00 54 K:\ ,HKO 
266 lF< 1.Ea .2) BMAT< 1, J, K )•BMATC I, J, K >+CM< J,K> 
267 lF<I.Et;l.2) ca TO se 
268 BMAT< 1. J. K >•BMAT< I • J, K >+CM< J, K )+C"< J. HK2 )iti( HLL< I, K >+HHE< I >+FL< 1 >•D 
26'J IEXH<. 1.1".)) 
270 58 COHTllfüE 
~71 54 COHTIHUE 
2.72 IF<I.EC,2> GO TO \'50 
273 DO 55 J•1 ,HK2 
274 :55 BMAT( 1 • J, HK 1 >•BMAH I, J, HK 1 hCH( J, HK2 )•( CLC 1 >+FLC I )•OEXH( t. HK 1 ) ) 
27~ 1 ~O COHT lHUE 
276 DO 56 J•1,HK2 
2?7 DO 56 )<:c1,HK2 
279 56 D< l, J)=O< 1, J >-CH< .J,K >•D< 1-1. K) 
279 :iO COHT IHUE 
280 DO 60 KK•1, HST 
291 I•HST+1-KK 

12 DO 61 J•t,H)(2 
.:'33 Cl"l<J,UK2+1>=0<t,J> 
28~ DO 61 K•\ .NK2 
285 61 CM<J,t<)•BMAT<t,J,K> 
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~[1:6 

::097 

•• 289 
29(1 
251 
292 
293 
294 
2'35 
296 
2'37 
298 
~95 

3VO 
JOI 
302 
JO;: 
304 

'º' J06 
307 
JOS 
309 
31 u 
311 
'?12 

i;: ... 
JI 5 
316 
317 

"e 
315 
J20 
321 
:Z22 
J23 
324 
325 
326 
327 
323 
32~ 

330 
331 
332 
333' 
3H 
33~ 

3'3'6 
337 
3'38 ,, 
. •o 
341 
3.:¡2 

62 

•• 

63 

6ó 

223 
222 
67 

2J:.¡ 
233 

2.:i4 
243 
68 

121 
122 

1 31 
132 
1121 
.;o 

90 

21 

1 021 
22 

323 

IFO:l-UST> 62,63,63' 
DO 64 J•l ,Nt'.O 
e Mí J. Ht:2 ... 1 > .. CNr J. IH'.2• 1 )'t·(•l I + 1 • J ~ 

IF< I.EQ.1 >COTO '53 
r•o e.s ,1.1. two 
CM( HK2, HK2+ 1 )=CHO: tlK2, tH:2+ 1 )+Oí I• 1 , J )1'( Hll< 1+1, J )+HHE( I +t )+FL' J + 1 •• 

1 DEXH< I.,. 1 , J)) 
Cl'IC NK2, HK2• I )•CMC HK2. Hl<"2• 1 HC'lC l"' 1 , HK 1 >•C CU I + 1 )1-FL( I .,.1 )+["iExH< I + 1 , ¡¡ 

0::1>> 
CALL CAlJSl< 1 t. 22, HK2, 1, CM) 
['lO 60:. .J•l,H~2 

D< 1. J )•CM< J. H>:2• I > 
flO 67 J•1,m·o 
CJQ2 l . 
IF• ABS< D< I, J > >-FU!r.t:\( J.)) 222. 222. 223 
QQ•FU1AX< ">/ABS< Ce I, J) > 
COHTUWE 
FLL< J, J JcFLL\ I. J )+Oa+r•( I. J) 

ªº'"' . !F<ABS<OC 1,HKI )>-Tl1A)(~ 233.233,234 
QQ•TMAX.l;+BS\D< I,Hl<"I )) 
COtlTllWE 
l( l >=TC 1 h['l( J,HKI hQQ 
DO ES .U•Nr1: .w:2 
J•JJ-tH:1 
110~1' 
JF( HBS< D< l. JJ > >-FV11AXC J >) C!4J, 243, 24.:i 
QQ•FVMA>o!< J )/ABS< Oc I. JJ)) 
CONT I NLIE 
FV'I< I, J )•F\IYC I, J >+D( J, JJ)•OQ 
DO ll 2t Jorl. H~O 
IF(FLL(J,.J)> 121,121.122 
FLL<J,,1)"'0.0001 
COHTltlllf 
IF<FYY<I, J) l 131, 131, 132 
FVV( l • . J )oro.ººº 1 
CIJtlTIHl'E 
CONll HUE 
CONT!NLlt 
00 9(1 I=I, HST 
FL< I le O, 
FY< 1 >.,O, 
00 90 J"'t ,NKO 
Fl( 1 '••FL\ l )+FLL< I. J) 
FV( l '.t=:FV•· 1 )+FY\I( I, ,1 > 
URITEC?.21 l 
FOPMAH /i',"' EHtP~ TEMP, 

•( T0005 ~Nf LIOUl00$ ~·· ,,' • 
00 1i.121 ? = ! , ~IST 

FLUJO TOTAL l="lf_l.,l!J POP ~Qf'!POtJEl<iE 

IJRJTE( 7 ,22> J, H l l,FL( 1 ),CFLL< f, ,1 ;., J•l ,UKO) 
COtlTllWE 
FORl"!AT( 14,F9.2,Fl2 2.sX.!,'iFl2.:n 
'-!PI TE< 7, 323) 
FOPHiH~ //.'" ETAPH TE11F', FLU-JO TOTi:iL FLU.JO POI< CQMPC•HEtlTE ( TGf• 

•OS ~ON VilPIJR )• ,,.- l 
PO 102~ l=l.NST 
J.,l'PJTE< 7 .32'4 >l • H I ),FV( 1 l,CFVV( J, J). J=I ,W.."O> 
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343 1 022 COtlTIHLIE 
... 44 324 FORl'hH< I4,F9.2,F12.2,5X.5F12.3> 

'S RES•O, 
3'46 DO 501 1•1,HST 
34;" DO 501 J:s1.HK2 
348 501 RES•RES+('I( I, J>.,.,2 
349 WR I TE< 7, 502) RES 
350 !!li02 FOR11AT</,• RESIDUO • •,E12.3> 
351 lF< ABS< PES>-, 1 > 600, 6GO, 500 
352 60(1 00 612 l•t. HST 
353 DO 612 J•1.HK 
354 PROD< t, 1, J >•FLU t, J >•SU I >IFLC 1) 
35'5 612 PROD<2, t, J >•FYY< t, J >.,SY< l )/F'/( 1 > 
3'56 D0611 J•1,HKO 
357 PPOD<1,1,J)•FLU1,J) 
358 611 PROD< 2, HST, J >•FYYC HST, J > 
359 DO 613 K•l,2 
360 IF<K.EQ.1) lolRITE<7,614> 
361 lF()<,EG.2> \JRITE<;o',615) 
362 614 FORMAT<//," FLUJO DE PRODUCTO,FASE LICIUIDA",I') 
363 615 FORtlAT<//," FLU~•O DE PROt•UCTO,FASE VAPOR",.~> 
364 DO 613 1•1 ,HST 
365 613 IJRllE<7,605) J,CPROD<K,I,J>,J•1,HK0) 
366 605 FORMAHI4.7X,8FI0.3> 
367 l.IRITE<7,60J) 
368 603 FORMAT(////," PERFIL DEL FACTOR K EH LA COLUMNA ",//) 
369 DO 604 1 .. 1,HST 

70 6'04 WRlTE( 7,605> L<XFK< t. J), J=t .HKO> 
..i71 DO 720 l•I, HST 
372 XT•O. 
373 YT•O. 
374 00:"21 J•1,m: 
375 XT•XT•Ft..LC I, J > 
376 721 YT•YT•FYY<J,J) 
377 DO 720 J•l,HK 
379 FlH11( 1, 1, J)•FLL( 1, J )/XT 
379 720 FIHMC2,J,J)•FVY<I,J)/YT 
380 DO 722 K•1, 2 
381 IF<K.EQ,1) LIRITE<7.723) 
392 IF<K,EQ.2) WR1TE<7,724> 
383 723 FORMAT<ll'," PERFIL OE FRACCIOH MOL EH LA COLU!1HA<FASE LlCIUIOA>",I> 
384 724 FORl'\AH/I," PERFIL DE FRACCIOH MOL EH LA COt..UMHA<FASE VAPOR>",/) 
385 00 722 l•l,t4ST 
366 722 lJRlTEC7,695) t,CFIHM<K,l,J>,J•t,HK> 
367 CALL E~ITCHST,T,FlL.F\IY,HLL,HVY,HL,HY,CL,CV) 
JSB QC•HVC HST-1 >-HL< HST >-HV<HST > 
389 QR.cHY< 1 )+HL< 1 >-HLC 2) 
390 WRl TEC 7, 725) QR 
391 WR ITEC 7, 726) CIC 
3'32 725 FORl'\AT< ,J/," EL CALOR A SEP ALIMEHTADO AL REBOI LEP ES ",E 12. 4, " (CAL 
393 f/HR)",/) 
394 726 FORt1AH,;/," EL CALOP. A SER REMOVIDO POR EL COHC'IEHSHDOR ES ",E12.4. 
3~5 t "' CALIHR )", /) 
'll COtlTitfüE 

>!.97 '555 STOP 
338 EHt• 
399 SUBROUTIHE t10UHCCTEMP,X,GAl1> 
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4 00 í•lNENSION X< 5 ), GAMC !5 ), THETM ~),PHI< 5 l, THS\5), PAP\ ~ .S' 
ol.01 CONN0tl/NAPH.;t4Dltl, HOHC, HOFUG, NOEX, N~. Q< 5), F\ 5 ), XL< '!5 ;,, PARAN< 5, 5, 2), E 

J.-? UlP< 5. 4 >.Bl 1<5. 5>.BI2(5, 5 ), TI, 12. A,BX.NOOI11 
40'3 IF<ttOAC.LT.1 > GO TOS 
404 THETS•O. 
405 PHS•O, 
406 XLS•O, 
407 00 E 1•1,NK 
40S THETS•THETS+Q\ t >•X< 1 > 
409 PHS•PHS+R< l >•A< l) 
41 O l\LScXLS+Xl( l >•X< l > 
411 00 7 I=t,Nf>:. 
41~ THET,:¡~ l )•Q< l >•»< J >.;THETS 
413 PHJ( 1 \ .. )'(( l hP< I )/PHS 
41<& DO B z ... 1.u~: 
415 THSU>:oO, 
411S DO 8 ~J•l,NK 
417 PAP< J, l >'"PAFi'AM< J, I, T )+TEMP•PARAM< J, l, 2' 
418 THS\J)11fHSCl)+THETA<J:O•PAR<J,l> 
419 DO 1 O 1•1,HI<" 
420 GA,.MLOC<R< l >.;PHS>..,5.•Q( 1 >•ALOG<CI< l UR\ l >•PHS.;THETS) 
421 CA•GA•XL< I >-R< I )IPHS•XLS 
'422 CEl• 1 , -ALOG< THS< 1)) 
4&?3 DO 11 J•J, NK 
4.24 1 1 CBaG8-THETA< J )+Pt!R( I, J VTHS( J) 
-l~S 1 O G.:!M< 1 ••EXP< CA+O< I >•G8 > 
-12€ GO TO 4 

?7 DO J J•l.HI\ 
.2e GAM< ~' >• 1 , 

4 2:9 cotn rnuE 
430 RETURti 
<iJT EtW 
432 SU8POUTIHE PAFi'lH<N11ME) 
433 DlMENitOt/ N;.ME<20i 
<& 34 COMt-JON.;NAPH,.-HDIM, HOMC ,HOFUC, l'IOEX, HK, Q( ~ ), R< 5 ),XL< 5 ), PARAN( 5, 5, 2), E 
4~5 INF'( 5. 4 l, 811 ( 5 .s) .er 2< 5. 5 ), TI. T2, A,BX .HOOIH 
436 READ<5,!)HA'1E 
4 37 FORl'fAT< 20AJ > 
4?i' lFOIOAC.LT, 1) GQ TO 4 
43:i DO 5 1:1 ,NK 
440 P.EAD<5.•> Q(J),R(l),Xl<I) 
441 DO 10 l\=1.2 
442 DO 10 I•l.HI\ 
443 10 READ<5.•> CPAf;).i:HHI,J,.K),J•t.HK> 
<i44 CON TI HLIE 
44~ IF040FUG,LT.1 > CO TO 6 
ol46 DO 7 1•1.HK 
441" REHD(S,•> <Bil<I,J>.J=T,t/10 
448 REA[HS,•) C812<f,.J)_J .. 1,UK) 

READ< ~. •> T1, T.o! 
COHTIHUE 
IF(N0Dll1.LT. I > GO TO 9 
RE1U•<5, +) A,BX 
COHTINUE 
RETURH 
END 
SUBROUT IHE EXCOR< NS T, TEf"I, FLL, DEX > 
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PPIGE 9 

472 
473' 
474 
475 
47C. 
477 
478 
47'? 
460 
481 
402 
48;? 

S4 
,es 
486 
487 
408 

••• 
4':10 
451 
49~ 

493 
4<;¡4 
4~5 
49!. 
4?17 
498 
499 
500 
501 
502 
503 
504 
505 
'50S 
507 
5<JS 
503 

" :-11 
~1 :! 
513 
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" 

C•H1EHS l OH f'l.rH 30, 5 ), FLL< 30, :¡), TE/1( ~¡;t ), HE\ 30), HE;\( 30 ;, TEMX\ 3 O i. DE;\( 
•30, 6-) 

C011MOH/HAPHIHOI H • HOAC • HOFUCi • HOEX, H~:, Q< 5), R\ 5 ~,XL< 5 >, PMRAM( 5, '3, 2 >.E 
•HP< 5. 4 ), BI 1 ( 5.:; ), BJ2("5, s ), T 1. T2, H. ex. HO[IIM 

tlK1atn:+I 
tF<HOE>;.LT.1 > GO TO 5 
CALL EXCES< HST, TEl1, FLL., HE> 
DO 1 J•t,HK 
00 2 1•1 ,HST 
DO 8 K::1,HK 
FLM< I, K )•FLL< I, K) 
FLM( l, J >•FLL< 1, J >+ 1 , 
CALL EXCES< HST, TEn, FLt1, HE:\> 
00 1 I•l,tlST 
CEX< I, J >=HEX< I )-HE< 1 > 
DO 3 1•1,HST 
TEr1:·; .. I )=TEf1( I )+20, 
CHl..L E>.:CES< HST, TEMX, FLL, HEX) 
DO 4 1•1,HST 
CEX< J ,tlt:+t >=<HEX< l )-HE< J )).1 20, 
CO TO 7 
DO 6 l•t.HST 
DO 6 J•1.HK1 
C'IEX<: 1, J J•O, 
COHT IHUE 
RETURH 
EtW 
SUSROUT HIE EtlT< HST, T .. FL.L ... FVY .. HLL, HVV, HL. HV .. CL, CV > 
DI MEHS IOH TC 30), FLLC 30 .. S), FVV< 30, 5), HLLC 30, 5 > .. HYVC JO, 5), HL<JO), HYC 

#30 ),, CL< 30 ), CY< 30) 
COMl10H/HAPH/HDIM, HOAC, HOFUG, NOEX, HK, Q( 5 >, R\ 5 ), XL( 5 ), PARAM( 5, 5, 2), E 

tHlP( 5. 4>,Bl1(5, SJ, 812< 5,, 5 ;., TI. TC:, A .. 6X,HODIM 
DO 3 1•1,NST 
HUJJ=O. 
HV< l)=O, 
CL< I >=o. 
CY( I >=O, 
DO 3 J=t, Nt: 
HLL< l, J >•E~IP( J, 1 >+Et~PC J .. 2 »•T< I > 
HVV( 1, J > .. EHP( J, 3 HEUP( J, 4 l•T< l > 
HL< I >=HLC I .l+HLL< 1, J l•FLU 1, J) 
H\o'( 1 l•HV( I l+HVV< 1, J )•fVI/( l, J) 
Cl.l ¡; ... ::CU 1 ).,.EHPI\ J, 2 )otcfLL< I, ~·) 
C:Y( 1 )•CY< I HEHP< J, 4 )•FYY< l, J) 
RE.TUFHl 
ENO 
SUBROUTIHE EXCES<HST,ATE,FLL,HE> 
DlME~lSIOH TE< 30 ), XC 5 ;, THETA< 5 l, HFAC< 5 ), HHF11( '5 ),HE< 30 ), FLL( 30, '5 i,Hl1 

l!("J0l,¡.'.!lE(3U) 
COllMCU.-·~1.;F"1-1/HC1 IM, tlOAC, t!OF"UG, NOEX, Nt:, CH 5), RC ~ l, XL< 5 ), P.:aRAf'l( 5, 5, 2 l, E 

UIP( 5, 4>.SI1 ( ~. 5 ), 612( 5, 5 >,TI, T2, A, BX,HODIM 
JF(HQEX.LT.I) GO TO 7 
DO 11 I•l,NST 
HE< 1 )•O, 
TE< I ):1ATE< l )+273". 16 
DO 10 ~=1,tl$T 
KTEQ. 
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!5!.$ 

"'l !-

•• 517 
!-18 
519 
'520 

['10 5 Jal, ti!\ 
XT•XT•FLLC K, Ji 
DO 6 J=l,tlK 
}-;( .J )"'FLU K, J )/XT 
THEtS::aQ, 
DO l l•l,HK 
THETS""THETS+QC l >•X< l i 

521 DO 2 J•1,HK 
'522 ~ THETA( J >=O< J >•X( J >ITHETS 
523 DO 3 l•t ,HK 
524 HFACt I >•O, 
-:525 HHFA< l )•0. 
526 DO 3 J•l .HK 
527 tffAC< 1 )"HFACC 1 >•THETAC J >..,< Pi:<F:.::if'H J, 1, 1 i+PAP.AM" J, 1, 2 l' TE< K) ;..-ALOG( PA 
528 tlRAM< ~1. I, 1 )+PARHMC J, J, 2 :'l•TE< !\" .1) 
529 HHFAC l )•¡.fHFi=iC I >+THETAt J )•C PARM·U ,1, I, 1 )+PAQAMC ~•, J, 2 HTEI'. t•)) 
530 DO 4 1•1,Hll.'. 
531 HM( I )•Q{ I > .. X~ 1 >+HFACC l VHHFA< l) 
532 DO 12 1•1.~U.:. 
533 12 HECK)•HE<K)-l .'9872•TE(i<)•Hn<t> 
534 1 O COHT 1 UUE 
535 GO TO 9 
s:n DO a z .. t,HST 
'537 HE( 1 )•0, 
539 COtlT IHUE 
539 P.ETURH 
54 O EtlD 

41 SUBROUTIHE OtlEDl<P,ATEM,Y,AKA,ZDl,ZHODI) 
.>42 COr1NOH/HAPH/HD I H, HOAC, HOFUG, HOEX, HK, QC 5 ), R< ~),XL( 5), PAPAM( 5, 5, 2 >,E 
543 •HP< 5. 4 >.BI 1C5,5), Bl2( 5, 5>.T1. T2. A, ex. HODtM 
544 lF<'i'-0.0001) 1.1,2 
5.;5 AKAo;;EXP( e 2. eeoe 14-1-hBX/HTEN )o1<2 '3(1::!505) 
546 AKOR.o4. ·~0::1:p1opo1<'(•( 2, -'( i 
547 ZOiu<SORH 1.+A~OR)-1, )<t2,/AKOR 
5413 ZHOtiiu2, +( 1 , -Y+SCIRH 1 , +AKOR > )/( 2, -'( )/( 1 • •SQRTC 1 , +Al<OR) ") 
54'3 GO TO 3 
550 201•1. 
551 Ztt0Dl=1, 
55~ COtlT ItlUE 
553 l'IETURH 
554 EHD 
555 Sú6ROUT rnE FUG( TT, P, Y, F I, PAR) 
556 DIMEHSIOH Y<5>.FIFAC<5>.FI<5>.BC5,5>.PAR('5) 
~57 C011MOtl/tlAPi.i/HVI M, HOAC. tlOFUG, HOEX, HK, Q( 5), R< 5 ), XLf 5 ), PARAf1( 5, 5, 2), E 
sse •HP< s. 4 l, 011 (s. s), 012<5. '3 "), T1. T2, A,BX.HODIM 
559 lFCtlOFLIG,LT.1) GO TO 7 
"SóO DD 4 1•1.NI<" 

DO 4 ~h•l,HK 

ec 1, .J; .. 911.; 1, .Ji+< 012< I, J •-Bt 1< J, ,J))/( T2-i1 •+t TT-Tl J 
BMJ;-.;:O. 
DO 1 t .. 1,NI< 
DO 1 J•l ,HK 
e.r11::=8r1n:.,.-..·( t >+Y< J·, .. 0.: 1, .J> 
DO 2 J; 1, .¡.¡r: 
FIFHC' ~1 }:O 
c,o 3 J=l. m: 
[)('I 3 V::\, tW 
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571 F tF'ACt J )2FIFAC< J >,..V( r. .hB( J, K) 
.;72 00 1 O J.sJ .l"IK 

') 1 o F H J >•EXP( ( 2. •F IFAC( J >-enrx )lf'P .... 8;?' 0'!5/TT-B< J' J )"'PAR( J HP.'62' 05/TT) 
574 IF<NOOIM.LT.1)Ci0T06 
!i7'5 CO TO 8 
57i;, 00 9 J•J,NK 
577 Fl<J)•I, 
572. lfOIOr.111.LT,1) GO TO 6 
579 COHT fHUE 
5?.0 lFOIODtl1.CT.o> CALL OUEtlHP,TT,'T'(HDIM>.AK>ZOll1,ZtlOD> 
58 1 00 ~ J• 1 , HK 
582 FI< J )•FI< J)•ZNOD 
'583 Fl(HDJM>•ZOIM 
'564 COUT tfWE 
.555 RETUR>I 
586 EHO 
,87 SUBROUTIHE KFRC< HST, HKO, T ,AHí, P, fLL, FVV, XKF, DFAC) 
5BS DIMEtlSION XKF(30,.,>,0Ff'iC(J0,3.11) 
5139 OIMEtlSlOH H 30 ), A~lH :_1:, 5 > ,FLU 30, 5 ), PAR< 5), )(X<'S ), l'.:AMf 5 ),CAf1XC'!l' 
!j:90 OIMENSIOH FYVC30.~),YY<5),Y('5),FJr~),f'0«5>,FJ)<M(~) 
591 COJ111QH/HAPH/t:[:¡ IM, Ho.eic. HOFUG. NOEX. HK' [;I( 5 >. R(. 5}. X~( 5 ), PARHl1< 5 -;; • 2) E 
592 !HtP< :5,4>.Bl1( 5, '5 >.erzt 5, 5 ), T1, T2,F!. ax. NOMM 
'59'3 NK 1 uttKO+ t 
594 00 10 J111,NST 
59'5 xr .. o. 
596 YT=O, 
59:1' 00 11 J•1,NKC 

'18 YT=YT+F'l/V( 1, J > 
... :il-9 XT•XT+FLL( L J > 
600 11 PHR< J)•EXP<AHT< 1, J>-AHT<i, J)/r l( l >•AtlH"3, J) ))/P 
1$1)1 DO 12 J .. 1,tl)('.0 
602 '"1'1'( J )•Flll/< t, J >IYT 
603 '!'( J >•YY< J) 
604 12 i:X<J)..-FLL<t,J)IXT 
E.05 CALl 11CH.1AC( T< l >•273, 16, XX, GAM > 
6 06 tF< UODI M. CT' o) CALL OtlEl:llt: p, T\ l )+i1z. 16, '(OIDH1 ), Htrn, ZOIM. ~HOf\Jtt) 
607 l F< HODHL GT, O) PAR< Ht'llH )=i( SQRH 1 . +4, +AKA-tPAR( !lOil1 ) ... p )- 1 , >12., ,'¡'.4¡{¡.<,'f' 

608 C'AL.L FUG(T<l>+273,16,P,VY~FJ,PAR> 
60':1 DO 13 J .. l,NKO 
61 O 13 XY.FI: l, J>=PAR< J )o+GAf1( J),'fl< .J) 

6fl 1F<HOF!C.LT,1>COTOT 
61 2 DO 1 4 K• 1 , NKO 
613 ca 15 J•!,MKO 
614 15 XX< J>•FLV t. J>r<XT+I,) 
615 XX<fO•<FLL<l,KH1, ).l(XTt-1.) 
616 CALL MGIUAC( T< l )+273. 1 F.., XX, CAMX) 
61 7 00 14 J• 1 , HKO 
6l!S 14 [)FfiC<t,J,K>•PAfHJ)•GMTY.<J)lfl(J)->;t<F<t.Jl 
61~ CO TO 40 
620 DO!. J•l,W<D 
€2i DO 3 l<=l ,tlK 
6Z2 3 DFfiC.::I,J,K>•O • 
.:.21 .i o cotn J llUE 

·~ lF<HOFUG.LT.1) GO TO 41 
o:-::. ['10 H. t'•1,llK 
E 16 00 1 7 J~ 1 , NI' 
.;,;::¡ 17 Y'ú J )"'-Fl/Vr l, J >IC YT+ 1 , ) 
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f.~9 Y)'( K i'"( FVI/( l, t: )+ 1 , J¡1 ( 'l'T<t-1 . ) 
.::\!9 CALL FLtG<f< 1)+273.16.P,YY~FJX,PAP.) 

;o 00 1€- J=l,HI<' 
631 1 b OFAC< l, J, t-'."+ 1 +NK )•PAP< J )•GAM< J )?F IX< J l-X~~F< I, J) 
63~ GO TO 42 
633 41 (l0 43 J=l,NKO 
634 (l0 43 K•I. NKO 
53, 43 DFAC< I, J, K+HKO+ 1 )=0, 
636 -12 COHTlNUE 
637 DO 18 J=l,tlKO 
638 18 DFAC< t •. J,N+rn+I )•X~,"F( r. J)',.ANT<2. J)I( T< I HANT< 3. J)h·•~ 
639 JF<NODJft.GT.0> CALL ONEDl<P.T<f)+273,16,Y(N0110,AKAS,ZDIMM,ZN0) 
61.J O 1 F< NODH1, G:T. O> PAR< HDIM ).:EXPUHIT< 1, NDIM '.1-~NH 2. NDHt ),~r T< 1 )+5, +AHTC 
641 #3,NVJtl>)) 
642 l F( HODJM. G. T. O) PAR( HDl M )=< SQIH< 1 , +4, tAl\'.AS.¡,PAR< tlDIM) )-1 . )12, /Ht<A5t'P 
643 lF<NODJM.GT.O> CALL FUC<T<I>+273, 16,P,Y,FIXt'f.PAR> 
644 IF< NOMM, G:T, O) DFAC< l, ND IM, tlK 1 >•<PAR< NDl M >"'GAMf. HD IM )t'F IXM< tlDltO-XK 
645 ffF( I, NüIM) >IS, 
646 1 O CONTIHUE 
64i" RETUJi'N 
64S END 
6&19 SUSROUTINE CAUSL( NO, NCOL. tL HS, A) 
650 IMPLICIT DOUBLE PRECISIONCA-H,0-Z) 
651 DINENSION AOIO, tlCOL > 
6'52 Nl•N+I 
653 IH .. N+N'3 
654 IFOl.EQ. 1 > CO TO 50 

'55 ["0 10 1•2,H 
... ~6 ¡p,.1-1 
657 I J ;mfp 
658 X 2 DA8S( A< I 1, I 1 ) ) 
659 DO 11 J=l.N 
660 ff<DABS<ACJ,Ill>,LT.lO GO TO 11 
€61 X=DABSC A(.J. I 1)) 
662 JP•J 
663 t 1 COtHINUE 
664 tF<IP,fQ,JI) COTO 13 
665 DO 12 J•I1.tfT 
666. X»A< 11 , J > 
667 A( 11, J),..A< IP, J) 
668 12 A<IP,J)•X 
669 13 DO 10 J•I,N 
67Q X1:1A( J, 11),-'ACI1, l 1) 
671 DO 10 Y- .. I,/'H 
672 10 ACJ,K)=A<J,K)-X,..A<It,K> 
673 'º DO ~O ¡p.-1,'4 
674 l•t-11-IP 
675 DO 20 t~•NI, tlT 
~76 A<I,Y.l•A~J,V),-'A(J,l) 

67';" JF< I .EQ. t) GO TO 20 
6i"8 l J=J-1 
679 (\Q 2'5 ~L•J,Jl 
680 2:1 A(J,l<:hA(J,K>-A(l,K)"'A(J,l.l 

11 20 COHTINL!E 
i;.S;'.! li'ETURN 
683 EtlD 
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B.4 DESCRIPCION DE SUBRUTINAS DEL PROGRAMA DE DESTILACION. 

A continuación se describen las subrutinas utili:::adas en el 

programa Naphtali-Shaldom. 

tmUAC. 

Calcula los coeficientes de actividad en la fase líquida de 

acuerdo al modelo UNIOUAC. 

PARIN. 

Sirve para la entrada a las SUBRUTINAS MOUAC, FUG y ONEDI. 

EXCOR. 

Esta SUBRUTINA calcula las deriv~das parciales de la entalpia 

de e>:c:eso con respecto al flujo del componente fase 

líquida y de la temperatura. Ambas son ca 1cu1 adas. 

numéricamente. 
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ENT. 

Esta SUBRUTINA calcula: 

- La entalpia del componente puro. 

- La entalpia total de una fase. 

- Las derivadas parc.i.ales de la entalpía. total con respecto u. 

la temperaturr:i.. 

EXCES. 

Esta SUBRUTINA r;:alcula la entalpia de exceso de una me=cl~ 

liquida. La entalpia de una me:cla definida como la 

entalpia ideal mas la entalpía de eNceso. Los cálculos están 

basados en los parámetros UNIOUAC <R, O v L>. 

ONEDI. 

Esta subrut1na calcula las correcciones de Oimcri=aci6n <ZDl) 

la fase vapor donde 

el componente dimeri:ado. el coeíiciente de fugac1dad 

mod.i.f1cado por el factor ZDI. Para los otros componentes el 

coef1c1ente de tugacid~d es mod1f1cado por el factor lNOOl. 
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FUG. 

Esta SUBRUTINA calcula los coeficientes de fugacidad en la 

fase vapor'; la dimeri::=ación es inc:lu.ida en el cálculo. Los 

coeficientes de fugacidad son evaluados por medio de la 

ecuaciOn virial. 

KFAC. 

La SUBRUTINA Y.FAC, calcula el f~ctor de separación y las 

derivadas parciales de éste factor con respecto al flujo del 

componente en la fase vapor y en la fa.ge liquida. as.i como 

con respecto .;i la .tempar-atura. E}ic:epto para la temperatura. 

todas las derivadas son calct.\lC\das numéricamE!nte. 

En el cálculo de la'JS derivadas 1 se 5t.1pone que la dE>pendenc:ia 

de la temperatura con la actividad <.fase liquida) y la 

fugacidad (fase vapor>, puede ser desprec:iad.;i:, e>1c:epto en el 

caso de dimeri~aci6n, donde la derivad~ de la +ugacidad en 

la fase vapor- con respecto a la temperatur~ es c:alc:ulada. 

numéricamente. 

GAUSL. 

La SUBRUTINA GAUSL re5t.1elvE! N ecuaciones algabráicas l.lne~les 

por eliminación de GAUSS con pivoteo. 
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APENDICE C 

PROGRAMA PUNIQUAC 

CALCULO DE PARAMETROS UNIQUAC 

PROGRAMA COEFVIR 

CALCULO DE SEGUNDOS 
COEFICIENTES VIRIALES 



APEllDICK C. 

El apéndice C describe 

subrutinas utilizadas 

los programas principales Y las 

para el CAlculo de los Parámetros 

UNIQUAC ceUNIQUACJ y para el Cálculo de los Segundos 

Coeficientes Vtriales. y se encuentran ordenados de la 

siguiente manera: 

c.1 Descripción del Programa PUNIQUAC y COKP'VIR. 

c.2 Listado del Progr&llla PUMIQUAC y subrutinas. 

o.3 Listado del Progr"""1 COKP'Vlll y subrutinas. 
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c.l DESCRIPCIOH DEL PROGRAMA POHIQOAC (Parámetros OHIQOAC) Y 

COBFVIR (Segundos Coeficientes Virilaes). 

Deacripci6n de subrutinas utilizadas en PONIQUAC (Cálculo de 

Parámetros UNIQUAC y COEFVIR (Cálculo de Coeficientes 

Viriales). 

SVIR. 

Calcula el segundo coef lcente virlal para componentes puros y 

mezclas binarias. 

PBIB. 

Calcula el Coeficiente de Fugacidad para componentes puros y 

binarios. 

YBHllO. 

Calcula los volúmenes molares de liquides saturados. 
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GADSL. 

Resuelve un conjunto de N ecuaciones lineales. 

llLKKH. 

Calcula los términos polinomiales de Legendre. 

DIJ. 

Programa principal para el calculo de segundos coeficientes 

viriales (mezclas m~lticomponentes). 

DHIFA_ 

Calcula el coeficiente de actividad para determinada 

temperatura y composic6n. 

GCOKB. 

Calcula el coeficiente de actividad combinatoria! de acuerdo 

a la ecuación ( 4.5 ). 
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GRKS. 

Calcula el coeficiente de actividad residual de acuerdo a la 

ecuacl6n ( 4.2 ). 

SYSTK. 

Esta subrutina es utilizada para extraer de las tablas ( 

4 .1 ) y ( 4. 2 ) los parámetros necesarios para resolver un 

problema dado. 

llCON. 

Contiene un procedimiento de prueba y error para calcular los 

parámetros UHIQUAC a partir de'los coeflcentes de actividad a 

dilución" infinita predichos por el método UNIFAC. 

GRl!I!. 

Calcula el Coeficiente de Actividad Residual de referencia. 
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c. 2 LIS'.1.,N>O DEL PROC.RAtL\ :->lTNI._iur,c y suanUTP!AS. 

1 fCOHTPOL USLltUT.FILE•05,FILE•07 
2 PPOCiPAt1 PALIHIQ 
3 PAFUH"IETROS UHIQU~C A PAIHIR DE UHJFQC 
4 OIHEtlSIOU p;.pAce.e),P~Re:e.e).H(tlP.Y<'5.'!'.lEt1?'3) 
5 Dlf1Et1Sl0~1 lTABC'5,::i;t.>,UTEXT(40i,CCt'5,~),(,0<~.'3.2>.GAMC<5,'!i • 

COMMOH WT'CS, 8 >. RC e ),Q( e), R5( 5 ),QS( 5 ), XLC 5 ), NI? 
Ct1ARAC'TEP•72 HTEXT 

8 86 FORMATC2CI40» 
9 87 FORMAT< 1/) 

1 o ea FORl1AH é:C A4 o)) 
11 Hl?=O 
12 NT•'56 
13 READ< 5,"' ) HTEXT 
14 RE.:.N '5, 1 > TEl"IF'' 1 i, TEHP( 2) 
1"5- l<'EADCS,• ) tlK,tlCi,HllOD 
loS 00 22 1•1 ,tfK 
17 22 f<'H1N~.86) <ITABCJ,,1),J•1,tH> 
18 CALL SYSTHCPHRH.tH,,tlG,ITAB> 
1 9 00 'SO t~r• 1, 2 
20 TTmTEt1POCt:) 
21 CAll HCOH( PAl<'A, PAP9, TT, HENRY, CiAMC, to:. HG i 

22 i,1JiJTE<7.87) 
23 WRITE<7,8B> HTEXT 
24 WRITE<7,12> TT 
25 12 FORMAl<.'," T"" ",F!0,2." K'' .. ~> 
26 l·IP JTE< 7, 1 J) 
27 1'? FORHAH" COEFJCIEtnES C•E ACTIVIDAD M DlLUCIQtl ItlFUIIH1"/) 
'?3 00 1 J:o \, tlK 
.?9 DO 1 Jo:1, HI<. 
'30 HEtlRY( 1, J )::HEtiRV( I, J ),..CiAM(( I, J) 
31 00 10 1•1,HK 
32 tO IJRITE \7.3> 1.0:HEHRV<I.J>,J•l.HK> 
33 FORMATC" COHPOHEHTE", 12," ES S.OLYE~fTE", SEi 2. 4) 
34 1 F< HMOO, HE. 1 ) GO TO 2 
35 l.IRITEt.7,23> 

: ) ME\ 

J6 23 FO!OMAH /. " LAMB0Af l, J) .. (ve J )/V\ J \ )"'EXF( -DEL TA( Lr-iMSDA )IRT )". ¡') 
'37 DO 4 I,.1,HK 
36 XL<.J)orO, 
39 RS•. l )z:l. 
"º as~l)=l. 
4~ GOT021 
42 IJRITE(7,15) 
43 15 FORHAT< /," TAU( J, 1 ):EXPC -DEL Tfit U )/RT) ", 1) 
-'4 DO ~ Jzzt ,NK 
4 5 00 S ,l• 1 , HI':' 
4é. HEH?'l'( 1, J )o:HEHRYC t, J )IGAHC< 1. J > 
'1? 21 ton•HK-1 
.1.:;. C.O 30 1•1,th<.I 
45 I1 c:l+1 
50 ºº 30 J=ll.tH: 
51 e 1=1 • -ALOG< HEHRVt'. I, J) )/QSC J) 
52 82., 1. -HLQCC HEUF'f"' .: • 1 ) )/Q5( t) 
5'1 A=, (•01 
;4 IFCAE?Sí81+B2-2. '-1.E-5>201.~02 ~02 

55 201 .=,,,,,' 
5€ CO TO 36 
57 202 IF1 81-1. )35,35.20"3 
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SS 203 IF<B2-1. >JS,3'5,204 
59 204 1F<EXP<82-1, ),LT.BI) A•EXP<BI) 
.. o 35 S•EXP< 82-A) 
61 F•ALOG< A > ... S-81 
62 DF•S-1 • t'A 
63 OA•FIDF 
64 A•A+DA 
65 JF<ABSCDA>-l.E-4) 36,36,35 
66 36 CC<l, J )•A 
67 JO CC<J.1)•81-ALOG(A) 
68 DO 60 1•1 ,HK 
69 CC(J,I>•1. 
70 60 WPITE<7,85> CCC<I.J>.J•1,HK) 
71 SS FORNAT<SE1,,7) 
72 DO 70 t•l ,HK 
73 DO 70 J•1,HK 
74 ;""(l OMl.J,KK)•CC<J,J) 
75 50 COHTIHUE 
76 DO 8 O I m 1 , NK 
77 DO 80 J•l,HK 
?e ALF ""< DD< 1, J, 2 >-D['I( I , J, 1 ) l/C TEMP< 2 >-TEMP< 1 ) l 
79 DD\ 1, J, 1 >•DCH 1, J, 1 >-TEttPC 1 ),.ALF 
SO 00 DMI.J,2laALF 
81 l.JR1TE(7,1'4> 
92 14 FORHAH//," LA SAt..lt>A CQllSISTE DE ") 
63 IJRITE(7,16) 
84 16 FORMAH" HU~1ERO DE COMPOtlEHTES , Q, R, Y L Pi=iPA CA[1A COliPOllEtlTE' U 
~5 •HlCAMEHTE UHIQUAC> "> 
06 l.JRJTE<7,17> 
67 17 FORMAH ~ COMPOHEHTE HUMERO, t:t~, TEMP 1, TEMP2, Y A( I, J) O B< 1, J), .J: 
88 •1,2,.,,,H~> 

69 WRITE<7,18) 
90 19 FORMAH" ES A<l,J) SI KK•1, Y ES B~l,J) SI KK•2,TAU•A+9•l") 
91 I F( HMOD. EQ, 1 ) GO TO 9 7 
92. IJRITEC7, 19 l 
93 19 FORMAH /, ~ COMP l "I) 
94 DO 95 I•l.HI<: 
95 WRITE<'. 7,91:it,OS<1>.RS<1 ),XL( l) 
96 l.IRITE<7,91>t,QS<t>.RS<J),XL(J) 
97 95 COHT lt-WE 
98 97 tJf\IITE<7,20) 
99 20 FOPMAH 1,' I KK TEMPI TEMP2 A< 1, J) OR B< t. J) ---------. ! ) 

100 31 F0Rr1HT<I5,3F15.5) 
101 DO 96 Y.t~"'l,2 

1 02 e.o 96 tal .HK 
1 o::. WRITE\ 7,92 i l ,t:K, TEt1P< 1), TEMP<2 ),( DD< I, J,KK>, J=I, Ht..'.) 
1 04 IJR J TE< 7, •n l I, KK, TEMP< 1 ) , TEllP< 2), ( OD< I, J, KK), J• 1 , HK) 
105 92 FORl1AH212,2F9.1,5E12.~> 
1 06 96 COtlTlHl.IE 
1 07 STOP 
1 0$ EtlD 
l 03 Sl.IBROUT 1 HE HCIJH< PAR~, PAPB. T, HEHl"'f', GAMC, Hh", NG) 
11 Q DIMEHSIOtl PARA< 8,8 l, PAIO!BC 8, 8 >.HEHP.Y< 5.-,;; ), l<t:. 5 .1, GAM< 5), GAf1X< 5) 

1 DIMEtlSIOH GAMC<S,S>,CGAM<5) 
, 1;:: t•O 1 O I ::i 1, ~IG 
113 DO 10 ,Jal,~IG 

11.f 1 O PHP.6\ l, .J >=E;-;p.; -P~'1P.H( I, J )/T) 
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PACE 3 

"" '16 
. 7 

"9 
119 
1 ~o 
121 
1~2 
123 
124 
125 
126 
127 
120 
1 :?9 
130 
131 
'3~ 
133 
134 
135 
13& 
137 
139 
139 
140 
141 

12 
• 43 
144 
145 
146 
147 
148 
145 
150 
IS1 
\ 52 
153 
1 S4 
15" .,. 
157 
158 
159 
160 
161 
152 
1E:J 
164 
165 
166 
'6:7 

;9 
169 
17'0 
171 

HEWLETT-PACKARD 32201A,07,17 EDIT/3000WEC'I, HHY 2. 1990, 411? Pl1 C.C' HEI 

21 

20 

2S 

1 o 

20 

11 
1 o 

13 

16 

21 
2Q 

DO 20 1•1, H..: 
DO 21 J•1,HI< 
XC J )•O, 
XCI)•', 
CHl.L GCOHBCX,CGAM.HK,HG> 
CALL CRES<PAR8,X,CAl1X,HK.HC> 
GAM( l >•CA11XC I > 
DO 20 J• I. HK 
CAHC< l, J >•CCAM< J) 
HEHRY< J, J >•CAHX< J) 
DO ~5 1•1,HK 
00 25 J•1,H..: 
HENRY< J, J ):aHEHRYC I, J )/GAH( J) 
RETUPH 
EHD 
SUBROUT l HE GCOMB< X, CAHHA, HK, HG) 
DIMEHS lOH X<~), GAl"IHA< 5) 
COMMOH HY< 5, B >, P< 8), Q( 0 >, RS< 5 ),QSC S ), Xl.(5 >,HP. 
ass ... c.. 
RSS• O, 
XLS• O, 
DO 1 O 1 .. 1 ,HI< 
QSSsQSS+QS< 1 >•XC l ) 
RSS .. P.SS+R.'i< 1 >•XC 1 > 
XLSo:XLS+XL( I >•XCI) 
DO 20 1•1,HK 
A•S. •QS< I )•ALOCC OS< I )/QSS•R55/RSC I >>+XL< l >-RS< I >IRSS•XLS 
GAMMA< 1>•RS<1 >.-"RSS•EXP< A> 
RETURH 
EHD 
SUBROUTINE GRES <P,X,GAl1,HK,HC) 
DIMEHSIOH P<B,8), GAMC 5 ),51 (e), XG<B ), 54< e>. TH<B ), GAHL< 8 ), XC5) 
COMMOH HY< 5, 8 ),RC 8 ),0( 8), RSC ~ ),QSC5 ).XL< 5>.HR 
53=0. 
S2•0 .• 
DO 1 O K• 1, HC 
SICK>=O. 
DO 1 1 l •1, HK 
51 e~: >•51< K >-t-HY< l ,K >*X( I) 
S;!=-52+51 ( K) 
DO 13 K•l,HG 
XC< K >•SIC K >152 
S3•53+Q( K >•XCt K> 
DO 15 K"'l.HG 
54( I< )•0. 
TH< K >•Q( K )•XC< K >153 
DO 16 K•1.-HC 
DO 16 I•l,HC 
S4C I<'. ~ ... TH( I >•P( J, t:. >+54( K) 
DO 20 K=t,HG 
Gsl .-i:!LOG<54<.K>> 
DO 21 l•l,HG 
GsC-TH< I )+P¡; K, J >.'54( l) 
GAML( K '•OC K >•G 
DO 30 I•l,HK 
Gco, 
[)0 31 J• 1. HG 
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172 31 C•H'l'( l, J )+GAMU J )+G 
'73 30 CAM<l>•EXPCG) 

f'4 RETURH 
17'3 EHO 
17'5 SUBROUTIHE SYSTM<PARA.tlK,HC. ITAB> 
177 OIMEHSIOU AFRC 25, 2'5 > 
178 DlMEtlS lOH tTAB<. 5. Si>). RR< 56 ), OCJ\ '56 ), PARAC e. e>, t:TAB< 8). tlKTAB< 56} 
179 t>lMEHS lOH AA1 C 25 >, AA2C 25), AA3C 25), AA4< 25 >, AA5( 25 >, i:!A6t 25 >. AA7( 25 
1 B O • >, AA8( 25), AA9< 25), AA 1 0( 25), AA 1 1C 25), AA 1 2( 25), AA 1 3( 25 ) , AA 1 4( 25 >,A 
191 •A15< 25 ),AA16( 25 >. AA17< 25), AA18<25 >, AA19( 25 l,Ht=120(25 >. AA21 ( 25>, AA 
1 82 •22( 25), AA23( 25), AA24C 25 >, AA2'5< 2'5) 
183 COt\t10H HV(5,8),R(8),Q(0).RS(5),QS(5>,XUS>.HR 
194 DATA HKTA814•1, 4•2, 2•~. 3•4, '5•5, 6, 7, 8, 2•9, 1O,2•11, 4•12,3•13, 3•14, 15 
tes ... 2 ... 1e.. &::•17. 3•1e,3•19. 2 .. 20, 21. 22. 3•23. 24. 2s1 
1a6 DATA RPl.9011,.6744,.4469,.21'Hi,l,3454,\.1167 •. ess6.1.117'J,,5313 
187 ,... • '3652. \. 2663. 1 '039b, • 8121, 1 . 8780. 1 .65' 3. 2. 1055.1 . 651 3. 1 . 4311 •. 'J2. 
1ee .... e9-,2,1 .6724,1.4457 •. 9'9s.1,9031,1.6764,1.145o •. <J1e3 •• 69os •. 91e;:, 1. 
189 •59'59, 1.3692,1.1417.l.4337, 1 .2010, .'3795, 1. 0600, 1.0701,,'6434, 1'3013 
190 1'. 1. ~26, 1.4654'1'2360,. 791. 2. 2564, 2. 0606, 1.6016,2 .8700, 2. 6401. 3. 390 
1si1 •,1.1562,2.ooee..1.1e1e.1.5544,1,4199,2.0571 
194 DATA QQI, 848, ,540,, 228, , 000, 1.176,,867,, 676, ,988, .400,, 120,. 969,. 6 
193 •6, • 348. 1. 664. 1 . 66. 1 . 352, 1 • 912. 1 • 352. 1 • 432. 1 . 4 •. 68, 1 . 488, 1 . 1 e .. 94e 
1 ;i.i "1 . 728. 1 • 4 2 o. 1 . o 88 •. 78 o •. 468' 1 . 1 o o. 1 • 54 4, 1 '236' . 9~4. 1 • 244. '936 •. 624 
1 95 ..... 816, 1 '724. ' • 4' 6' 1 ' 224' 1 • 532. 1 • 264 •• 9'52. o. 7 ~4. 1 • 9 se:. 1 • 684. 1 • 4 48. 2 
1% •.410,2.184,2.91 •• 844,1.068,1.56,1.248.1.104,1.651 
197 DRTA AA1/0.,-200.0,61.1300,76.500,737.50,697.20,1318 
196 *.O, 2789, O, 476. 40, 677, 00, 232. 1O,251, 50, 391.50,255, 70, 1245. O, 612, 00, 

99 •663. '5 o. 35. 93 o. 53. 76 o. 24 • 9 o o, 1 04 ' 3 o. 32' . 5 o, 661 . 50, '!54 3 . 00. 1 1 4 • 1 01 
.. OO DATA AA21252Q.0,0.,340.70,4102.0,'535.20,1509.0,59'9.6 
201 -.o,ººº'ºº· 524. 50, ººº. oo. 000. 00,289. 30, 396. ºº· 27?. 60, ººº. ºº· 370 .90, 7 
2 02 ... 3 o' 4 o. 99. 61 o. 337. 1 o. 4583. 00. 583' . o, o o o. o o. 542. 1 o. 2• 00 o. 001 
Z03 DfiTfi AA31'-11, 12, -94, 78, O,, 167. 00, 477, 00, 637. 40, 903 .e 
~04 •O, 1397. O, 25. 770, 000, 00, '5 .9940, 32, 140, 161, 70, 122. 80, 668, 20, 212, 50 ,5 
205 •37. 40, -10. 81. 000. oo. -231.9,3. 0000,536. 20, 160. 1 o. 194 .9,97. 531 
206 DATA A;¡4/-69, 70, -269. 7, -146. 8, O,, 469, 00, 603. 30, 5695, 
207 ... ºº· 726. 30, -52. 1 o. 000. ºº· 5686. o, 213. 1 o.ººº·ºº· -49 .29. 612.50, 6096. o. 
206 ... 603. so._, 14.1, ooo. ºº· -12.14,-141 ,3, ººº' 00.3629. o.ººº· OO.ººº· 001 
209 OATA AA'Sl-87, 93. 121 .50, -64. 13, -99 .38, O,, 127. 40,285.4 
21 o .. Q, 257. 30, 48. 160, ooo. oo. 76' 200. 70. ººº· 11 o. 80, 186. 30. 412. ºº· 000. 00, 7 
211 +7, 61 O, -38, 23, -185, 9,-170. 9, -98. 66, 290. 00, 000. 00. 000, 00, 73, 5~0/ 
212 DATA AA6116.510.-52.39,-50.00,-44.5(1,-80,7El,0.,-161. 
213 •O, 000, 00, 23. 390, 000, 00, -1 O. 72, -180. 6, 359 ,30, 266. O, 000, 00, 45, 54 O, 00 
21 4 .. o. o o, -"?e . 32. -1 02. s. - t 39 • 4. -61. 0 o. o o o. o o. 75. 1 4 o, o o o. o o. -31 . 091 
'15 DFITA AA71'580 .60, 511, 70, '362. 30, 177 .60, -148 .5,289. 60, O 
216 *ºº· oo, 442. oo. -200. e. 649 .1,-455.4, -400. 6. 357. so. 201. oo. 213. oo, 112, o 
217 otQ, 22'5, 40, 325 .40, 370 .40. 353, 7 O, 497. 50 ,678.20, -19. 44, 399. 50, 887. 1 01 
218 DATA AA81311,00,000.00,2043.0,624~.0.-455.4,000.Q0,-

219 •540.6, o.' 000. ºº· ooo. 00,-713.2. 9•000. 00,4894. 0,4•000. 001 
220 PATA AA9126. 760, -82, 92, 140, 1 0,365 ,80, 129, 20, 1 08. ?0, 6 
221 •0'5.60, ooo. ºº·o. ,-37 .36, -213. ?, 5. 2020, ººº. oo. 000. 00, ooo. 00.428.50, 6 
222 •69 .40, -191.?, -284. O, -354 .6, -39. 20, 000. OO. t 37. 50, 000. 00, 162. ?.·' 
223' DATA AAI 01'505. 70, 000, 00, 000, 00, OOQ, 00, 000. 00, 000. 00, 
224 1'-1'5'5.?.('100.00,128.00,0.,15•000.00/ 

2'5 DATA AA11/114.80,000.00,8'5.€40,-170.Q,109.90.249.60, 
.c.'26 • 1135. o. 853. 60, 372. 20. 000. OO. o •• -23'5. 7. 000. 00.-7'3 .50, 1)1)0. OO. 5:n. 60. 
227 <t-660. 20. 000, 00, I 08.'J0.-209. (, 54 .470, 3•000, 00, 162. 71 
;.~";' (1ATA AAI 218'3. 360. 76. 440.5~.130,l'5,6':'0,4~. 000. 3J';l, 70, 

- 182 -



PrtGE 5 

229 

''º . , 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
239 
239 
240 
24' 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
200 
251 
202 
253 
254 
255 
'6 

_;7 
259 
259 
260 ,., 
262 
263 
264 
265 
266 
2.67 
266 
2€.9 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
27< 
21;-
2;--e 
279 
280 
2'31 

'ª ..::83 
2~4 

28'5 

HEWl.ETT-PACKARD J2201A.07,17 EDfT,'3000WEO, 11AY 2, 1990, 4:17 F'M CC> HEL 

•634.20,QOO.oo.s2.Jeo.ooo,oo,461.30,o .• 01Jo.1Jo,1-i1.7.J o'lo oo oo.? tt::i 
•&6 ... 60,JOT.10,137.80,-154.3.IJIJIJ.00,0IJO.OfJ,9':· H'.l'.I 1)(11) 00.l~l 1 . 

DATA Ai:il J.'-30.46, 79.400.-44 ,85, 000, QO. -~ 17 .~. -4.$1.;, 
.. -507, 1 ,5"000. 00, O., 63. 720. 7 .. 000. 00, 68. 61 O, 3 .. 0. 00/ 

DATA .::.AT4165. 330, - .. 1, 32. -22. 31. ~2"3. 00,-243. 3, -500. 4. 

•-5 .. 7. ;o, o oo . o o. o oo. o o. o o o. oo. 1 36. o o, -4 9. Jo. 1 oe. e c1, o .• 6• o o o. o o. 7 1 • ~? 
... o. 4350. o. :hl). 00/ 

DATA AAl51"5JJ9.o,ooo.oo,650.40,JJ~~.o.-245.o ol'.l·J.ryn, 
•-339. 5, 7•000. 00. o •• 5•000. ºº· 845'5. o.::. 000' ºº. -62' 73. oou. 001' 

DATA AA 16/J:i, 760, 26, 090, -22. 97, -138 . .¡, 000. 00, l 6EI. SO, 
•242,80, 000. 00, -27~. 1, 000, 00,-297 .3. 4•000, OO. O,. 3,.1)00, OO. -1 '5. !2, -':i4 
•,86,4•000.001" 

DATA AAI 71315 ,JO ,3'49, 20, 62. 320, 268. 20, -t 7. 5,, 000. 00, 
•-2~;J2. O, 000, 00,-297.8, 000, 00, -2'56 ,J,-338 .~.4t-QOO. (11). 1)., 44. 4.20. · IG 7 

.... ººº. ºº· 21?. 70, ººº·OO. 3•0. 00/ 
t>ATA AA18,"91.460,-24.J6,4.!.SOO, IZ2.'30.'?6S.60.5:::9.00, 

•698. 2 O, 00 O. O O, 286. 3 O, O O O, O O, O O O, O O, 225. 4 O, 4 •O O O . O O, 32t. . 4 V, tJ. , 1 06. "! 

•o. 249. 20. 62. 4.20, 4• ooo. oo,.. 
DATA AA19,•34, 01 O. -52. 71, llOO. 00, 000. 00, t.01, i:.o, 6€·~, J•), 

•709. 70.000, 00,423,20, 000, OO. -132,9, -197. 7, 000, 00, 000. oo. ooo, 00, 000 
•. 00.1921 .o.-e ... sJ. o •• ooo. oo, 56.3J0,4•ooo. oo/ 

Df:ITA AA20,t36.700,-185.1.Zee 50.'?3 E10,ol';'ll.!J.-:..;-;i 1~ .. 
•926. eo, ooo. oo, ss2 .1 o. ooo. oo, 176. 50, -20. 93. ooo. oo, ooo. oo. ooo. oo. 74 
•040, 01'.'10.00,-157.1,000.00,0 •• -!'0.100,J•000.00.2':.0: '3,' 

DATA AA2.11-78.4'3,-29J.7,-4.7Lt:J,lf.t 7C.,5'."0.:'C1 .~0:' 
• 12o1 • o. 1616. o. 372. o o. o o o ' o o. 1 2':l . 50. o o o. o o. o 00. o o." 1 1 '3 o. 1 3 02 ' o' .¡ "2 
•. o o. e.e9. o o. 1 1 . e o o. 1 7. 9 7 o. s t • 9 o o, o .• 4 75. e o. "9 o, 9. 534 . 7. 1 32. ;:.• 

DAT.:i AA221"-141,3,000 .00, -237. 7, O., 134 .1, O., <;:<20 . .:, ~·••:• 
•. oo. 203. '!iO, -1oe.40, 6•0oo. oo. -22'5. 4, o. ,-154 .~. 2 ... 0. or 

DATA AA2J/-32.69,-49 .92, I 0. 380,-97. 0'5, Or)Q, OO. ;:5;_. fQ 
•6t4.20. ooo. oo, -142.6, ooo. oo. ooo. oo,-94 ,49,e .. ni:.o. oo. -J.; .e~ .. e:..;. 4,; 
•.2•0.0/ 

DATi:a AA241554 I, 0, 000, 00, 1825. O, 3•000, 00, 360. 7, 7• 00(1 
•oo.s2so. o. s•ooo. oo, 514. 6, ••ooo. oo/ 

DATA AA25111.460,000.0n -1'3.'7?,000 00,442.00 914.2'1 
•1oe1.o.ooo.oo.298 70,ooo.oo.233,70,79.790,7•00o.oo.-12'5.e.-.so 71.4 

.... ººº' 001" 
00 9'::1 J•l,2:5 
ARR( 1 , J )zAA 1 ( J > 
AR'FH .2, J )•AA2( J) 
ARR<3. J .f•AA3< J) 
HRJH 4, J >•AA4( J) 
Af;'Rí 5, J )•AAS< J > 
ARRl 6, J >•AA6< J > 
HRRC 7, J >•Al17l J) 
ARIH 8, J )•AA0( J > 
APPf. 9, J )sAA9C J) 
A"P< 1 O, J)•AAT OC J) 
APP< 11,J),.AA11 e J) 
Ali'R( 12, J >=AAI 2( J) 
Ali'R( 13,J)•AAl J( J) 
Ali'FH 14, J )•AA14( J) 
APR< 15,J)•AAl'5<J> 
HRRt.16,J>•AAT~(J) 

.:¡pp~ 1 7, .) )=AA l 7C J) 
APfH 1J3,.J)a:AA18(·J) 
H~~c 19 •. l)•QA19(.J) 
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2e6 ARR< 2 o, ._\'laAA2 0( J) 
?87 ARR\'.21.J).:AA21<J) 

39 A"'.~< 22, J >•AA220: J) 
299 ARR( 23, J )aAA230:: J) 
&!90 AllR< 24, J >•AA24( J .l 
291 ~RR< 25. J >•AA25( J > 
292 99 COHTt HUE 
2'33 HT,..,6 
294 HM"*25 
295 M•O 
296 00 1' J•l ,HT 
297 JJ•O 
299 00 16 1•1.HK 
29';1 16 JJ•J._l+ITABlI.J) 
301) IF <JJ) 1'3,15,17 
301 17 M•l1+1 
30~ KTAB<M)•J 
303 1 'S CO.tlTIHUE 
3Q4 tlG•M 
305 DO 20 J•1,HC 
306 JJ•KTAEH J) 
307 R< J >•RR< JJ) 
309 Q( J )•QQ( JJ) 
309 DO 20 1•1,HK 
310 20 HYCt.J>=JTAB<I,JJ) 
311 00' 30 I•L Htt 
312 00 35 J•l,HC 

13 ·11•KTAB<J) 
_.1 4 JI •HKTAB( JI ) 
315 IF <J1-I> 35,36,35 
316 36 00 37 L•t.HC 
317 L1=KTAB<L) 
319 L1 •HKTAB( L1) 
319 37 PHRA( J, L )•ARRC I, L 1 ) 
120 35 COHlIHUE 
721 '30 COHTtHUE 
3;:~ 00 40 I=l ,Ht: 
323 RS< 1 ):aO, 
324 QSC t )•0. 
325 00 4 1 J= 1 , HG 
32¿. RS< t ).::P.S< l >+HV( I, J )•RC J) 
327 41 QS\ I l.11D$o'. I i•N'i( I, J )•Q( J) 
328 4 O XL< I >=5, •( P$( I )-QSC I) )-RS< I )+ 1 • 
329 JF oon 34,34.39 
330 34 URITE(6,eO> 
331 80 FORMAi (11,. CROUP COHSTMlTS ANO IHTERACTIOH PARAKETERS <R,Q, AHD 
332 •HD AO, J » . , I) 
'333 DO 81 1"'1.HC 
134 81 l¡IRITE (6,82) R\ J),QC I >,<PARA< J..J), J•1,HG> 
335 52 FORMAT <2F10,4.8F10,2) 
336 WRITE (ó,83) 
3J;> 63 FORMHT <.'//, 3X, 'MOLECULAf'I. FUHCTIOf'IAL CROUPS'//') 
335 DO 84 I=l ,tH~ 

B B4 t.•RITE (6,85> 1,<H'f<J,J>,J=1,HC> 
J40 65 F-OP.MAT <215,1013> 
341 39 COHTlllUE 
34;? RETURH 
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C. 3 LIS'rJ\.!lV D~L PROGRA:1.A COE:-'VIT. Y SURRUTUIAS. C ·, HEl 

1 .fCOtlTROL USL HIIT. FlLEi:::05, F ILE,.07 
1, 1 C PROGRAMA PARA CALC. SEGUtlDOS COEF. YIPIALES 
1 , 2 PROGRAM CSCY 
2 D 1 MEtlS l ON MHC<. 1 O>. PPC( 1 O l, RRD( 1 O>. DDMUt.'. 1 O l, EE TA< 1 O ) , T TC( 1 O 1, E TM< 1 O 
3 11, 1O>,BC10, 10'),T( 1Ol,HTEXTC40'>,6BC3l,8F''3'>,ZZC(1 O'• 
4 COMMOH/YIRDATlHCC 2 ), PCC 2 >.RO(;?), DMUC 2 ), ETA( 3 >. TC( 2), ZC< 2) 
'5 WRlTEC?,21) 
6 21 FORMAT<IHI." CALCULO DEL COEF. YtRlAL B<t,J) "11> 
7 00 1 l • 1, 5 
8 READC5,20HITEXT 
9 20 FORMATC40H2) 

10 URITEC7,20)HTEXT 
11 COtlTlHUE 
12 PEAD<5,,... 'l~Hl,HT 

14 DO 17 I•LHN 
1'5 17 REAO<~.• )~HIC< I > .PPC< 1 >.TTC< l ),RRDC 1 >.DDllU' t ),EETH< J 1,ZZCC. l i 
17 WRITE(7,24> 
18 24 FORl1AT</1HO." COt1POtlEHTE PC EH AH1 RD EH A DT1U Etl DES. ETH 
19 llC Etl K" > 
20 WFJTE(7,25)(tlHC( I >,PPC< I >,RRDC. 1 ),DOMU( I ), EEHH t ), TTCC I ), Ja¡ ,tlll'J 
21 .2!'3 FORt1AT<5X,J2,'3X,'5F10.3) 
22 JH•Htl-1 
2J DO 2 1•1.IH 
24 l l•I+ 1 
25 REAOC5,* ><ETH(J,,J>,J•Jt,tlH> 
27 WR lTE< 7, 27 > 
28 27 FORl1H.T</IHO," PARA.METROS DE SOLl/ATACIOH" > 
19 IH•HU-1 
JO 00 11 1•1,IH 
31 11•1+1 
32 DO 1 ' J= 11 , HH 
33 11 ET11.:: J, 1 >•ETM( J, J) 
34 00 12 1•1,HH 
35 1 2 ETM< l, 1 )•EETA< l > 
36 WRtTE<7,28> <HUC(l),tsl,HH> 
37 20 FORMATCIOX,12,9(8;(,t;?J) 
38 00 13 t:at,tltl 
"39 13 WRlTE( 7, 29 >HHC( t >.< ETP1C 1, J), J•l, HH) 
40 29 FORHAH~X.l2,IOF10.3> 
41 REAO<S,"' >(T(l),t•l.tH> 
42 t1=2 
43 l.IR1TE<7,4B> 
44 40 FORMAl' /1 HO," COEFIClEHTES YlRlALES") 
45 DO 650 KK• l , tlT 
46 TEl1P""T< KK > 
47 IJRITE<7,41 > TEMP 
48 41 FORMRTC 11 OX, "TEMPERRTURFI• ". F1 O, '3 > 
49 ltl~Htl-1 

5fJ DO 32 1=1, ltl 
51 t 1=1+1 
52 DO 32 J• J l , tlH 
'53 r,:::01 
54 
s 

57 
58 

M•I 
11C< t:' )•tltlC(f1) 
PC\ K ) .. PPC< t\) 
PI)( I<'. 'l•PF.M t1) 

Dl1UC K >=C.OMU< t1) 
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PMCE :! HEl.ILETT-PACt~ARO 3:?:201A.07.17 EOlT/30001.JED. HAV 2. 1990, '4117 PM CC) HEt 

59 Elt=o<: t: )•EEft-i( N) 
60 lC< K >•TTC01 > 
; 1 ZCO: )•ZZC< t1 > 
6~ tF<K.EQ.2') C.O TO '34 
63 !<:•;;! 
64 M.•J 
65 GO TO 33 
66 34 ETA(J)•ET"<I.J> 
67 Ci"ILL SVt~OLTEl1P,BF,BB> 
68 B<t.1>•88(1) 
¿.9 e{ J. J>see< 2) 
70 BO::I.J>•BB<3> 
71 32 B < J, l >=B< l , J ) 
7~ l.IPtiE17,28) <tlHCCt),l=l.Ull> 
:"3 DO 19 l;.1 .tU4 
74 19 URlTEC7.29>tlHC<l),<8<1,J>,J•1,HH> 
1~ 6~0 cmn rnuE 
:-'€ STOP 
7'7 EHD 
76 SUBROUTIHE SYIROL TEMP. BF. ee ') 
;'9 Ott1EHS10H BF< 3 >, 86< 3 >.W< 3 ), EPSI< 3 ), SICMJC 3 >. RDHUO: 3 J, RDt'll1( 3 >,A< 3 >, D 
90 lELHC.5>.0<3>.B0<3> 
91 COMMOH/YIRDAT t'HC< 2), PC< 2 >.PO< 2), Dl1U( 2 ), ETA< 3), TC< 2 ), ZCC 2 > 
e2 DO 101 1=1,tl 
9"3 Ll( t >•O. 006+RD< 1>•O,02087•R0( I )+•2-0. 001'36•RO< I )+•3 
S~ EPS I< I )•lCC 1 >•<O. 748+0. 91 •l.I( 1 >-O. •hETRC 1>t'<2. +20. •IJC l » > 
8'5 SlGM3• 1)2'(2, 44-1.1< 1 > )••J•( TCC l >IPCC 1) > 
86 IF<Dl1UCI>-1.~5> 101.101.103 
a7 103 PH•l6.+400.•lil< I) 

se C•2.se2-1.eez.,i..r,1 >I< o. 03+U< 1 » 
89 .<l .,DM!JC 1 )·h4/( C•EPS I< 1 )•( 5 I GM3'( I )••2 )•TC< l H!S. 723E-8) 
90 PPH,.FHl<PH-6, > 
91 EPSl< I >•EPSl< l )•\ 1.-Xl•PPthPPH•(PP~l+I, )•0<I••Z>l2. > 
92 $ICM'J< J )•5tGl13< I >•< 1 ,•3, •XI.-'<PH-6.)) 
9! 1 fJ1 F'Of1UC J )=( DMU( 1 .H-•2 )•7243, 8/( EPSJ< I >•SlGM3( l > > 
~4 IF<H-1 > 360,300.400 
~'5 300 ~'=1 
<?6 GO TO 301 
97 400 J=3 
98 GO TO 401 
99 4 01 EPS H 3 )•0. 7•SIJRT< EPSI< 1 )•EPSI< 2 >)+O, 60/( t , /EPSI< t )+ 1 • IEPS J< 2 > > 

10>) SJGM3'.C.3l.,SQRTCSIGM3C.1 >•SJGM3<2)) 
101 WC3>=0.5,..(IJ(1)+1:o1(2)) 
1 02 lF( Dt'IU< 1)•VMU12.)1500, 501, 500 
10'3 501 lF<tiMtJ! 1 )+011U<2.>-2. >500,'!100, 19 
1 04 1 'i XI38•C (lt'IU( 1 i••2•< EPSt< 2 ) .. •2•5tCl13< 2) >••( 1 . /3, )•S1Crl3< 2 )+01'\UO: 2 >••2• 
t 05 tH EPS l< 1 >••2•SI Cl13< 1 >)oh( 1 , /3. >•S IC113< 1 > >I< EPS I< 3 >•SlCiM3( 3 i.,..2 > 
106 Pt~'"16.+.S00.•IJC::D 

107 EPSJ<3>=EPS1C3h( l .... XlJP.-•PHl<PH-6. )) 
1 08 s 1 GM!<. 3 )o:$ JGl1'3'.I.'. :J )t"( 1 . -3. •XI:Je;c PH-€.. ) ) 
1 09 500 RDMU( '3 )sc7243, S•OMU< 1 )•DMUC. 2 )/( EPSH 3 >•S lGH'?C. 3) > 
110 301 DO 600 1=1,J 
111 JFCROMt_l(l)-0.04'14,1~,1'!1 

'2 14 ~t:•MM~ ! )~RDMUC I "; 
.1:: GOTo;oo 
114 t~ JF<RDtlUll)-0.25)1~,1:'",17 

1 tS 16 Rt:•MM( l J=O. 
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11& co ro e.oo 
t 17' li" RDHl1< I >=PDt1LU t >-O 2-'!' 

1 e 600 COHi tHUE 
11; 006091•1,J 
120 BOl 1 >,.1 .261B*SIGM3< t "I 

121 Ar 1 >=-0.3-0. OS•RDMU< l) 
122 DELH< 1 )•I .99+0,2•Rl>NU< 1 )••2 
123 IF<ETA.<t)-4.>604,604,605 
124 604 D<t>•6SO.l<EPS1Cl)+JOO.> 
125 CO TO 609 
126 605 oc t >•42800.l<EPSH t >•22400, > 
121 60~ cm11 rnuE 
12S DO it.51 1=1,J 
129 T'STfhEPSt< J )/TEMP-1 ,6•1&1< t > 
130 BFtl::.0,94-1,47•TS.Ti;!-n.~s+TSTR•+2+1 ,015•T5TF••3 
111 aFP•< O, 75-3. ,..TSTR-t2, 1·t!Sl~,.. .. 2+2,1 •TSTR,..•3 )*PDHMC. l > 
132 BF< l )•( eni-BFP >•00< t) 
131 88< I '1~8FC 1)+SOC1 >•A< t >•EXP( CIELHC t )•EPS t< 1 >ITEl1P' 
134 lF< ETA< J ))6'51, 651, 653 
135 6'33 BCHEl1•BO< t )otfXP< ETA( 1 HC D< 1)-4,27) ),..( 1 , -EXPC 1500, ,..ETRC. l )/TE11P)) 
136 eec. t , .. 9ec I >•BCHEM 
137 651 COtHltWE 
13a RETURH 
139 EHD 
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APl!KDICI! D. 

En este ap6ndlce se listan los resultados obtenidos de las 

corridas computacionales de los dos ejemplos de aplicaclOn 

deacri tos en el Capitulo VI, asimismo, las corridas para 

calcular los par6.metros ONIQUAC y los Seaundos Coeficientes 

Virlales. El orden que corresponde es el siguiente: 

D.1 Resultados de la· Corridas Computacionales para el Dlsel'S.o 

de las Columnas de Destllaci6n de los ejemplos de 

aplicac16n. 

D.2 Resultados de la Corridas Computacionales para Calcular 

los Paré.metros UNIQUAC. 

D. 3 Resul t.ados de la Corridas Computacionales para el CAlculo 

de los Segundos Coeficientes Vi ria les. 



APRNDICK D 

LISTADO DK RESULTADOS 
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TAILA D.1 

tt.~ a-; SALHA\ PARA KL f'..11.U;Uu> l:'e PARAMKl.1«6 IJHI~ 

O:trn'Atnw. 00 GllllffS Y PAllAH!mlOO !E IHTl!llAO::lCtl (R, Q Y A( l,J)) 

0.9011 
11,531:1 
l.~)f):J 

1.8788 
1.fif24 
l.46M 

S T n T EH A: 

D.U4UO 
0.41){HJ 
0.!JHBO 
l.6G40 
1.4.8811 
1.?.640 

0.0000 
-11.1200 
-1)9.7001) 
-ITT.9300 
26.7600 
91.4ti00 

o () IJ 2 
o 1 o n 
!.> o o n 
o 11 1 1) 

1 ,2 DICl.c:RlhTAtu C 1 J 

"*-P't T ~ 310.0 K 

61..1300 

º·ºººº -14li.6000 
-64.13011 
140.10011 

4.681lll 

76.MOO 
111'1.UOOO 

0.0000 
-99.3Rl}(J 
Jü!J. 8000 
t:!".!.901)1) 

7Jf.bl}()O 
4T1.0000 
4119.l)l)()t) 

11.11()00 
t~.~~{)f)f) 

.ma.uoou 

O:JFF!L'IliM'T!S llR AC'rlVllWl A DlllXJOO JNFUIJTA 

<D!l'. 1 &; Sl.Jl,Vio>fl'l! 
CXJ1P. ?. Jo!) SOLV[oNJ1': 
CU1P. :t 1'S 9:)(,VJo.J'lJ1': 
tll1P. 4 l'S f-Ol .V1'NJ1': 

0. JUOUK Ul 0.'14431': Ol tl.9CJ-1BF. 00 IJ.H3f~J~'. 110 
U.2fl32Jo: 01 IJ. llll}(]F. 01 O.J!>t.-1E Ul ll.18:-l~K IJ\ 
0.9fl3tiK 00 UA!Hl"TE 01 O.lOOOF. Ul ll.141 IF fil 
tl.915!1F no lU!ll~!K 01 IJ. tB? .. '11': ll1 () \OllOF. 01 

TAlJ(,J,lJ o FXI' (·ll!'.!.TA(tl)/JIT) 

0.10000001': lit 
ll .1 U564U?J~ 111 
n.Gll62148F. nn 
O. W08H94E fil 

..-.u.o 1· :1uu. 11 K 

u. 524<1HH:IK no 
O. lOlllJlJUOK fil 
o .'159~'944.F. 110 
0.1'181H4'fE 110 

O.lb28H:1:lF: 01 
0.J19Ullt:m 01 
O. 1 OOOfHJOE 01 
11.G!>:1:1:.:4sF. un 

o.562!>1h:;r: ou 
O 9!.1129'{.'l}o; Ull 
u 12'/6!191Y. Ul 
fJ 1 DfKlOíllllo'. UI 

Af:l<'.'t1w. 1'11 

, ... ffi' 1 1'!i r'l>l.\'t-~·r: 

<HU'. ~'. !<!> ~1)t.VJ.NI1<; 
1 ll'll'. :1 ~:¡ !~.C.Vl-Hl'K 

(lt\I'. '1 Jo!l ~'l>(.VFNT!o: 

ll. lllntlE 01 n '1!mu¡.: 01 o •1 1 r.~1~: 011 '' 1111;:,.: llf¡ 
U :!'fBfiE 111 11. llltllll<. 111 !i J'1111E 11\ ll \'f'/1\1-: U\ 
n.:J!J'r?.J<: {llJ U.M.:m1•: Ul ti 'PntW 111 11.1:1!J11<: tJI 
11.!17.'IZ!t: OU fl.i!Ol!l!t: 01 11 l"llil!o'. :n 11. \0flOI•'. tJl 
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476.400fl 
25. 7'fl)I} 

~~.tono 

4!l.lli00 
o mmn 

:~oo.:moo 

Jb.9:lfl{) 
·lB . .P.ln!) 
11'1.llH)tl 

:lfl.'.-!.10\} 
l!H '/l\llO 

IJ.IJ!l!ltl 



TAUCJ,JJ ~ ~p (-00,TACDJ/l?l'l 

O.lOOOOOOE 01 
o. 1052296!! 01 
0.61593291! 00 
0.156751>!!! 01 

o. f>486530E 00 
o. lOOOOOOK 01 
0.48324288 00 
o. 7607085': 00 

U. SALUA\ OH;JSI'K !E: 

O. lh11588E 01 
0.11790-IBE 01 
O. l OOOOOOE 01 
o. 670670SE 00 

O. 583!>49SE 00 
o. 9926152!! 00 
0.12622651! 01 
O. l OOOOOOE 01 

!«). !'€ a1'1f'Cfülm1. Q, R Y l. !'ARA CAIY> Cl'.tllUID<ra (!IHJCAH!NJ'Y. tl!llQIW:J 
No. llll Ut1Plt®m:, KK, '!Ull", 1'l'l1r'2 Y A(l,J) o DCI,J), J~l,>, ... ,H 
~ f*rHt: A(} ,J} :;f )(K::J Y ll(l,J} SI J0\;:.2 TAU:: A ' ~ 

<l11P Q 

2.528 2.9308 O.OH.32 
2.512 2.7799 -0.4'404 
2.9f''8 3.9228 1.8!>12 
2.336 2.573h -0.386 

KK 'IDfi" = A(l,J) o B(l ,J)-----------

340 360 O.lUOOOF.. 01 O.ll~f/lE 00 U.18238E 01 
340 3611 0.1126"'J: 01 O.lOOOOE OJ 0.13917R 01 
340 360 O.«IOIE 00 o. 52172R-OJ O. lOOOOE 01 
340 JG<l 0.231241! 00 o. 5352llE 00 0.35831E 00 
340 JG<l o.o 0.12002E-02 -0.867~ 00 
340 360 - 0.20""'3JE-03 o.o -o. :.oo-ThE-oJ 
340 360 0.48590E· 03 O.ltH'ME-03 o.o 
310 360 - 0.200911HJ2 0.6:619F.-C>:i o.acnor:-oJ 
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0.~!0-19.JE 00 
0.96890E 00 
0.15201E DI 
O. lOOOOK 01 
0.!0!;17E-02 
0.6.'>881R-04 

-O. '116301!-Q.I 
o.o 



1'AlM LJ." 

...o;ilHEN ll!l ''J.!.!!>'. PARA 1-l. CAll'.llLO ll!l PAJW<Im>.E lll!QJAC 

GlSTEHA: 

fTA!fl. (1 l IGJll (2) K-l'OCl'AM'.L (3) .\C. ACl'.TJ()) (4) 

IQ. IE O.lHIUM<fE, <;, H Y L PARA CA!>\ CU<IU®<I'!< (IJHC.\lif>m! lll!(JJAC) 
t':->. ~ CXl'll'll&Jfl'lo:. KK, TrMPl, TD!P2 Y A(l,J) a 8(1,J), J::l,2, .. ,H 
l'S U.I:JR· A{ l,J) SI KK:::t Y R{l ,J) SI KK:::2 TAU-: A t n-1' 

O..t1P Q R !. 

1.9"/l~ 2.lot>~ -·0.04319CJ 
2.!11200 ?..T!fl9 -0.44039 
1.40000 0.9200 -2.32000 
2.m200 :?.2fT.!4 n. !'603.q 

I<i: 'lm'l 'lm'2 A(!,J) o B(l,J) ------------

3-10 360 0.10000~ U1 0.12273K 01 0.1!l'/.8:JF. 00 
340 360 O.TI161F. 00 O. lOOOOK 01 O.Ernl<!R Ol 
340 3(',0 0.181281!: 01 o.:~K 00 O. lOOOOE 01 
34U :ma u 4-11:1.~F. 01 o.c7=•: 01 o. ~!JBlGE' 01 
34U 360 o.o -1\.2033 1!-UJ 0.909'Z7K-03 
340 360 U.13147E OJ o.o -U.24B«E-03 

?. 340 360 - 0.117:.!>E-02 U.969161!:-0J o.o 
7 34fl 360 IJ.49f.:>R E-!r¿ -0.2.'>139E-CY/. -0.3708·1fo>O'l 
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-0.21691F. 00 
.. u.:.c16:JK-m 
-0.674311\o:. DI 
o .100001'~ 01 
0.13950K OC! 
0.1224JK-(J;! 
0.l:Jfi32F.-O".>-
n.o 



TABLA 0.3 Rr.SllLIAU..•::i. ln-WUf)CJOSAl.fS DEL SISTlNA 1. 
TA OL Ac; ·- p OP NO -· CE lC 

INCLUYENDO COEFICIENTES DE ACTIVIDAD 

INCLUYENDO COEF I C (ENTES DE FUCACIDAD 

INCLUYENDO Dlr"IERlZACION 

INCLUYENDO EXCESOS DE ENTALPIA 

011POSICION DE ALI"ENTACION y PARA"ETROS DE ANTOINE 

25. ººº 8. o•s 1554 . 300 Z2Z 650 
zs. 000 7. 997 1569 700 209 500 
C'.5. 000 7 967 1668 . 200 228 000 
25. 000 7. 1 se 1-416 . 700 211 . 000 

NUP'IERO DE ETAPAS JO 
DESTILADO •o ººº RELAC ION DE flEFLUJO 2.000000 
PRESJON TOTAL 1. 000 

CONfl;URACION DE FLUJO 

FL FV SL sv FKV CORRIENTE5 OE ALI !"'IENTACION 

•O o 70 o o o . o o o 
110,0 70. o .o .O o . o . o o 
'1 o. o 70. o .o .o o .o . o o . o 
11 o. o 70. o . o .o o o o o o 
11 o. o 70. o o . o o o . o . o o 
11 o. o 70. o . o o o . o .o . o 
11 o. o 70. o o . o o o 1Z .5 1 z 5 25. 

60 o 70 o .o .o o . o o . o 
9 60. o 70. o . o . o o . o . o 

1 o 60. o 70. o 20 .o o . o . o o . o 
11 so o 70. o . o o o . o o 
1 z ªº.o 70. o . o o o . o . o . o 
13 80 o 70. o . o o . o o o 
t • 80 o 70. o . o o o . o 
15 so o 70. o o o o o 
16 so. 70 o .o o o . o 
17 80. 70. o . o o o o 
18 so. 70. o .O . o o . o .. so 70 . o . o . o o 
20 80 70 . o o o 
21 60. -O 70 o o o o 
22 so . o 70. o o o 
23 80. o 120. o o 1 o 25 12 12 
24 so. o 120 . o .o o 
25 80 o IZO o o o 
2 80 o 120 o o . o 
2t so 120 o o o 
28 80 120 o . o o 
29 80 120 o o . o 
JO 80 40 o o o 
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€TAP-.. TEl'IP FLUJO TOTAL FLUJO PO• COt:PONENTE f TODO~ SON L fl)l.JIOQS 1 



90. 00 46 73 . 000 12 '71 ~ 3 ••s 30. 073 
90 67 124 43 2 •so 40. 094 30. 339 51. 351 
91. 33 122 . S1 6 . 644 38. 493 32. 336 45. 033 
92. 00 121 23 8 86S 37 372 33. 081 41. 913 
92. 67 120 .S8 1o.115 36 . . ., 33 3&9 40 . 395 
93. 33 120 22 1 o. 753 36 . 324 33. 493 39 . •so 
94. 00 119. 94 1 o. 9&9 36. 141 33. 562 39 . é:73 . 92. 33 67 . 99 1 o. 327 23. 178 20. 624 13 856 

9 90. 64 67. 09 11. 697 23 .554 20. 771 10 . 865 
1 o 89. 36 •• 34 13. 268 23. 593 20 •n 8. 80& 
11 88. 52 85 80 18. 483 30. 780 26. 774 9. 765 
12 07. 89 85. 44 19 .570 30. 572 26. 464 8.831 
13 87. 37 85. 19 'º. S02 30. 357 26. 13& e. t 9o 
14 B&. 94 es. oo 21. 327 30. 153 zs 803 1. 714 
1S 86. 57 84. es 22. 083 29. 9 63 25. 469 7. 330 
16 86. 23 84. 72 22.800 29. 785 25. 132 6. 999 
17 85. 92 84. 60 23. sos 29. 614 24. 784 6. 695 
18 85. 63 84. 49: 24. 225 29 . 443 24. 417 ·- 404 
19 es. 35 04. 38 24. 989 29. 260 24 018 ·- 117 
20 85. 08 84. 28 25.831 29. 054 23 567 s 829 
21 84. 81 84 .18 26. 195 2.B. 808 23. 043 s S34 
22 04 .52. 84. 08 2.7. 938 28. 501 22. 412 s. 230 
23 84. 6'1 83. 99 29.340 28.105 21 . 635 4. 914 
24 es. 33 85.22 29. e76 29. 039 24 . 030 2. 277 
25 86. 00 84. 47 30. 278 28 897 2S. 164 131 
2• 86. 67 es. 68 30. 821 28. 468 26 . 395 . 000 
27 81. 33 87. 07 31. 688 27. 62e 27 . 750 . ººº 28 88. ºº 88.53 33. 228 26. 117 29 . 182 ººº 29 86. 67 90. '3 36. 205 23 44S 30 . 478 . 000 
30 89. 33 91. 96 42.309 18. 638 31 . 015 . 000 

E• ·A TEl'\P FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE l TODOS SON VAPOR l 

1 90 •• 84 _., 
9 . 317 27 . 384 26. 394 21 . 2.79 

2 90 '67 82 51 13 372 2S. 783 28. 391 14 . 960 
3 91 33 81 . 23 1S 593 24. 662 29. 13& 11 . 840 
4 92 00 •• S8 16 842 23. 987 29. 425 1 o 322 
s 92 67 80' 22 17 . 4el 23 . ... 29.548 9 .571 • 93 33 7'9. 94 17 . 696 23. 430 29. 611 9. 201 
7 94' 00 77. 99 17. oss 22.968 29. 180 9. 78"3 
8 92 .33 77. 09 18- 624 23. 343 ,. . 326 5. 792 
9 90' 64 76. 34 19. 995 2"3. 382 29 .227 3.133 

1 o 89 .36 75. 80 21.316 23. 234 28 966 2 .286 
11 88 se 7S. 44 22. 403 23. 026 28. 657 t .351 
12 87. 89 75. 19 23. 335 2e 811 28 329 . 71 o 
13 87 37 15. ºº 24. '61 22. 607 e1 . 99& .234 
14 86' 94 75. 00 24. 9 '7 22. 417 27. 662 . 000 
15 86.57 75 .20 as. 634 22. 239 27. 324 . 000 
16 86.23 75. 38 26. 338 22. 0&8 26. 971 . ººº 17 85.92. 75.5& 21. ose 21 .896 26. 61 o . 000 
18 as. 6J 75. 75 27. 822 2L714 26. 21 o . 000 
19 85. 35 75 93 28. 6&5 21 .507 25. 759 . ººº 20 es. 08 76. 13 29. 629 21 262 25. 235 . ººº 21 84. 81 76. 33 30. 772 20. 954 24. 605 000 
22 84. S2 16 .5& '.32 173 20.559 23 .828 . ººº 2'.l 84. 67 130 .43 51. 709 J"3.9'B 38. 723 . 000 

es. J3 131. 82 59.111 33. 851 19. 856 . 000 
2' e6. 00 1'.33 16 SS. 654 3'.l 422 ., 088 . ººº 26 86 67 134.55 59. 521 32 582 42. 443 000 
27 87. 33 136. 01 61. 061 31. 071 43.874 000 
as 88. 00 137. 61 64. 038 28 399 45. 111 000 
29 88. 67 139 44 10. 1413 23. 592 45. 700 . 000 
'.JO 89 33 ., 48 27. 833 4 954 14 69Z ººº - 194 -



RES! DUO . 521E.,.VS 

ETAPA TE"P FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE e TODOS SON Ll0U1DOSI 

100 ºº .. 00 432 11 42C J 566 2• sso 
100.67 IZI 78 1 JS2 42 .20f. 1 B 20S éO 019 

98. 11 117 25 1 . 97-4 4Z - 364 24 iSS 48 ZSJ 
96. 15 114. 06 2. 600 41 699 29 1 01 ., 662 

s 95. oc 112. 16 J .160 'º· 953 31 9S3 J6 098 
6 94. 35 111. º' J SOJ " . 31 o 3J BJS 33 396 
7 93. 99 110 . 3e 3. 653 39 BIS 35 114 3, 7'7 
e 89. 20 se 34 3. 546 26 . 326 22 778 5 693 

• 81. -49 S7 39 4. 253 26. 92J 24. J46 1 970 
10 86. 53 5' . e4 . 939 26 . 416 2S 3Se 13J 
11 86. 15 76 . 86 ... 34 . 561 34 45b 000 
12 85. 93 77 01 76e 33 672 34 . S73 ººº 13 85. 78 77. 03 . 84'3 J2. 82' J• J56 ººº 14 es. 64 77. 00 11 . 094 32 024 JJ 882 000 
IS as .so 76. 98 12 SI 2 JI 243 J3 2Z2 oc.o 

" es. 3'4 76 . 98 14. OeJ JO 470 J2 429 000 
17 es " 77 00 1s. e1 o 2' ee1 J1 s !2 ººº 1 e 94 '7 77 03 17 687 28 861 JO 484 ººº 19 84. 76 77 07 19 . 706 28 ºº' ,. 356 ººº 20 ª". 54 77 11 21 es• 27 115 28 1 J7 ººº 21 84. 30 77 IS 24 12S 26 190 26 en 000 
22 84 ... 77 20 26 497 2S 2J6 2S 46S ººº 2J 83 SS 77 .26 28 956 24 26S 24 039 000 
Z4 SJ e1 79. 76 29 072 22 873 27 51:: ººº 2S 8J. 93 79. 60 29 297 21 2"9 " 277 ººº 26 84 00 79 so 29 661 19 "' JO 470 000 
27 84 07 79 e 1 JO JO• 18 137 31 2BS (l(IQ ,. 84. 14 79. SJ JI 782 ,. SJO 31 ~23 ooc 

84 1 S 79 89 34 328 1 4 '58 30 901 oc o 
JO •• . 08 80 00 3e. 651 12 20J " Oe6 000 

ETAPA TEMP FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE l TODO~ SO!l VAPOR 1 

1 1 00. 00 81 . 78 920 30. 784 14 639 JS 439 
2 1 00 . 67 77 2S 1 44J ,. '42 21 '90 23 672 
J 98. 11 74 . 06 2. 168 JO 277 2S 5J5 " 082 
4 96. 1S 72. 16 2. 728 29 . 531 2S Jf',7 11 51 B 
5 9S. 00 71 04 J 071 2e eee JO 269 e 81 o 

• .. 3S 70 . 3e 3. 221 2e 393 31 548 7 217 
7 93. 99 68 34 J 114 27 404 JI 712 6 "3 
e e; .20 67 39 J ez1 27 900 JJ 281 J90 

' e7. •• 66 . e4 4 S07 27 494 J4 292 55~ 

1 o 8• S3 66 e6 s J47 26 . 657 J4 . 854 ººº 11 e6. IS 67 01 6 . 27S 25 768 J4 970 o oc 
12 es. 93 67 03 7 349 24 925 34 . 754 000 
13 es 1e 67 ºº 8 600 24 120 34 . 280 000 
14 es 64 66 98 10 019 2J JJ• J3 61' ººº 1S es. so 66. 98 11 590 22 566 32 826 ººº 16 es. 3~ 67 00 13 31 j 21 7i6 31 91' ººº 17 es 16 67 03 l S 19' 20 957 JO ese 000 
18 •• 97 67 07 " .211 20 102 29 754 000 
19 e•. 76 •7 11 19 363 19 21, 28 SJ4 co~ 

54 S4 67 15 21 632 1e 286 27 2J4 000 
21 84 JO 67 2'0 24 004 17 332 25 9(,2 ººº 22 •• 06 67 26 26 4'J 16 3'1 24 43' ººº 2J 83 ee 119 76 51 i;7q, 27 ... 40 709 ººº 24 e J. 87 119 80 SI 803 ¡;5 .e2S "' 174 "º >S 83. 93 119 80 52 "ª 24 >61 43 367 ººº 26 84 00 11. 81 52 8'D .2= 73:!' ~.; 11?2 '"' 27 e• 07 "' •• 54 ,:089 21 1¿G .. 420 "º -195-



28 /4 .. 11. . 89 _. .::U!i '. . c!~4 .(J-: t"'Jts boo 
2• 8• .1~· '20 ºº 61 158 1 6 8!;9 41 983 000 
30 84 08 •O. ºº 22 507 4 s .. 12.e•n ººº 

RESIDUO • 1 04E+OS 

'A TEl'IP. FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE tTODOS sor-.i LlOU100$J 

1 106 . 60 •O 00 2S3 11 1 45 3 0•s 24 707 
2 101 18 121 .55 1 . 38'4 41 706 .. 922 se 536 
3 98 56 111. •4 1 667 42 434 .. 931 •8 . .q 13 

• 96. 64 114. 36 1 . 911 42 O':'? 29 111 41 ..:ss 
5 95 36 112 42 2 121 41 . J52 32 311 36 . 635 
6 9• .57 111 25 2 . 302 <O . 569 34 . 571 33 806 
7 •• 09 11 o .56 2. "57 39 897 J6 075 32 131 
8 88. 81 58. 60 2 5 .. 26 . 2"6 23 792 6 o 14 

• 87. 16 57 . 79 3 55' 26 . 301 25. <19 2 .513 
10 86. 33 57 31 4 729 25 572 26 179 833 
11 86. 00 77 13 7. 801 33 538 35 376 4 IZ 
12 135. 81 77. 06 9 . 233 32 . 679 35 003 1 so 
IJ 05 67 77 os to 705 31 e~~ 34 395 055 
14 85.5'4 77 06 12 231 31 . 151 33 6S8 020 
1S 85' '40 77 . 00 13 . 826 30 .406 32 037 007 
16 85. 25 77. 10 15 . 496 2• 645 31 953 OOJ 
17 05 09 77. 12 17 2<0 28 800 31 012 001 
18 8"1. 92 77. 15 19 083 2S 046 30 º" 000 
19 84. 72 77. 18 21 . 000 27 204 28 974 "º 20 84. se 77 .21 22. ... 26 337 27 880 ººº al ª". 30 77 25 25 . 056 25 •49 26 743 000 
22 8'4. 07 77 .29 27. 168 24 . 549 25 570 000 
23 83. 83 77 33 29 . 312 23 647 24 370 000 
? • 83. 76 79 . 79 29 459 22. 072 28 257 000 

93. 66 79. 78 29 796 20 607 29 378 000 
26 83. 53 79 . 79 30 . 455 .. . 306 30 025 000 
27 83. 37 79 . 80 JI S99 16. 030 30 173 000 
28 83. 12 79 . 84 33 . 446 16 . 622 29 . 769 000 
29 82. 76 79. 90 36 287 14 90! 28. 710 000 
30 82. 23 80. 00 40 . .. C.& 12 695 26 840 . 000 

ETAPA TErtP. FLUJO TOTAL FLUJO POR COl'IPONENTE C TODOS SON VAPOfl' l 

1 106.60 81 .S5 1 131 30 . 561 16 . 027 3J 828 
2 1º"18 77 44 •14 31 289 21 036 2' 70S 
J 98 56 74 . 36 658 30. 944 2S 216 " 547 
4 96. 64 72. 42 1 . 869 30 208 28 416 11 928 
s 95. 36 71 .25 2. ••• 29 424 JO 676 9 098 
6 94 .57 70 .56 2. 204 28 753 32 180 7 . 423 
7 94. 09 6B. 60 2 291 27 . 601 32 391 6 . 307 
8 88.81 67. 79 J. 30J 27 . 656 34 024 2 806 

• 87. 16 67. 31 4 . "76 26 . 927 34 784 1 125 
10 86. JJ 67 13 s .898 25. 972 34 844 412 
11 86 00 67 06 7 330 25 113 34 471 150 
12 8S 81 67 os 8 802 24 333 33 863 0S5 
13 as 67 67. 06 10 . 329 '" . 586 33 126 020 
14 85 54 67. 08 11 . '123 22 840 32 305 007 
15 es 40 67. 1 o 13 594 22 oso 31 4:?1 OOJ 

85 2S 67 12 1S 345 21 294 30 480 001 
11 85. 09 1>7. 15 17 180 20 481 29 487 000 
18 84 92 67. 1 B 19. 098 .. . 639 28 . 442 ººº 19 84 72 67 .21 21 092 18 771 27 3'8 000 
20 84 S2 67 .25 2::l 153 17 . SBJ 2(; º" 21 84 JO 67. 29 25 266 16 983 25 038 000 
22 84. 07 67. J] 27. 409 16 082 23 838 ººº 23 83. 83 119. 79 52. 557 27 006 40 225 000 -196-



,. . , . 1o it'.f . ,. .. j a,~.q1 41 340 ovv zs 83. 66 11. 79 Sl sse 24 240 .. HJ . ººº 26 83 51 119 •o 54 . ., 22.~áS •a ... 000 e1 83 37 119 ... 56 544 ª' S56 ., 737 . ººº e• Bl •e 119 •o 59 JS• 19. SJS •• 678 ••• 29 82 76 120 ºº 6J SSl 17 S.29 18 808 000 JO 82. 23 •O. ºº 23 097 ... ~34 11 • •• ººº 
kESlDUO • 253E+03 

ETAPA TEnP FLUJO TtlTAL fl.U.JO POR COMPONENTE <TODOS SON Ll0:UID0$) 

••• . ºº 'º º' . .C:65 11 . 139 3. 887 ... 709 
100 .. 121 .37 1 322 41 . 101 20 JSS 57. 959 •• •• 117 .25 1 , 606 42 .:ne 25. 360 47 .'H3 9ó s. 114 24 1 . eso •1 . ~76 ~9. 468 40 947 

95 JI 112 .JS e. 060 41 .2s2 32. 581 36 .'4S5 •• . 54 111 22 2 241 40 .494 J4 775 ll 709 .. 08 11 o 55 2 . 401 39 .a.is J6 220 32. OSI •• 19 se •• 2 ••• 26 .~ZO 23 ... s. 992 87 IS S7 79 J SI 8 26 299 2S 47S 2 soa IO •• Ja 51 "' 4 700 25. SB9 26 ... Bló 11 es. .. 77 " 7 7óó JJ. sn~ 35 382 .•'19 IZ SS 81 T7. •• • .201 32. (' 17 35 004 ISJ 13 es 6ó 77. Oó 10 67S JI 933 34 ••• 056 \' SS 53 77. 07 12 .206 JI ISO 33 665 020 
~ ~ SS ,. 77 •• 13 804 30 430 1Z 84$ 007 16 '5 25 77 . " IS 479 29. 466 Jl ••• . 003 17 es 09 77 IJ 17 2J5 2a. a1s 31 018 001 1 e 84 •1 77. 16 19 075 ea. C161 30 oz2 000 19 •• 72 77 19 zo . 9')8 27' ~l 7 za. 975 . ººº ,,. 84 SI 77 22 22 997 26 )47 27 eso ººº 84 29 77 .26 Z5. 063 25' ~57 26 740 . 01)0 2Z .. 06 77 Jo Z7. 1 SI 24 'sss 25 564 . 000 23 SJ .83 77 34 29 3)0 ZJ .é,SI 24 J61 . 000 2< SJ 75 ,. so 29 493 22 073 2$ 234 . 000 es 83. 6-4 T9 79 .. asz 20 ••• .. . JJS . 000 
26 SJ S1 79 •• JO 537 " 292 Z9 ••• 000 Z7 SJ JJ 79 ª' 31 704 1 s 007 Jo 104 . 000 28 83 o; 79 . es 33 563 l ó 591 2' ... ººº .. S2 ... .,. 90 36 392 14 . &76 "ª. 637 000 JO B2 I • so ºº 40 SZ2 12 685 26 793 000 

ETAPA TE"P FL.UJ-0 TOTAL FLUJO POR COMPONENTE 1 TODOS SON VAPOR l 

1 !06 00 ., 37 057 30 562 16 498 33 250 z 1 ºº. "t9 77 25 )41 J1 ... 21 . 47) 23 234 3 96 "41 H. 24 sss JO 817 25 SS! '6 239 4 96 .s.c 72 lS . 795 30. 113 2$ 700 " . 744.7 s 9S. Jt 71 .22 1 976 .. 354 JO. 887 • ººº 6 9A .S4 70 SS a. 136 ze 709 JZ JlJ 7 373 7 ,. •• 6$ 60 2 231 27 . SS1 JZ . 503 6 283 • •• 79 67 79 3 2SJ 27 .'60 ,. ••• 2 774 

' 87. IS ó7 .JZ -435: 26 '50 34 . 809 t 127 1 o 86 32 ó7 '4 . 861 26 005 " 8S5 . 4tg 
11 85. ., 67 os 296 25 149 34 477 .1S3 

SS SI 67 .. no 24 . 365 JJ 872 056 ', es 66 61 07 1 o 301 23 612 l3 137 020 I • 85 53 ., 
º' 11 ... 22 .56-3 3Z 117 ºº' 15 es ,, ., 11 13 S74 22 ... 31 432 001 

" ;s .=:s 67 13 IS. 3JO 21 31 o 30 ... 001 11 as 09 67 H 17 170 20 ... 29 '95 000 1 s •• 91 67 . 19 1. . 093 " 6-49 za 447 o oc •• 72 67 2' 21 092 IS 779 27 . JSC: ººº -197-



'º •• SI . , •• ., 156 11 8•• .. .::1.> vou 
21 84 . 29 67 JO 25 276 '6 9"7 eS 017 ººº 22 84 o• 67 34 27 425 16 . 083 23. 834 . 000 
2J 83 .8J 119 . 80 52 588 27 006 40 206 . ººº 24 83 . 75 1" . 79 52 9'7 2S 535 41 . 31 o . ººº 2S 83 64 119 80 SJ 632 2• 225 41 '41 000 
26 83 51 "' . 81 54 799 22 939 42 076 . ººº 83 JJ 119 8C' S6 6S8 21 S24 41 664 000 
O:o 83 07 119 . 90 S9 4B7 19 80$ 40 609 ººº 29 82 69 t 20. DO 6J 617 17 617 38 7"S . ººº JO 82 .. 40 00 2J 09S 4 932 11 972 000 

RESlOUO • 3SSE• O 1 

ETAPA TE11P. FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE l TODOS SON LlQUlDOSl 

106 01 40 00 .265 11. l J8 J .888 2• 708 
1 01 . 00 121 38 1 J21 41 706 20 372 S7 . 977 

98 42 117 2S 1 605 42 348 2S 344 47 957 
96 SS 11.i. 25 1 850 41 98S 29. °'SJ 40 . 955 

e 95 31 112. 36 2 060 41 263 32. 515 36 4S8 
6 94. S4 111 22 2 241 40 503 34. 766 3J 709 
7 94 os 11 o SS 2. 401 39 855 36. 215 32. 081 
8 S8 79 58 60 2 496 26. 2Z:S 23 8S7 5 991 
9 87 15 57 .79 3 s18 26 302 25 473 2 S02 

1 o 86. 32 S7 .32 700 25 . 59' 26. 1'S 835 
11 as 99 77. 14 766 33 S73 35. 382 41' 
12 8S . 81 77 08 . ZOI 32. 717 '5. 005 . 153 
13 SS. 66 77 06 1 o 675 JI 533 34 400 . 056 
14 es 53 77 07 12 . 205 31 180 33 66S 020 
IS SS ]9 77 º' 13 804 30. 4]0 32 846 007 

es 25 77 11 IS 479 29 666 JI . 961 . 003 
SS 09 77 13 17 . 235 28 879 31 .019 . 001 

1 e S4 " 77. 16 " 075 28 061 30 023 . 000 
19 .. 72 77 " 20 997 27 217 28 . 976 . 000 
20 84 51 77 22 22 997 26 J.;1 27 SSO . 000 
2l 94 29 77 26 2S 063 25. 457 26 741 .000 
22 84 " 77 ]0 Z7 191 24 SS4 25 S6S .,000 
ZJ 83 83 77 34 29. 330 23. 6S1 24 362 ·.'000 
24 83 75 79 so 29 . 49:;: 22 073 28 . 235 . 000 
2S 83 64 79 79 29 851 20 602 29 339 . 000 
26 8] 51 79 80 30 SJ6 " . 292 29. 970 . 000 
27 8] 3] 79 81 ]1 703 18 007 30 105 . ººº 28 83. 07 79 es 3J S63 16 592 29 . 693 . 000 
29 82 69 79 90 ]6. 391 14 876 2S. 638 ººº 30 82 1] ªº 00 40 521 12 685 26 . 794 . 000 

ETAPA TEHP FLUJO TOTAL FLUJO POR CO~PQNEHTE 1 TODOS SON VAPOR l 

10• 01 81 JB 056 30. 568 16 4S4 JJ 269 
101 00 77 2S J40 31 . 209 21 '56 2J 249 

98 42 74 2S 1 S85 JO 850 2S SbS 16 . 246 .. . 55 72. ]6 1. 794 30 .125 2S. 687 11 . 750 
9S 31 71 22 1 97S 29 . 364 30 . 87S 9. 000 
94 54 70 55 2. 136 28 716 ]2. 327 7. 372 
94 08 68 60 2. 231 27. 586 32 ... 283 
89 79 67 79 3 253 27. 663 34 . oes 793 , 87 15 ., 3' • 4JS 26 952 34. 807 1 127 

10 96 32 67 14 s. 861 26 . 006 34 854 . " 11 es 99 67 ºª 7 296 2S ISO ,. 477 153 
t 2 SS 81 67. 06 a . 770 24 36S 33 872 . 056 
13 as. 66 67 07 10 . 300 2] 613 J3 IJS 020 
14 es. sJ 67. 09 11 '899 22. 86] 32 31 e 007 
1 s BS. 39 67 \\ 1J S74 22 º'ª 31 433 003 -198-



'. e:. .c.S . {. 'j ·~· 
JJU <1 Jl u JU .,¡ vl.I& 

17 es. oEJ 67 16 17 170 20 494 29 495 000 
18 84 91 67. .. 19 092 19 650 28 448 000 
19 ª". 72 n 22 21 092 18 779 27 3!>2 000 
20 84. 51 67 26 23. 158 17 889 26 21) oco 
21 84. 29 67 JO 25 2i6 16 987 25 1:137 000 
22 84 06 67 . 3< 27 . 424 16 U8J aJ 8J4 000 

83. 83 "9 80 52 .587 27 OOb 40 207 000 .. 83. 75 "9 79 52 9<6 25 . SJS 41 Jll 000 
25 83. 64 119 80 SJ 6J1 24 2Z:5. 41 942 000 
26 83 51 119 81 54 798 22 9J9 42 077 000 
27 83. JJ "9 85 56. 658 21 524 41 665 000 
28 83. 07 119 90 59 486 19 809 40 610 000 
29 82. 69 120 00 6J. "6 17. 618 J8 . 766 000 
JO 82 .13 40 00 2J 095 4. 933 11 972 000 

RESIDUO • 47JE-02 

f'LUJO DE PROOUCTO,FASE u au l DA 

265 11 1 J8 3 888 24 708 

. ººº . 000 000 000 
000 000 000 . ººº 4 000 000 000 . 000 

5 000 000 000 000 
6 000 000 000 000 
7 000 000 ººº . ººº • ººº 000 000 ººº 9 000 ººº o oc 000 

1 o ' 640 8 92' 9 140 . 291 

" 000 . OO('I ººº 000 
000 000 OO!i 000 

. 000 000 000 000 
14 000 000 . ººº "º 15 ººº 000 ººº 000 

" . ººº ººº ººº ººº 17 000 ººº ººº ººº 18 000 000 000 . 000 
19 000 000 000 000 
20 000 000 000 000 
21 000 000 000 000 
22 000 000 000 000 
23 000 000 000 000 
24 000 000 000 000 
25 000 000 000 000 
26 . ººº 000 000 000 
27 000 . 000 000 ººº 23 . ººº 000 . OOC't ººº Z9 000 000 000 000 
JO ººº . ººº 000 000 

FLUJO DE PPOOUCTO •FASE VAPOR 

000 000 000 000 
000 ººº 000 000 
000 000 000 000 
000 ººº . 000 000 
000 C.00 000 000 

• 0~('1 000 ººº ººº 7 000 000 t•OO 000 
e 000 üúV º'º 000 
9 000 ººº ººº ººº 1 o 000 ººº O•H 000 

-199-11 000 OOu OúO ººº 



,. oou 'º' uuú 0-00 
1 J 000 000 000 . ººº 14 000 000 . 000 000 
15 000 . ººº 000 . 000 
16 000 000 000 000 
17 000 000 000 000 
18 000 vOO 000 000 

. 000 ººº . 000 000 

~· . 000 000 000 000 
21 ººº ººº . 000 . 000 
22 000 ººº 000 000 
23 , 000 . ººº . 000 . 000 
24 000 . ººº . 000 000 
25 ººº . ººº . 000 000 
26 . 000 . 000 ººº 000 
27 . 000 . 000 . 000 000 
28 . 000 . ººº . 000 ººº 29 000 ººº . 000 . 000 
JO 2J. 095 4 9JJ 11 972 000 

PERFIL DEL FACTOR K EN LA COLUMNA 

957 . 34'J 2 084 662 
. 764 211 846 533 
. b84 1 164 725 449 

1. 623 1 13' 624 . 385 
1, 582 118 550 342 
1. 557 112 499 314 
1. 542 .11() 1 466 . 2':17 

. 282' 918 . 264 192 

• 208 873 187 145 
10 . 177 855 1 38 .119 
11 . 172 . 849 116 1 08 
12 . 174 . 844 . 1 04 104 
1 J 1 179 8Je º" 1 02 
14 .184 . 830 091 102 
15 . 189 . 822 086 . 1 01 

" 19J 812 081 102 
17 197 801 076 . 1 02 
18 199 . 789 1 071 . 1 01 
19 - 200 775 065 101 
20 200 76J 059 101 
21 199 . 748 . OSJ .100 
22 . 197 734 047 . 1 oc 
23 19J . 718 . 041 . 099 
24 1 199 . 752 986 079 
25 1 20J 765 958 098 
26 . 206 . 773 936 098 
27 . 207 . 77 ... 918 098 
28 1 204 705 900 097 
29 . 196 746 883 º" JO "º 714 863 09• 

·¡L DE FRACCION MOL EN LA COL'JMNAl FASE lIIJUIDAJ 

007 273 OH 618 
011 3'4 162 .,. 
014 J6 I 216 409 

º" 36!3 258 358 
o 19 367 29' 32• - 200 -02:0 364 JI J JOJ 



7 0.22 :,&1 3Z.~ ~9\J 

e 043 .. e .,, 102 

' 061 4SS 441 043 
1 o . 092 446 451 01 s 

" 1 01 .ns '" 005 
12 "' 

,,. 
4~4 ovz 

ll 139 41 4 446 001 
159 405 437 ººº "' 17' 395 426 000 

16 201 385 41. 000 
17 223 37• 402 000 
te 247 364 369 ººº " zn. 353 375 . 000 
20 298 . 341 J61 . 000 
21 32• ,,, 3'6 000 
22 . 352 318 331 . 000 
23 . 379 . 306 . 315 000 .. _:no 277 . 3541 000 .. 374 258 368 . ººº 26 383 . 2.112 376 000 
27 J97 . 226 J77 000 
28 420 208 . 372 . ººº .. .tSS 186 35" ººº 30 507 15' . 335 . 000 

PERFIL OE FRACC l OH MC EN CA COLUMNA( F,t.SE VAPOR l 

013 376 203 . 409 
017 404 278 301 
0.21 "6 344 219 
025 "6 '96 . 16Z: 
025 412 43• . 126 
OJO 407 458 . 1 04 

1 013 402 47' - 092 
8 049 408 SOJ º" • 066 400 517 . 0\7 

\O 087 387 519 . 006 

" 109 . 375 51-4 002 ,, 131 363 sos 00! 
1J 154 . 352 494 . 000 
14 '11 341 482: ººº 15 .202 329 . 468 . 000 
1 6 226 "7 C$4 ººº 17 256 305 439 000 
1 e 284 292 4ZJ - 000 ,. ". 279 . 4(17 ººº 20 344 Z:t.6 J9 o . 000 
21 J76 252 312 ººº 22 407 239 JS• 000 
2J .,. 225 336 000 
24 442 211 J45 . 000 
25 ••• 202 350 o oc 

" 457 1., JST 000 
e~ 47) 1 BO 3•8 000 •• 496 165 339 000 
29 530 1'7 32J 000 
JO 57-;' 123 299 000 

EL CALO:! SE?. ~L 1''\ENT ADG AC ;tEBOlLEP ES 6t:.59E•O_,l C/oL/t-iR 1 

EC CALOP A S.E.F. FEMO\'l(!CI ?OP Ec ':0"40E"ISADOR ES 7706E•06f CAL/l'~ t 
- ~01 -



TAB!A!U RESULTA!J.lS CD/.IPUL\CIOWLS DEL SlSH?-lA 2. 
-2 DI LO OE AN -N PR PA OL TO UE o- CE ON 

INCLUYENDO t:OEF!CIENTE.S OE A".'T IVIOAO 

lUCLUYEIWO COEFICIENTES (.E FUGACIDAD 

INCLUYENDO OJ,,ERIZACION 

INCLUYENDO E~CESOS DE ENTALP JA 

Of'IPOSlClON DE AL 1 HErH AC 1 ON y PAPAl"IElROS DE ANTOlNE 

25. ººº BOJ ... 6.?0 2J!l ººº 25 000 997 1569 700 209 500 
25 ººº 024 1161 000 22• 000 
25 ººº 188 1416 700 211 ºº' 

NUl"IERO DE ETAPAS JO 
DE~TlLADO 40 000 
RELAC 1 ON DE PEFLUJO 2 0000('10 
PRESlOll TOTAL 1 ººº 

CONF l GUi;!AC ION DE FLUJO 

FL rv SL SV FKV CORRIEt4TES DE AL 1 ~EIH ;.r:. J otJ 

40 o 70 
2 11 o o 70 o 
J 11 o o 70. . o 
4 1 'o o 70 
5 11 o .o 70 o 
6 116 o 70 o . o 
7 11 o o 70 o ,, 12 2S 
8 60 . o 70 . o 
• 60. o 70 

" 60 o 70 20 
11 so o 70 
12 so . o 70 
1J so o 70 ' 1. so . o 70. .o 
'5 so o 70 o , . 80 o 70 
17 so . o 70 
18 so o 70. ,. so o 70 
20 so. o 70. o 
21 so o 70 o 
22 80 70 
2J 80 IZ:O 1 o 25 12 12 
24 so 120 
25 so 120 ,. eo 12•) 
i.1 80 120 
23 80 120 
2' so 120 ,. 80. o 40 o o 

- 202 -
ElAPA TEMP FLUJO TOTAL FLUJO •OR COl1POHEUTE 1 trlOO': SOPI Ll!)UJ (11JS J 



70 00 SS S:2 000 27 S64 000 27 ••O 

·~ ºº 133. 02 000 &7 785 16. 359 48 .877 
74 ºº 126 6a 000 60 714 22 1 J8 4l 829 
76 'º IZO ., 000 56 152 ~ ... 30l •O 474 

79 " "' 50 coo 53 346 24 732 Ja <426 
77 '' "J 20 ººº 51 72J 24 255 37 .?.?3 

76 62 "o •• 000 so 968 "J 325 36 583 

• 73 56 59 79 ººº 38 507 • 866 " 405 

' '2 22 58 87 000 38 566 1 o. 161 1 o 13' 

'º 71 e• 58 62 . 990 38 126 1 o HO ' 21~ 
" 70 56 7e 83 2 564 so 260 14 399 11 . 61 o 

"' n. 00 78 76 3 578 49 554 14 624 11 . 004 

13 74 ºº 78 64 4 465 48 994 14 751 1 o 491 

14 76 00 76 " s 245 48 .519 14 806 ro 045 

15 79. 00 79 54 5. 935 '48 .1 39 14 81 o ' .6S4 

16 so 00 78 46 6 ~..;9 47. 826 " 777 • 305 

17 92 00 78. 38 7 1 01 47 573 " 717 8. 989 

1 s 84 'º 7S JO 601 47 369 14 '35 e ... 
" 86 00 78 éJ e ... '7 20-r 14 . s::.1 9 -429 

20 SS 00 ,. 15 8. 499 47 082 14 393 B. 177 

21 'º 00 78 O• B 941 46 981 14 183 7 936 

22 92. 00 77 .. 9 . 539 46 899 13 817 7 716 

23 94 00 76 93 1 o 075 46 67ó 12 . 805 . 429 

24 96 00 81 . 50 11 .1t7 47 293 14 275 a19 

25 98 00 .. 23 " . .291 47 '57 14 095 392 

Z6 roo 00 ., . 06 11 478 47 &6• 13 954 967 

27 1 02 00 90 " 11 6é.J 47 s .. s n 9'JS 7 499 

28 1 04 00 " 78 11 935 47 749 14 191 .. 905 ,. 106 00 so S:? 13 037 .. 027 15 925 5 ª" 
Jo 1 08 00 80 00 19 979 35 ozo 22 605 2 396 

E. ... TEMP FLUJO TOTAL FLUJO POR C01'1PONEHTE (TODOS SO~J VAP0$\ J 

70 00 78 21 ººº " 221 17 068 20. Cll 7 

" 'º 71 87 000 3! 149 Z2 847 lS: 869 
74 '" 69 69 572 28 ses 25 o 1 ¿ 12 514 

76 " " J2 7 634 25 7B2 25 442 1 o 466 ,. 00 68 es 1 o 497 24 159 24 964 9 263 
77 15 68. 42 12 363 23 403 24 035 8 624 

7b O< 68 67 13 703 23 44) 23 075 e 446 

73 56 68 83 14 7S2 23 sor 23 371 7 179 

9 72 22 68 82 15 eos 23 062 23 699 • 2S2 

1 o 71 " 68 83 16 950 22. 358 24 o 13 5 -081 

" 70. S6 68 76 17 96~ 21 S83 24 238 4 875 

12 72 00 68 ., 18 e:2 21 "3 24 366 4 362 

13 74. 'º 69 .• 1 19 631 20 647 24 42n 3 "6 
1 4 76 00 68 54 20 321 20 26' ,. 42<1 3. 525 

15 73 00 ,. ., 20 935 19 955 2• 391 3 176 

16 80. 00 68 38 21 487 19 70! 24 J]J 860 
17 52 00 68 30 21 9"7 19 497 24 250 2 570 .. e• " 68 23 22 447 " 336 24 145 2. J!'O 

" 85 00 68 15 22 885 " 211 24 007 n.-s 
20 -38. º'' '" 04 23 327 19 "o 23 717 ~07 

21 'º 00 67 .. 23 925 19 "8 23 431 s.":?? 

22 92 00 66 98 24 461 18 sos 22 419 1 J(j(¡ 

21 94 00 121 so so 503 31 921 1' 330 6'30 

96 º'' 121 23 so ,77 )¿ 09S " 20) 2&3 

Z':i 98 º' 121 º' so 864 32 293 36 'J6S: SJ-9 

20 1 00 00 !?.O 90 SI 04' 32 <174 3' ºº' 37\) 

27 1 02 " 120 79 SI 321 32 378 36 JOS: 776 

28 104 00 121 12 52 422 30 6s;6 38 039 ":;~V 

.?S 1 06 00 123 7J <9 365 " 649 44 71 .¡ "ºº 
30 ! {i,3 "º ¿: :.o 39 J~.6 i :o 22 "4 'ICO 

- 203 -



IH.$10UO . 809E"'0~ 

ETAPA TEMP FLLIJO TOTAL FLUJO POR CO~PONEUTE t TODOS sor~ LlOUIOOS 1 

80 00 40 n 000 2;0 :.:n 000 20 184 
82 ºº 9J 70 ººº 42 692 000 51 003 
84 00 91 so 000 45 C:46 000 46 SS6 ... ºº 91 74 ººº 46 ,., no9 42 7SS 

s 98 00 91 . 93 000 47 904 3]2 'º \JO 

• 87 '~ 92 23 o oc 48 Sl s 2:E6 38 . 4)1 
1 86 62 9Z 59 006 48 3JO 7 1 s~ l7 095 

• 83. S6 46 '60 35 1 JS 000 11 018 
9 82. 22 47 SS 000 37 4S7 . 000 'o 096 

10 81. 09 49 . 2J 060 39 71 9 000 9 514 
11 90 S6 71 ., voo 59 1 .?7 ººº 1¿ 800 
12 s: 00 71 . 29 000 59 737 000 " 555 
\J 94. ºº 70 36 000 60 109 000 10 253 
14 96 00 ó9 37 000 60 342 00) ' 029 
1 s ee. ºº 68 12 000 60 "' ono 7 9J·) 

" S9 75 67 .26 .000 60 292 000 .. , 
17 SS. 91 66 .20 ºº' 60 Oó7 000 1.?') 
1 S 88 22 6S '5 . ººº S9 7'1 000 4 !j4 
19 S7 . 65 64 . 42 000 S9 319 331 . 771 
20 S7 13 64 47 . ººº se 781 1 475 ¿12 
21 86 . 53 64 40 ººº 58 038 661 .;99 
22 es 54 63. 93 . ººº 56. 979 3 9~6 ,.. 
al S4 00 63. 20 ~ 118 54 '31 ¿53 i;.:; .. 
24 S6 ºº 67 'º 2 c.:ci 56 367 4°.1 ' 0!!6 
25 SS. ºº 67. 97 2. 479 54 171 .:.112 . 479 
26 90 .00 68. 29 2 . 9J6 53 576 "85 4 '?~~ 

27 92 00 68 67 3 459 52 230 'JS4 V2J 
?" 94 00 69 3S 4 3SS 49 919 9 '45 5 1 ~. o ... 00 71 . 03 6 796 44 116 15 312 io2 
30 9S. 00 eo ºº 19 ses 26 509 :rn 271 03$ 

ETAPA TEt1P FLUJO TOTAL FLUJO POR COl"IPONEHTE 1 TOCOS 5VN VAPOP l 

so 00 52 98 ººº 22 159 000 30 ~.19 

82 00 Sl . 75 000 24 . 713 669 26 372 
S4 ºº 51 74 000 26 41 o 2 726 22 501 
S6 . 00 51 .93 000 27 .431 549 19 954 
8S. 00 52. 23 000 27. 982 003 1 e 2•6 
87 15 52 59 º" 27 . 797 973 16 ?t 1 

7 86. 62 52. 39 .ooo 27 1 01 453 IS 833 
e 83 . 56 so .. 000 2' 4E.4 658 1. 911 
9 82. za so. 76 000 31 686 740 14 329 

1 o 81 . 09 51 11 . 000 33 4)1 305 1 J 3"16 
11 BO 56 St. 7(1 . 000 34 041 s S22 12 131 
12 82. 00 52 36 ººº 34 413 , lt 9 10 829 
13 64 00 •2 94 000 34 G46 e 691 9 606 
14 86 00 53 •• 000 J4 ... 10 193 8 507 
15 se ºº 53 " "º 34 S'H: \\ "' S42 
1 6 89 75 53 .. "º 34 371 12 907 7?6 
11 28 91 54 15 000 34 04:' 14 127 ci?O 
1 B 88 22 54 26 000 3J 624 1 s 2e1 5 J.sa 
19 " '" <4 JO coo 3J ;:.55 1 G 431 'i'.38 

" " 5• .'.::4 ººº 32 34~ 17 . ,, é:7~ 
2, ~·ü -- S3 ~9 \\ J 31 i 82 ,. ~ 1::: 77S 
¿2 º" .4 i:.3 20 .. 2B 1 23 S:!l; 1 a (: 'j"} 1 :e 
-- 84 oc 107 90 27 192 •3 lil 32 ()J7 4 IOJ 
24 36 º' 107 97 27 f,4¿ ':'7~ '3 697 
25 es ;v 1 oe 29 ¿e 1·)!j 40 3;;c, 1• 4'1 371 
E.6 90 ºº 1 Q.:'s " 2S:. é..':'3 '.!5 c.1.; -- 41 ·, ' (,,)!} 

¿;- 'J •. : ::;¡:-, \.,.,. )~ 2? SI 9 " iZJ )-;' .1t;".) 731; -2C.4-



2• ,. \•O 1 TI o:.. j ¡ iU J..-:• :.::,) •2 i 08 -" 29 96 'º 120 00 44 ,.. 13 JI 3 'Sf'. 327 6 ~ 2 
JO ;s Ui• 53 20 .:.s 163 '" ¿ j .. ;;1,1 577 

RES:IOL•ü .:; 11E+{""; 

.. TEMP FL.UJO TOTP.L FLUJO FOR COMPONENTE i TODOS sor~ LlOUIDOSl 

" 00 40 00 000 , , S48 595 19 856 
91 •• .. 77 000 40 '79 1 -:'J 4Z 914 
90. 96 '' .. ººº 41 133 862 42. 429 
90. 01 91 37 000 41 554 4" 41 404 
89 2Z " . 6S . 000 41 612 81 o 40 05S 
€·':1. '49 9<. " . 000 42 045 11 756 38 357 
87' 56 92. 69 000 42. "' 13 969 36 552 
es 73 42 . 44 . 000 29 259 3 848 9 . 330 
S9 35 42 .28 000 30 480 3 667 8 130 

IO " 02 42 ,. 000 31 442 3 430 7 310 
11 'º 42 62 02 000 47 358 4 368 IO 293 
12 90 13 ,, .55 . 000 47. 90S 3. 651 9 9'S 
13 89 S3 ". 17 000 48 371 3 . 043 9 75) 
14 S9 'º 60 S9 . ººº 48 750 2 577 9 562 
1 s ., .. ;o 70 000 48 9¿,5 2 C..24 9 . 489 

" 89. '3 60 59 000 43 993 1 9es ' . 616 
17 89 35 'º se 000 48 648 1 907 10 023 
1 a as. 'º 60 60 ººº 4S 1 :1 1 902 10 S45 
19 SS 40 60 74 000 47 . 4.110 2. 15S 11 141 
20 88 45 " 11 003 46 69' 2 S3• 11 S81 
21 se . .iis " 34 . OJO 46 . 540 3 483 11 292 ,, .96. 54 " 26 . 263 46 . 707 4 1 66 1 o . 121 
23 76. S4 60 28 293 4S. 11 o . 905 7 978 

79 . SS 65 80 062 45. 485 6. 424 11 S25 
so 04 6S S2 349 43. 362 7 411 12 695 

26 80 " H 46 715 .. . 459 8 698 13 S93 
27 ª' " 67 37 3 214 39. 049 10 741 14 368 

•• s• " 69 04 4. 15S 35 223 1S 040 14 624 
29 96 00 72 •• 6 944 27 817 24 . 9S8 13 094 
30 88. 00 80 00 18 303 11 843 41 . 419 8. 435 

ETAPA TEMF FLUJO TOTAL FLUJO POR C011PONENTE (TODOS SON VAPOR) 

90 00 51 77 . 000 24 1 31 577 23 05S 

" 6S 51 42 000 24 555 C.67 22 573 
90 96 51 37 . 000 2S 006 S21 21 S4'8 ., 01 51 68 ººº 25 264 214 20 202 ., 22 S2 16 ººº 2S 497 8 160 IS 501 
SS " S2 69 ººº 25 617 10 373 •• 696 
87 56 52 ... 000 25 21 o 12 7S3 14 474 

a SS 73 52 2S 000 26 432 12 S71 13. 274 

' 89 . 35 52. •• . 000 27 394 12 335 12. 454 
10 'º 02 52 02 ººº 2S 227 11 879 11 • 14 
11 " 

., SI SS 006 2• 174 11 lb2 11 619 
12 90. 13 51 17 . ººº 29 23i 10 554 11 37< 
1 3 ,, . S3 so S9 . ººº 29 61 B 10 oe.7 11 183 
14 89 70 50 70 000 29 853 9 735 11 11 o 
1 5 69 ,. so 59 ººº 29 862 9 496 \1 237 

ª' . 63 50 SS ººº 29 5 ! 5 ' <IS 11 644 ,, 99 3S se " ººº 29 ¡¡19 • .:013 12 1 66 
18 ee .. " 50 74 ººº 28 309 -~é9 12 762 

" e< 40 SI 11 003 27 564 1 o 345 13 . 202 
20 es 4iS 51 34 OJO 27 .,, 1 o 534 12 913 
21 SS 45 SI 26 21:.3 27 S7f- " 676 11 7<42 
22 e: S< so " 2~J c.s 976 12 41 s S9e 
23 7S e::. 1 os e-·2 27 ~·t.2 JB ~S3 2< "13':' 13 446 -205-



24 79 SS los •2 27 349 Jo 730 27. 4.=2 14 JlS 
25 so 04 l 06 46 27 715 34 :27 2• ,,. 15 Zl .¡ 
., ,;v e,; 1 07 J7 i:6 214 J2 417 JO 7S2 1 S 989 
27 82 00 109 04 29 l S5 28 591 J5 050 16 245 
28 84 00 112 84 Jl 944 21 186 .. 999 14 715 
29 86 ºº 120 00 4J JOJ 5 ZI 1 61 429 10 OS6 
JO •• 00 46 6J 2S ººº 000 20. 011 1 621 

t1ESIDUO • . 9S4E+04 

ETAPA TEt1P FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE r TODOS SON LI au IDOS) 

90 24 40 00 . ººº 15 S92 J 034 21 J74 
89 98 89 44 . ººº 40 185 7 527 41 7J1 
89 .58 89 .76 -ººº 40. 155 8 732 40 869 

4 89 13 90 05 000 40 265 9 . 956 J9. S29 
5 SS 59 90 36 . ººº 40 36S 11 262 3S 729 
6 S7 94 90 70 ººº 40 405 12 714 37 586 
7 S7 18 91 1 o 000 40 350 14 356 J6 385 

• 87. SS 40 61 000 27 .2H J 481 9 857 
9 SS 04 40 42 ººº 2S 004 3 251 9. 164 

10 as 25 40. 31 ººº 28 . 513 3. 077 8. 71 s 
11 SS 32 60. 20 ººº 43 046 4 398 12 752 
12 as 24 'º 1 o . ººº 43. 17S 4. 214 12. 711 
1 J as 12 60 05 ººº 43 1 '1 4 . oet 12. 830 

" 87. 95 'º 03 . 000 42. 958 3 . 997 13. oso 
15 87 74 60 05 000 42 642 3. 965 13. 441 

" 97 51 60. 10 ººº 42 216 4 006 13 876 
l., d7. 32 60 " . ººº 41 750 140 14. 298 
1 s 87. 1 s 60 2S ººº 41 414 321 14 544 
19 87. 17 60 Je 002 41 .275 4 S70 14. 53.11 

87 23 60 .47 011 41 J94 4 846 14 214 
86 . 77 60 4S 069 41 648 5 133 13. 603 

22 84 33 60 . 28 . 434 41 485 5. 6S6 12 704 
23 73 78 S9 os 2 .575 39 387 6 170 1 o. 919 
24 77 S2 65 09 2. 196 39 S1 o 7 820 15 S66 
25 77 46 64 . 47 2 191 JS 900 8. 1 07 15 276 
26 76. S1 64 . 61 2 196 JS 93J 8 .SI 2 14 .667 
27 75 " 65. 20 2 291 JS 589 1 o .871 13. 445 
28 74. 00 66 es 2 755 36. 71 B 16 497 lo 884 
29 76 00 71 . 26 5 ... 30 219 29. 943 5 950 
30 78 00 so oc 17 23S 12 215 so 131 . 419 

ETAPA TEMP FLUJO TOTAL FLUJO POR CO/'IPCNENTE <TODOS SON VAPOR 1 

1 90 24 ., .. 000 24 S9J 493 20 . 357 
2 89 98 ., 76 000 24 S62 . 698 19 49S 
3 89 . 58 50 05 000 24 673 922 18 4SS 
4 59 13 so 36 ººº 24 776 228 17 3SS 
5 ªª S9 so 70 ººº 24 . 813 9 680 16 .212 
6 87 94 51 1 o ººº 24 767 11 322 lS 011 
7 S7 18 so 61 000 24 182 12 947 13 48J 
8 S7 as 50 42 ººº 24 912 12. 717 12 790 

' •• 04 so Jl ººº 2S 421 12. S43 12 344 
10 as 25 50 20 ººº 2S 772 12 JJO 12 091 
JI •• 32 so 10 ººº 2S ?04 12 14' 12 oso 

as '" so. 05 000 25 867 12 o 16 12 l 68 
1 j 88 12 so . 03 000 25 694 " 93.:!" 12 419 
14 87 9S so. os . ººº 25 369 11 "º 12 780 
15 87 74 so 1 o ººº 24 943 11 •• 1 13 ?.IS 
16 •7 :.1 so 19 ººº 24 476 12 OiS 13 6:!7 
17 S7 32 50 28 000 24 140 \ 2 2~6 13 e•n 
18 87 1 a so Je 002 24 :)02 12: S0-4 13 8i3 

" 07 17 so 46 º" 24 ! 21 12 7~0 " SSJ -206-



2• 
2' 
JO 

í:7 é.3 
86 77 
94 JJ 
73 78 
11 s¿ 
77 46 
76 e: 1 
75 19 
74 00 
76 00 
78 00 

RESIDUO • 

ETAPA TE . .,P 

7 

s 
9 

10 
11 
12 
1 J 
14 
15 

1 B 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 

90 02 
S9 S7 
9'3 '2 
as 63 
es oe 
87 47 
86 77 
67 Sé 
87.81 
es 02 
98 06: 
se 14 
8.9 16 
88 1 s 
es 12 
88 Oó 
87 99 
87 'J 1 
e1 e 1 
87 6J 
87 01 
84' .. , 
72 iB 
76 SS 
75 90 
74 01 
6e 9s 
641 00 
66 00 
68 00 

ETAPA TEMF 

11 
1? 
1 J 
14 
15 

90 02 
99 Sf 
99 1 C' 
88 6:! 
BB OS 
97 47 
e.5 7i 
a1 ~e 
97 ~, 

82 Ci2 
e~ es 
98 J 4 
es 1 f 
i:e ':
ea 12 

se ... i.:, 
50 2~ 
49 os 

los 09 
1 04 4"7 
1 04 6' 
1 os ~ j 

1 C.6 a: 
111. 26 
120 24 

45 43 

J7'4E+04 

Vb> 
4)4 

2 575 
~7 196 
¿r 1i;1 

27 1 96 
27 291 
27 7$5 
30 t 4S 
42 23S 

~i; ººº 

.: .. .!i .. 

:;-.: .~ 11 

22 113 
3.¡ 737 
34 1 t=.7 
34 \~'1 

33 C? '6 
31 94S 
2.5 -14~ 

7 4.: 1 
JOO 

FLUJO TOTAL FLUJO PO~ COMPONENTE 

-40 00 
!10 76 
s1 oe 
e 1 37 
81 65 
81 95 
82 25 
31 65 
31 -41 
31. 27 
51 13 
51 06 
SI 02 
SI 00 
so 99 
so 99 
SI 00 
51 01 
SI 02 
51 04 
51 06 
so. i;is 
49 84 
55. 67 
SS 27 
SS. 86 
57 32 
61 2S 
71 6J 
so 98 

000 

ºº' 000 

ººº OC\O 

ººº "' 000 
000 

. ººº 000 

ººº 000 
000 
000 

ºº' 000 
000 
001 ... 
051 
342 

2 140 
1 831 
1 847 

~97 

021 .. , 
.. 54CJ 

14 286 

1 4 992 
35 SI Q 

:!S 371 
35 J~O 
''IC" :!':.'9 
JS 379 
35 JOS 
22 2Z5 
2J 04-4 
23 683 
39 T 38 
39 494 
J9 742 
39 91 U 
40 012 
-40 o:.: 
40 OJO 
J9 949 
J9 934 
J9 702 
J9 SJ2 
39 065 
Jb 942 
37 SS4 
36 56'" 
JS 648 
33 eso 
29 ..;49 
19 OES 

1 ::!71 

, .. 
~~ 1 
;o:; 
2~5 
5-42 

9 ¿47 
1 :;oc 

'.11~ 
Ji7 
:6E 

o ..:;J~ 

1.: ~·--.: 
l ~ f').:,"1 

1 o C.~9 
'~ 905 
14 615 
14 :ioc; 
12 7S4 
1 O ZEJ 
s .:.e9 

'ºº 000 

e TOCO~ SO'I L Jau l DOS J 

1 o 417 
11 S94 
12 s 1 a 
14 1 ~2 

2 6lJ3 
2 J95 

1 ., 

434 
3•2 

"' J 274 
3 279 
3 2':13 
J 307 
3 32 T 
J 34: 
J a;:; 
J 644 
4 071 
4 406 

9b 
7Ct6 

"9 
1 J 4€4 
25 21 9 

"ª e 1 J 
6: 1!' 

21 49J 
J7 196 
J6 .;~e: 

35 Sil 
14 f,~= 

JJ i4S 
3.? €147 

fi 722 
974 
400 
i: ~e 
~.29 

7 'i'86 
611 

7 C.~7 

7 644 

'" 7 740 
.;.i.: 
905 
836 

7 47S 
6 J.;9 

1 o 0-42 
l O 1 SS 

9 ~94 

941 
4 059 

000 
too 

FLUJO TOTAL FLUJO FOC! COMPONE"~TE ( 7üCO'E· Súr.' VAPOP) 

40 76 
41 06 
41 37 
41 ~s 
41 95 
4a' ¿;: 
41 65 

41 ""' 
41 2i 
4 ¡ 1 J 
41 O!i 
.¡1 n 
41 CCr 
40 9:.l 
ati 99 

000 
000 
000 
ve.o 
000 
000 
o j ~ 
00(\ 
OOC• 
i!OC 
OOIJ 
0(;C· 
000 
:100 
ovo 

20 527 
20 379 
20 J9S 
20 4 :,7 
20 Ja; 
20 313 ,,. ... 
20 :s.:: 
2 ~ ' '."·: 
21 721 
22 U77 

22 ..:;93 
é2 :"'."·4 
22 635 

4 531 

é 9u2 

º'' 9 :!'03 
1 O S97 
11 67-S 
11 3.:'j 
1 1 1 [8 
tC• 9!).:; 
1 o 91'é 
1 (• éS2 
1 o e!a 
1 ~\ C'H> 

1 O 8S3 

15 703 
t4 %3 
1-4 078 
13 1 &S 
12 2~S 
f 1 35.; 
l O 2.3S 

9 491 
8 9(•7 . " •• ; 43 

" S• 
"! -2(;7-



, . •• Oo 41 ov "'º (.l 
C:i::::. b\J 1 V t'b.{ =-11 

17 e7 99 .. 01 'ºº 22 SJ< 1 o . 880 . 597 

'ª 87. 91 41 02 001 22. . ~l7 1 o 905 C.99 
19 87. 81 41 O• 008 22 285 1 o. 987 1 762 
20 87 63 4\ º' OS1 22 \ 15 \\ 20" 7 694 
21 87. 01 40 '5 3•2 21 &48 11 631 7 332 
22 84 41 39. 84 2 140 " 525 11 966 207 

72 78 95 67 26 831 32 •67 25 '7S 'ºº 76 55 95 27 26 847 31 647 26 765 1 o 012 
25 7S 90 95 86 26 897 30 711 2B. 679 ' SS\ 
26 H 01 97 . 32 27 021 28 '113 33 524 7 798 
27 68 98 1 01 2S 27 489 24 532 45 277 3 •56 
28 ... 00 111 71 2• S49 14 l 4a 6a 072 000 
29 66. 00 124 67 39 . 286 ººº as 380 000 
30 6a 00 45. 06 25 ººº ººº 20 060 000 

RES l DUO . 575E+Ct., 

ETAPA TEMP FlUJO TOTAL FLUJO POR COt'\POr~ENTE l ViOO: !:ON LtQUlD')~I 

1 ª' 72 40 00 000 13 943 4 1 SJ 2.l CJO= 
2 09 14 75 S4 000 32 OJJ • 092 34 S 19 
3 •• 64 75. 87 . ººº 31 ª" 9 e~n 34 172 
4 88. 13 76 \ 4 000 31 751 1 o 9a8 33 401 
5 87 59 76 39 000 31 724 1,2. 031 32 637 
6 a1 03 76 .. 000 31 674 13 oso 31 "3 
1 e6 •5 76 •• 000 31 592 14 054 JI ::.::<:. 
• 87 . 25 26 20 ººª " S•S 2il 5 386 
9 87 . 56 26 00 000 " 2'9 003 Ti5 

1 o 87 86 2s. es 000 " sss 790 173 
11 ea 01 45. 71 000 35 e22 ~71 913 

es. 15 "15. 61 ººº 36 254 ~¿; 52'8 
as 27 45 .5-4 000 36 589 719 2~9 

14 •• 36 45. 48 000 3' 855 632 970 
15 ªª 43 '45. '43 000 37 069 561 798 
16 ªª . 47 "5. 39 ººº 37 24' . 506 644 
17 ea . 50 45. 36 000 :n 374 466 5 521 
18 88. 49 45. 34 000 37 472 2 445 s 424 

" 88. 43 "15. 33 001 37 531 2 454 5 345 
20 88. 22 45 31 005 37 540 2 520 s 269 
21 87. 50 4'5. 35 . 037 37 441 2 713 s 154 
22 84. 62 '45. 27 . 273 36 957 3 149 sa1 
23 71. 78 44. 31 1 .8-49 34 764 3 588 103 
24 74 65 50. 11 1 606 36 2a6 5 560 655 
25 70 82 so. 48 1 .135 33 673 a. 722 . 348 
26 64. 01 53 .. 2 009 .. a3s 17 2a9 4. 1 06 
27 5a 9a 62. 33 2 495 21 435 1a 396 000 
28 54 . 00 8'4 .27 2 732 1 osa 74 . 451 000 
29 56. 00 99. 01 2. oa9 ººº " 979 000 
30 sa. 00 a9 os a 543 . ººº ªº 511 000 

ETAPA TEMP FLUJO TOTAL FLUJO POR COl"l.FONENTE 1 TODO~ SON VAPOR i 

a9 72 35 S4 ººº 1 a º"° 539 12 91 s 
a• \ 4 35 87 000 17 8SB 744 12 267 
SS •• 3• 14 000 17 aos B35 11 496 

ªª 11 36 3' 000 17 781 7 878 1 o 733 ., 59 36 64 000 17 7J'l a98 1 o º" ., 03 36 .as 000 17 6~0 'º' 9 330 
<;6. '5 36 20 000 17 103 10 618 e 481 

a 87 "ª 36 00 IJ\'10 i 7 3.:6 10 J:t,¡ 7 ;z.:: 

' 87 Só 35 as 000 IB 445 10 '37 7 269 
1 o 87 86 35 71 'ºº " 034 9 S12 740 
11 as 01 3S " 'ºº " 466 ' 7S9 35C. -ns-



1. 88. 15 35 54 • •• .. ªº 1 
y ó8u . "ºº 

1 l •• 27 35 •• 000 20 067 9 .592 e; 1317 

14 SS 3• JS .;J OCü 2:0 .2SI 9 52:(;. :; . a.;b 

15 ... <J 3S . 39 . ººº 20. '452 9 466 5 471 

16 •• 47 3S 36 ººº 20 . 586 9 426 5 348 

17 •• so 3S J4 ººº 20 6SJ 9 406 s .::~t .. 98' .. 35 JJ . 001 20 HJ 9 . 415 s 113 

•• 43 3S . 33 . 005 20 7S2 9 491 5. 096 

2u •• 22 3S 3S . 037 20 652 9 674 ... 982 

21 87 so 35 27 . 273 20 169 1 o 1 09 4. 714 

22 •• 62 34 JI 1 ... t7 976 1 o. S49 J. 9JI 

23 71 78 90 11 26 606 31 . 998 2S 021 6. '483 

24 7• '65 90 48 26 . 735 29 385 28. 183 6. 175 

25 70 82 93 24 27. 009 2S .5<119 36 7SO l. 934 

26 64 01 102 so 27 . 495 t7 147 S7 8S6 000 

27 58 98 124 .. 27. 732 2 .800 93 912 ººº 
28 54 '00 143 SJ 27 089 000 116 440 ººº 
29 S6 '00 133. S2 33 . 543 - 000 99 972 . ººº 
Jo se 00 44 46 2S ººº 000 19 461 000 

RESIDUO • 1 SOE•OS 

ETAPA TEHP FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE 1 TODOS SON L 1 OUJ DOS 1 

1 89 66 40 00 . ººº 14 074 4 120 21 .807 

2 89 08 76 1 o 000 32 446 • 616 3S' 036 

J •• S9 76 42 ººº 32 209 9 81 S 34 397 

•• 08 76 69 - 000 32 1 62 IO 901 33 627 
87 S6 76 .. ººº 32. 143 11 . 943 32 856 

87 01 77 19 . ººº J2. 1 OJ 12 973 32 11S 
86 44 77 44 000 32 031 14 003 JI . 409 
87 22 26 78 ººº 18 990 2 271 s .519 

87. SJ 26 SS 000 19 - 727 2. 003 .846 

1 o 87 86 26 43 ººº 20. 362 1 . 788 .278 

11 ... 08 46' 29 ººº 36 . 387 2 937 6 . 963 
12 •• 26 46 1 a "º 36 .857 2. 786 6 540 

IJ 88 42 46. 1 o 000 37 . 232 2 669 6 .201 
14 88 SS 46. 04 . ººº 37 S<J 2 S7S s 918 

IS •• 66 45 98 . ººº 37 806 2. 497 s 676 
16 88 76 •S 93 000 38. 034 2. 433 s 465 
17 88 83 '5. 89 . ººº 38 233 2. 383 5 276 
~e 88 es 45 86 000 38 402 2. 3S4 s. 1 02 

19 88 77 45 84 . 001 38 . 534 2 . 369 .. 933 

20 88 38 45. 84 005 38 .593 2 495 4. 745 
21 87. 05 45. 88 . 039 38 4S7 2 902 4 480 

22 82 45 45. 91 291 37 688 3 949 3. 981 

23 66 20 '115.28 1 990 3< . 6'41 s 768 2 881 

24 64 6S 53. 72 2. 053 32 681 1S 743 J 242 

2S 60. 82 64 73 2. 933 20. º" 41 777 000 

26 54. 01 71. 00 3 71S ººº 67 .289 . 000 

27 48 98 89 .49 1 092 000 •• 396 . ººº 
28 46. 14 124. 45 . ººº ººº 124 4SI ººº 
29 47. 76 1 06 8B 153 . 000 1 06 731 000 

JO .. ºº 92 35 5 661 . 000 86 690 000 

ET.lltPA TE~P FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE <TODOS SON VAPOR J 

•• 66 36 1 o ººº 1• 372 4 497 1 3 22' 
89 08 36 . 42 000 .. 135 s . 695 12 591 

•• S9 36 69 000 1 e . 089 6 781 11 .821 

88 08 36' 94 . 000 18 Ob'; 7 824 11 oso 
87 56 17 19 000 1 B 029 8 8S<4 10. 309 

87 01 37 44 ººº 17 ~57 • 8~3 9 602 
86 . .... 36 78 000 17 416 1 o 6S1 8 7 ~~ -209-



01 ¿:¿ 36 S• ovo '" t!;.J 1 u ,., ~' \.l..)'1 

87 . S3 36. 43 . ººº 1 S. 78S 1 o 168 1 . 471 
1 o 97' 9 ~ , .. .:. s 000 " 403 9. 96S 6. 'i\'? 
11 8S. os 36. 1 S ººº 19 873 9 81. 5. '496 
12 SS 26 36 1 o - 000 20 248 • 697 6 .1~7 
11 se 42 36. 04 . ººº 20 S59 • 603 s 874 
1 4 SS SS 3S 9S ººº 20 S22 9 S2S 5. 632 

SS 66 3S 93 000 21 oso 9 461 5. '421 
1 • 8S 76 3S . S9 000 21 249 9 ., o 5.232 
17 es 83 JS 86 000 21 419 9 381 s osa 
1 e •• SS 3S. •• 001 21 SS1 9. 397 4. 889 
19 SS 77 3S S4 oos 21 609 9 . 523 4. 701 
20 •• 3S 3S as 039 21 413 9 929 4. 436 
21 S7 os 3S 91 291 20 . 705 10. 977 3. 937 
22 S2. <S 3S 28 1 990 17 6S7 12 .196 2 .eJ1 
23 " - 20 93. 72 27 OS3 28 197 3S 271 3. 198 
24 64 65 104 .77 27 933 IS S3S " 30S . ººº 2S 60 82 11S •7 28 71S . 000 86. 7SO . 000 
26 S4 01 133 9S 26 092 000 1 07 . 856 . 000 
27 .;9 98 167 " 23 748 ººº 143 912 000 
2e 46 14 1 SI 41 25. 153 000 126 259 . 000 
29 ., 7ó 136 . SS 30 . 66.1 000 1 06 .218 . 000 
30 •• 00 44 .53 25 ººº ººº 19 .s2e ººº 

RESIDUO . . 63tE+OS 

ETAPA TEt'\P FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE l TODOS SON LlOUlDOSl 

89 67 40 - 00 ººº 14 1 os 4. 108 21. 783 
89. 09 76 " . ººº 32 500 8. 607 35. 057 
ISS. 60 76 •• . 000 32 267 9. 805 34. 415 
SS ,. 76 76 . ººº 32 222 1 o. 891 33. 643 
87. 56 77 01 . ººº 32 203 11. 935 32. 871 
87. 02 77 26 . 000 32 164 12 .1367 32. 127 
86 - 44 77 51 000 32. 092 13. 99'1 31. 418 
a;. 24 26. es . ººº 19 . 051 2. 272 5. 524 
87. S4 26. 64 . ººº 19 . 797 2.. 001 4. 842 

10 87 -.. 26. 49 000 20 441 1. 784 "'- 266 
11 SS. 11 46. 35 . 000 36 S01 2. 923 6. 923 
12 •• 29 46. 24 . 000 36 962 2. 770 6. -489 
13 as - 45 46 " . ººº 37 369 2 6S1 6 1'7 
14 es SS 46. 09 . 000 37. 691 2. 557 5. 840 
15 •• 68 46 03 . ººº 37 965 2 48S 5 S82 
16 88 . 72 .. •• . ººº 38 197 2 442 5. 348 
17 •• 64 45. 96 . ººº 38 380 2. 455 S. 121 
18 88 21 45. 96 . ººº 38 476 2 605 4 .873 
19 ª' S3 •6 03 002 38 372 3. 123 4. 537 
20 S2 80 46 31 . 016 37 713 4. 643 3 942 
21 77 os 47 13 .120 35 S07 8. 829 2. 670 
22 72. 45 49 . 30 .835 29 229 19. 240 . ººº 23 S6 . 20 se 26 • .578 15 . 96S 37. 7U . 000 
24 S4 .65 10 93 s. 190 000 6S 743 000 
25 so. S2 91 . 78 000 000 91. 777 ººº 26 .. 61 117 29 000 000 117 2S9 000 
27 46 . S3 138 40 000 ººº 138. 396 000 
28 47 20 138 .77 1 320 000 137 •S3 . 000 
2• 45 SI 116 7S 1 343 000 115. 40'4 000 

38 00 9• 00 5 407 . 000 90 589 ººº 
ETAPA TEMP FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE 1 TODOS SON VAPOR J 

1 89 67 36 16 - 000 18 . 391 • ••• 13 274 
2 89 - 09 36 49 000 18 15" s. 606 12. 632 
3 es 60 36. 76 000 18 111 6 782 11 . 860 -210-



88 . º' 37. º' voo 1" ""~ 7 . .:-·~"' " ··~·, 
87 S6 37. .. 000 18 OS:l 8 ess 1C 3'4 
87 02 37 Sl 000 17 98• 9 891 ' 86 ... 36 85 ººº 17 443 'o '" 8 741 
31 ?4 36 •• 000 18 188 'o 392 • o~.') 87 . 54 36 •• 000 1 S ~3:' 1 o 17':: ~?2 

1 o 01 89 J6 3S 000 " '"º ' 9b5 ':ll'i 
88 11 J6 .. 000 " 941 9 815 485 

1< 88 29 J6 16 000 20 328 9 0:-')[; .. "3J 
IJ 88 4S 36 09 000 20 t::o 9 l ~ .!. s !!'37 

1 • 88 58 36 03 ººº 20 924 9 53:i 5. 57~ 
15 88 68 35 .. ººº 21 11:!: ' 4E7 J44 
16 88. 72 J5 96 000 ,, )1'l ' . soo 5 117 
17 •• 6• 3S .. ººº ZI .;37 9 650 870 
18 88 21 36. 03 . 002 21 J31 10 16.B S'.!3 

" 8ó 83 36 31 016 20 671 11 . 68.9 935 
20 82 80 J7. lJ 120 18 4t& IS 874 r.;1,¡. 
21 77 05 J9. JI 935 12 l .98 26 265 000 
22 72 45 .. J4 • S.1'8 ººº iSt' JOC 
23 56 20 115. 4' 10 "º .:ioc ·- - ".IC'O .. S4. 6S 135 81 ,. SCl7 ouo 111 Jot.; ·JOO 
<S 50. 82 tSS. 66 1 S ... 000 IJ6 . 750 ººº 26 44 61 182 '6 24 JOS 000 157 355 000 
27 .. 93 1 S3 J2 .. 320 ººº 156 9<J€ ,j ~o 

2S 47 20 161 .29 26 343 000 '34 94CJ ººº 29 45 81 140 ... 10 <07 000 110 134 e.e.u 
JO 38. 00 .. . SS 25 . 000 "' " 545 ººº 

RESIDUO . • 111E-+06 

ETAPP. TEP'IP FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE r 1i:O:>~ :or. :... ! ~·-· :~:.: ·. 

S9 65 40 00 000 " '50 4 14E .::1 802 
89. 07 75 . 85 000 32 c:e1 e 647 34 ,, 5 

SS 57 1' '7 000 32 .052 9 &4.E. ,. 277 
4 as. 06 1' •4 000 32. 004 IO 923 33 511 
5 87 .54 76 69 000 31 ••• 11 959 32 747 
6 86 ., 76 " 000 Jl . '143 12 ni; -- !J1 s 
1 86 43 77 1 e 000 31 971 13 ''5 Jl 31 e 
s S7 23 26 52 ººº 18 6:!2 247 5 -13~ 

• 87 54 ,. J1 000 .. 573 97S "º 10 S7 S7 26 16 000 20 217 7'2 ~ I? ! 
11 SB 08 46 02 000 36 2CJ!J 906 913 
12 se .2' •5 92 000 16 777 75; 310 
IJ SS 31 45. S4 000 37 150 690 00(· 
14 se 19 •s 79 . ººº 17 4Z!9 701 t.64 
15 87 ó1 45. 79 000 17 577 908 3n9 
16 85 83 45 90 000 3' .;55 "'1, ~J3 

17 so 67 46 .10 000 16 "36 671 989 
1 s 78 21 47 46 002 11 920 11 37ó 2 ,., ,. 76 S3 52 es 015 26 '25 26 745 000 
20 72 80 61 15 098 ' 409 54 64J ººº 21 67 os 59 3J ... 000 se ,329 o.:io 
22 62 45 70 17 931 000 l9 240 000 
23 46 20 S7 71 ººº 000 57 714 ocr. 
24 44 65 115 74 000 000 115 743 "º « 46 . 34 '42 58 803 000 141 rn 0".10 

45 60 ... 32 0.:!A 000 167 2a• ÜO<j 

27 47 •• 189 4J 036 'ºº 1 se 396 "ºº ;;s 4b e1 166" 69 . ººº º" 1'6 !:Se %0 
29 44 os 134 " . 24E:: 000 1J:! 771 oo:• 
30 28 00 101 s• 6 402 000 ~5 'J9 000 

- 211 -
ETAPA TEnP FLUJO TOTAL FLtlJO POR CO~PCNENTE t TOO~~- SON VAPQI< 1 



89 65 JS 85 ººº 18 237 4. 499 11. 1 11 
89 07 JG 17 ººº 18. 002 s. 694 12 474 
88 57 36. 4'4 000 17 . 955 6 . 775 11 709 
88 06 J6. 69 . ººº 17 9J4 7 811 1 o 945 
87 54 J6 94 . 000 17 89J 8 8JI 10 212 
86. 99 J7 18 000 17 . 821 ' 947 9 . SIS 
86 . 4J J6 :.2 . ººº 17 ase: 1o.599 8 6J7 ., . 2J J6 . JI 000 18 . 024 1 o JJO 7 9~B 

9 87 S4 J6. 16 000 18. 667 10 ti 4 JSI 
1 o 87 87 J6 02 . ººº 19 . 295 9. 911 912 
ti 88 08 J5 92 . ººº 19 . 77J 9 774 • J70 
12 88. 24 J5. 84 . 000 20 . 146 9. 695 6 . 000 
IJ 88 JI JS 79 . ººº 20 ... 9. 106 5 . 66J 
14 88 19 J5. 79 . 000 20 . 573 9. 913 5 JOS 
IS 87 6J JS. 90 . 000 20 450 1 o. 622 4 .832 
16 85 8J J6 . JO 000 19 . 631 12. 676 J 989 
17 80. 67 J7 46 . 002 16 916 18 . 381 2 l 6J 
1 a 78 21 42 89 015 9 1.?0 JJ. 750 000 
19 76 BJ 61 . 79 098 000 61 ••8 000 
20 72 80 66 J7 499 ººº 65 874 000 
21 67 os 77 . 22 9JI 000 76 . 285 000 
22 62 45 94. 76 000 000 94 758 000 
2J 46 . 20 140 58 s 309 000 1 JS 271 000 
24 44. 65 187. 11 25 BOJ 000 161 JOS 000 
2S 46 J4 212 78 26 034 000 186 7SO 000 
26 ·'5 60 2JJ 89 26 . 036 000 207 . 856 ººº 27 47 ~6 21o.24 24 OS1 ººº 186 19J "" 28 46. 87 118. 52 2S 242 000 1 SJ 276 000 
29 '44. os 1 '46. 05 JI 402 000 114 644 ººº 30 28. 00 44 '51 25 . 000 000 19 sos ººº 
"~SI DUO •. . 448E+06 

ETAPA TEMP. FLUJO TOTAL FLUJO POR COHPONEtlTE l TODOS ~Oti L IOUI oi:-.s l 

1 89 .62 40 00 . ººº 13 . 949 4 209 '" 6"i2 
2 89 . OJ 7S 40 000 JI . 975 8 708 34 718 
J 88. SJ 75. 72 000 JI . 734 ' 902 J4 086 
4 58 02 75 99 ººº JI 68~: 1 o 977 J3 JJO 
5 87 . 50 76 24 . ººº JI . 657 12 Oot 32 . 579 
6 86 . 96 76 48 000 31 614 IJ 004 31 B62 
7 B6 . 40 76. 72 ººº 31 .541 13 998 31 l 8J 
8 87 19 26 os ºº' 18 . sos 2 221 s 326 
9 87. 45 25 8S . 000 19 .230 1 969 4 6S2 

to 87 60 25 72 000 19 846 1 81 o 060 
ti 87 JS 45. 62 . ººº JS. 821 3 232 568 
12 86 32 45. 64 000 36 . 079 J . 6J3 924 
1 J 8J .26 45. es . ººº JS 865 4. 926 063 
14 78. 19 46 S6 ººº J4 .555 8. 482 S27 
1 s 77 63 48. 56 000 JO . 398 17 . 891 270 
16 7S •J 60. 93 . ººº 18 976 41 9SO 000 
17 70 . 67 SS 67 001 ººº SS 671 000 
18 68 . 21 61 J8 000 000 61 . 376 000 
19 66 .83 76. 75 ººº 000 76 74S ººº 20 62 . 80 104 64 000 000 104 64J 000 
21 57 05 1 os 83 fglO 000 toe 829 000 

52 45 11 9 24 uoo 000 11 9 240 º" "• 41 76 1 J9 os 1 331 ººº 137 i 14 000 
24 45 28 1c;i:, 44 697 OilO 165 74] ººº 25 44 36 191 . 78 000 000 \ 91 777 IJQ.') 

26 .. .SB 217 29 000 000 217 289 000 
27 45 S7 23B. 40 ººº 000 23B . J"J6 ººº 28 46 2' 20\ 45 539 ººº 1:p1 'j IJ OCIO 
29 4i:: 48 IS4 OJ 898 000 152 l JS OoJCl-212-



JO ¡9 1 s 1 o& 07 8 717 OOú 99. JSO uuu 

ETAPA TEl"IP FLUJO TOTAL FL.UJO POR COl'1PONENTE <TODOS SON VAPOR J 

89 6< JS. 40 000 18 02:6 4 49' 12 876 

•• OJ JS 72 000 17 785 5. 693 12. 2'45 
88 .53 JS 99 ººº 17 733 6 767 11 489 

88 02 36 2' . 000 17 708 7 . 792 1 o . 737 

5: 87 . so 36 48 . 000 17 66S 8. 794 1 o 020 
6 86 .. J6 72 . 000 17 S92 9 . 788 • . 341 
7 86 . 40 Jó 05 . 000 17. 056 1 o .51 t a 484 

a 87 .. JS 8S 000 17 . 781 1 o . 260 7 811 
9 87 4S JS. 72 000 18 397 10. 1 01 7 218 

1 o 87. 60 JS 62 ººº 18 937 1 o. "6 6 568 
11 87 . JS JS. 64 000 ... 195 1 o .517 s 924 
12 86 32 35 85 . 000 18. 981 11 .81 o s . 063 
1 J 83 26 36 .S6 000 17 670 IS 366 3 S27 
14 78 19 38 S6 000 IJ S14 24 . 776 270 
15 77 ., so 93 000 2 º" •8 834 . 000 
16 7S '" 62 '" 001 ººº 62 '76 . oc o 
17 70 6" 68 38 . 000 . ººº 68 381 . 000 
IS 68 21 83 75 000 . 000 83 750 . 000 .. 66 83 111 69 000 . ººº 111 6a8 . 000 
20 62 ªº 115 97 ººº . 000 11S 874 000 
21 S7 05 126 .. 000 ººº 1'6 . 285 000 
22 S2 .. 146 09 1 . 331 000 1<4 7Sa 000 
23 41 76 21 o . 97 25 697 ººº 1as . 271 . 000 
24 45 . 26 233 44 22. 136 . ººº 211 . JOS . 000 

2S 44 36 2S9 17 22. 419 000 2J6 7SO . 000 
26 44 . 58 281 6J 2J. 777 . ººº 2S7 SS6 . 000 
27 45 57 245 84 26 SJ9 ººº 219 297 000 

46 26 ... •2 26 . 898 . ººº 171 . 519 000 

•2 48 152. 45 JJ 717 000 11 S 73' . 000 
JO 19 IS •• Ja 2S 000 000 .. J84 000 

RESIDUO . 12"JE+07 

ETAFA TEl"lP FLUJO TOTAL FLUJO POR CO!'IPONEtlTE CTODOS SON LIOUIDOS> 

89 78 40. 00 000 14 166 a9S 21 . 935 
a9 .24 1a. 91 . 000 JJ. 961 479 36 '73 
88 7S 79 25 000 3J 719 722 3S ao8 

4 as 2S 79 S4 000 J3 6SJ 1 o a74 34 . 978 
s e7. 70 ,. el 000 JJ 676 12. 007 34. 128 
6 e1 12 ªº. 09 000 JJ 642 13. 155 3J 292 
7 e; 49 80 Ja 000 3J S67 14 . 331 J2. 47a 
8 a6. 69 29. 75 . 000 20 S06 2. 776 6 . 463 

' 85 42 29 68 ººº 20 ,,, 2 994 s 715 
1 o 79. 66 29. 9S . 000 20 eso 4 489 . 609 

" 77. JS 51 J6 . 000 J2 373 14. 171 . 818 
12 " 32 SS. 94 000 26 214 29 . 728 . 000 
13 73 26 65 52 000 1 o S90 S4 926 . ººº 
" 69 .. 58 48 000 ººº se 462 . 000 
IS 67 63 67 89 000 ººº 67 891 000 .. 65 63 91 95 000 . ººº 91 950 000 
17 60 67 1 os 67 000 000 1 os é71 . 000 

58 21 11 1 . J8 000 ººº 111 376 000 
1 9 S6 8J 126 7S 000 000 12'~ 7'5 000 
20 52 80 t 54 •• . 000 000 154 6'3 000 
21 .,, os 158 BJ 000 ººº 158 a2• . ººº 
22 4e 79 169 2< 000 ·ººº 169 240 000 
23 38. 54 187 71 000 ººº 187 714 . 000 
24 41. 66 215. 74 ooo 000 21S 743 000 
25 43 4119 243 04 1 .260 . ººº 241 777 . 000 -213-



26 .. . •6 2b9 5' ..?97 . "ºº c!b"f ••• . \)!JU 

27 46 .20 293 71 431 000 282 . 276 Ot:ll'l 
28 46 07 210 1 e 000 . ººº 21 o. 182 . ººº 
29 39 . 83 152. 03 1. 141 . 000 ISO 886 . ººº 
30 19 :.e. 102 7• 14 831 000 87 . 912 000 

.. TEHP Fl.UJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE 1 TODOS sou VAPOR 1 

89. 78 38. 91 000 19 . 795 . 5R1 14 ,SJB 
89 . .24 3' 25 000 19 S53 824 13. B7J 
88. 75 J9 S4 . 000 19 . 517 • 976 1 J . 04J 

• SB. 25 J9. 81 000 19 . 509 e . 109 12 . 192 
s 87 70 40 09 000 19 . 476 9 2S6 11 JS7 
6 87. 12 40. 38 000 19 400 10 . 432 10 S43 
7 86 . 49 39. 75 000 i e . 840 11. 377 9 . 528 
e 86 . .. 39. E.9. 000 19 . 304 11. 596 e . 780 
9 es. 42 39. 95 000 19 184 13. 091 7. 673 

10 79 " 41. 36 ººº 17 OJI .. SIJ 4 81 B 

" 77 .JS 45. 94 000 10 872 35. 070 000 
12 7' 32 61 . 81 ººº 000 61. BI O ººº IJ 7J 26 6S 37 . 000 000 65. 366 . ººº 14 68. 19 74 . 78 . 000 000 74. 776 . ººº 
15 67 63 98 .83 . 000 000 98. 834 . ººº 
1 6 65 83 112. 68 000 000 112. 676 . ººº 17 60 67 118. 38 000 000 "ª 381 000 
1 9 S8 21 133. 75 ººº . 000 133. 750 . ººº 
19 56 SJ 161. 69 ººº . 000 161. 688 'ººº 
20 S2 so 165 87 000 000 165.874 000 
21 47. os 176. 29 000 000 176 28S . ººº 
22 48 79 194. 76 . 000 000 194 '758 . ººº 23 38 54 257 21 21 943 000 235. 271 . ººº 41 66 287. 57 26 260 000 261 30S 000 

43 .. 31 J. os 26 . 297 ººº 286. 750 000 
26 44. 4L 326 SS 26 . 431 000 Joo. 11 e . ººº 
:'1 46 " 252. ºº >J 981 ººº 229. 024 . 000 
28 46 07 194. 87 26 141 000 168.128 . ººº 29 39 . 8~ 145 S8 39 831 000 1 05. 753 . 000 
30 19 se 42 ... 2S 000 000 17 842 000 

RESIDUO . J36E+07 

ETAPA TEl"IP FLUJO TOTAL FLUJO POR COl"IPONEUTE t TODOS SOH Ll OUI DOS 1 

1 90 2S 40 00 . 000 .. 649 3. 038 :2.e. 313 
2 89 84 .. S3 000 40 729 '27 42 875 
3 ª' 43 91 . 91 000 40. 488 9 320 42 106 
4 es 94 92 26 000 40 S11 1 o 718 41.o:n 
s 88 3S 92 62 000 " S6B 12 212 39 845 
6 97 . 63 93 02 000 40 577 13 857 38 589 
7 96 77 93 47 000 40. 504 15 692 37 .2'75 
8 8S . 39 43. 01 . 000 27 367 4 984 10 659 

' 80 6S 43 47 000 27 040 1 0'5 9 380 
10 .. 66 45. IS 000 25 165 13. 62< 6 363 

" 67 . 35 71 04 000 29 375 38 "7 3 545 
12 .. 32 81 82 000 21 214 59. 1S8 1 4S1 

" 63 26 83 64 000 17 162 6S. 797 684 
S9 45 83 43 000 .. "1 64 075 234 ,, 63 OE" 71 98 Q(I(, " 2?J 34 612 oss 

16 64 44 91 . i9 º" so 000 41 9SO 036 
1 7 62 72 10S 68 . 'JOI so 000 SS 671 013 
1 8 62 . 06 1" 38 001 so 000 61 376 . 004 .. ;1 so 1 26 . 75 001 so CIOO 76 745 001 
20 58 .80 154 65 . 001 so ººº 1 04 64' ºº 1 21 S4 S6 1 SS. 84 010 so 000 100 823 ººº -214-



22 54. º" 169 Ja . 1 Jb su l•OO "' (::4(1 

23 4S 76 189 . 7S 2 031 50 ~ 00 137 714 000 .. " 29 217 . 13 1 38S so . 000 l 6S '743 000 
2S 47 65 ... . 47 2. 692 so . 000 191 777 . 000 
26 ·n. 63 269 60 2 31 o so 000 .?17 2a9 000 
27 48 . 63 272. 00 2 . 412 37 3 ~ 1 ZJC. 276 Oi'.10 .. 47. 87 182 71 2. 1 00 20 430 160 182 000 

39 1 o 117 30 s. 024 11 390 100 886 000 
Ju 26 . 2S 80. 00 23 931 4 972 SI 097 oou 

ETAPA TE"P. FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE 1 TODOS SON VAPOR) 

1 90 .2S SI .51 ººº 26 090 • 88? 20 562 
2 89 . 84 SI .. 000 .. 839 6 282 .. 793 
3 89 .43 S2. 26 . 000 2S . 862 7 680 18 720 

• 88. .. S2 62 000 <S 919 9 174 17 S32 
s 88 35 SJ. 02 000 2S 928 1 o . 819 16 . 276 
6 87 . 63 SJ 47 000 25 si:s 12 6S4 14 962 
7 86 77 S3 01 000 2S. ei 8 14 446 13 '.346 
8 8S 39 SJ 47 ººº 24 892 " . 507 1Z 067 
9 80. 65 SS. IS . 000 23 o 16 23. oas 9 oso 

10 69. 66 61 04 000 17 ... 'º ºº~ 3 54'S 
11 67 JS 71 82 . 000 9 330 61 042 1 4S1 

12 66 . 32 73. 64 . 000 s 27S. 67 6€2 684 
1 J 63 26 73 43 . 000 7 232 65 960 234 
14 S9 . 4S 63 98 000 27 398 36 '" oes 
15 63 05 98 87 000 so. 000 •• .,, 036 
16 64 ... 112. 69 001 so 000 62 676 013 
17 62 72 118 39 001 so. 000 6e 381 ºº' 18 62 06 1 JJ 75 001 so 000 83 7SO 001 .. 61 . so 161 69 001 so ººº 1 11 ••• 001 

S8 80 165 89 . 01 o so 000 11 s 874 000 
S4 . S6 176 . 42 136 so 000 126 2SS º'º 22 S4 08 196 79 2 032 so 000 144 1se 000 

23 45. 76 261 66 26 Jas so 000 1 a5 . 271 000 
24 47 29 289 00 27 . 692 so ººº 211 30S 000 
25 47 6S 3HI. 06 27 310 so 000 236 750 000 
26 47 . 63 315. 46 27 412 37 927 2SO 118 000 
27 48. 63 226 17 Z7 1 00 21 046 178 024 000 
28 47 87 160 76 30 024 12 005 118 728 000 
29 39 10 120 00 48 931 s S87 65 482 000 
JO 26 2S 40 00 2S 000 616 14 :;e4 000 

RESIDUO . . 237E+07 

ETAPA TEt1P FLUJO TOTAL FLUJO POR CO!'IPONENTE 1 TODO: SON LIOUJOOSl 

90. 09 40 00 000 13 946 3 44a 22 606 
a9. 66 90. 93 000 3' 771 a. 404 •2 . 679 
89 .22 91 33 000 39 474 9 91 o •• 943 
88 72 .. .. 000 39 471 11 319 40 seo 
ea 12 92 o• 000 39 51~ 12 81 • 39 71' 
87. 41 92 44 000 39 soa 14 461 38 470 
86 S6 92 a9 ººº 39 •20 '' 31: 37 153 
as JO •2 •7 ººº 2' C:76 s 603 10 S31 
eo 86 43 11 000 2S '11.? 8 4S7 741 

7C •• 4C 19 000 24 OJS 1S '"º 41 o 
11 •• 11 70 .. 000 29 93u 36 953 J 173 

" 61 . 3:; 7S . ., voc 2S 272 ., ')~') ' ·h.: 
13 S9 , , 78 32 º" 22 •23 s: 4u4 4% 

" S8 26 7' .;.:. 000 20 9;;_ 1 S8 ) ~: lC.;. 

IS 56 96 so 91 ºº" '. 871 'º ~79 (IS~ 

1 l 57 O] 9:. 2, {; ~' ü 14 .:10 71 07t. IJO~ 

17 se 21) % .. uoo 12 (>]":' 1J &41 oc.o -215-



18 ,. 84 ,4 vvo 1 • .is~ •u ,,,., ººº 19 59 J4 84 . 45 001 14 . 951 69 502 ººº 20 SS 17 83 81 007 14 959 6• ?46 000 
21 SS ?i 82. 08 054 16 87S lS 147 000 
22 54 72 S7 27 409 17 624 69 "º 0·1\; 

23 47 71 107 . 89 3 1 :'2 •• ?SO íH 7 14 Qf"\IJ 

24 49 2J 12B 39 2 087 10 564 115 743 vOO 
49 12 ISI so 1 898 7 824 141 771 000 

2• 4S 92 115. " 2 \JO fil. 412 1t7 289 ººº 27 49 45 190 93 2 599 OS? 182 .:. 7 ~ . 000 
28 4S 43 119 14 2 764 1% 11 o 182 000 
29 40. 19 " " s 811 048 90 264 000 
JO 26. 4J so. 00 22 24S 131 ss. 02J . ººº 

ETAPA TEl"\P Fl;-UJO TOTAL FLUJO POR COl"IPC\t:E"TE 1 TOOOS SON VAPOR l 

90 09 so. 9J 000 2S ses s OJ6 20 073 
89 6r, SI J3 ººº 2:S sea 6 4~,3 19 J:!i 
89 22 51 68 ººº 2S 52.S ?"11 1.~ t'~J 

as 72 S2. 04 ººº 2S S65 ' 3úó 17 1:0 
ee. 12 S2 44 ººº 25 S61 11 013 IS 864 
87 41 S2. S9 000 25 474 12 8t.7 14 S.41 
S6 S6 S2 47 000 24 829 14 71 ~ 12 925 
85 JO 53. 11 000 24 4&S 17 509 ,, 

1 '?S 
80 S6 55 19 000 22 SS9 24 7". 3 7 !?( .. 

1 o 70. so 60 66 000 17 8S2 JO 038 J 773 

11 64. 11 6S " ººº l J 1?-i' 51 02:4 ' <l•'-1 

12 61 JJ 68. J2 000 1 o 338 S7 -H'.S .f':H; 
l J S9 . 61 69 . 40 ººº 8 837 ~' /) 399 l(;,¿ 
14 S8. 28 70 . " 000 1 7~9 63 063 oi:i:. 
15 56. 99 75 29 ººº las 7J lf-1 f¡l'c 

S7 OJ 76 48 000 552 75. 93.:? ')Q(, 

SS 20 74 . 94 000 2 J7J 72 Só4 ·J;.O 
18 58 76 74 45 OOI 2 866 71 . 586 ';Oí· 

19 59 J4 73 81 007 8 74 70 no Q(Hj 

20 58 17 72 os 054 4 "'l':j\ 67 ¿32 oor· 
21 SS 72 82 . é'.3 409 s 54V " 2~5 Q(•O 

22 54 72 102 S5 3 192 4 ei;i;: 94 1se 000 
2J 47 71 173. J4 27 087 1 o 980 ! JS 271 OO·i 
24 49 . 2J 196 . 44 26 898 8 239 161 :o~. nr.o 
2S 49 12 220 79 27 130 6 908 186 750 000 
26 4S 92 234. 19 27 S99 6 473 200 11 e 000 
27 49 45 162 40 27 764 6 611 1.:a 024 oo:;. 
2S 48 4J \JI 19 JO. 9¡7 s 46J 94 848 '" 29 40 19 120 00 41 245 J 147 69 ó('~ 000 

JO 26 - 4J 40 00 25 ººº 415 14 !;8.: O•i:> 

RESIDUO . 201E•Oú 

ETAPA TE11P. FLUJO TOTAL FLUJO POP COMPOtlEHTE 1 rooo:. SOll LlOUlO:JSl 

90 OJ 40 00 000 13 ")';E: 4C.5 22 ~4~ 
89 bJ 90 1 s ono 3' 4::7 4S4 a¿ ¿t,:. 
S9. 19 90 S6 ººº J9 146 9 36~ 4• ~ 4 ~ 
as. 69 90 91 000 J9 137 11 .:s.;. 40 s \ 1 

es 1 o 91 27 ººº 39 •73 '" 1:::::-i 3' ~· 
87 40 91 66 ººº 3' •:e 14 JJJ 'º 1 ~ 4 

7 "' 56 02 1;9 000 39 oe4 \( •36 lb 87¿ 

8 es 44 41 66 'ºº ,:$ JSI -l 1 ~· ~ IJ 29'.! 

' 81 17 42 22 'ºº 25 i;r,B 7 966 5"10 
10 71 - J4 44. 17 ººº 23 904 14 919 43!i 

!I 6J 67 .. - 2J ººº ,, "o 3S 24'} ~. 7C. 

" 60 25 74 26 000 ¿~ 43~ " 3;:1 1 s,_2 
l J 58 94 77 03 ººº 2? J~I) 54 Jí.7 i:-' 4 -:! u:.-



14 58 .. 78. 64 . uoo "º 7(1~ S7. i le; . 1 bti 

15 58. 11 79. 26 ººº 19 . 902 59 JO' 05J 

'6 58 . OJ 79 . 64 . ººº 19 . 537 6U. OdJ . 016 

17 58. 16 79 70 . ººº 19 . sea 60. 1 05 . 005 

18 58 27 79 . 57 . ººº " 7J5 59 8JI 002 

" 58 34 79 58 ºº' '9 6S3 59. 900 000 
2n S8. 15 79 S7 . 008 " 630 59. 928 000 

57 . 56 79. 43 055 19 496 59. 877 . 000 
22 56. 02 78 eJ . 392 19 . 387 59 047 . ººº 
2J 49 J2 75 99 2 554 18 992 5' 44J . ººº 
24 50 44 94. 07 1. 483 9 486 83. 1 os . 000 

2S so '4 1 OO. 02 1. 346 6 . 901 91. 777 . 000 
26 49 . 87 123 89 ' . 301 5 . 297 117 .299 . 000 
27 49 . " 137. 71 1 . 345 4 088 1 32. 276 . ººº 
28 48 7J 96. 79 1 .'453 2 95J 92. 382 ººº 29 J9. 86 " . " .. 686 2 .. 5 ª". 834 . ººº 
JO 26 06 so. ºº 21 . 988 ' 2J7 56. 775 . 000 

ETAPA TEMP FLUJO TOTAL FLUJO POR CDMPONEPITE (TODOS SON VAPOR 1 

90. OJ so. 18 . ººº 25 . 466 4. 989 19 . 722 
89. 6J so 56 000 2S 1S5 6. "'º"' 19. 006 

ª' 19 50. 91 ººº 2S. '4S 7. 793 17 . 974 
4 88. 69 51 .27 . ººº 2S. 181 9 .259 16 827 
s 88. 10 S1 66 ººº 2S '77 1 o .668 15 . 611 

6 87 40 52. 09 . 000 2S. 092 12. 671 14. 329 
7 86 56 51. 66 ººº 24. 459 14. 454 12. 750 
8 8S. <4 52 22 . 000 24. 176 17. 001 11 º" 9 81 17 S4 17 .000 22 412 23. 873 7. 886 

1 o 71 J4 59 2J . 000 17. 799 37. 559 3. 876 
11 6J 67 64 .26 000 13. 124 49. 638 1. 502 

60 2S 67. 23 . ººº " OJ9 56. 679 . 514 

58 . .. 68. 64 . 000 e. 394 60. 083 . 166 
14 S8. 42 69 .26 ººº 7. 591 61.612 . 053 
IS S8 11 69 64 "º 7. 226 62 393 . 016 
16 S8. OJ 69. 10 . 000 7 277 62. '41 s . 005 
17 S8. 16 69. 57 . ººº 7 424 62. 142 . 002 
18 58 27 69 58 . 001 7 J72 62. 21 o . ººº 
19 se J4 69. 57 . ooe 7 319 62 239 . 000 
20 58 1 s 69 4J . 055 7. 185 62 .188 . ººº 
21 S7 56 68 .83 J92 076 61. 357 000 
22 56. 02 65. 99 2. SS4 6 681 56. 754 . 000 
2J 49 J2 13'4. 07 26. 48J 9. 675 97 "6 000 
24 so ... 144 _ 74 26 - 346 7. 090 111.JOS . 000 
2S so. 14 168 - 54 26 JOl s 486 1 36 - 750 . ººº 
26 49 . 87 180. 74 26. J45 4 277 150.118 ººº 27 49. 91 t 36. 79 26 45J J. 142 107.193 ººº 28 48. 73 131. 99 29 686 2. 6S4 99. 645 000 
29 39 .86 120 - 00 46. 988 1. 426 71. 586 . 000 
JO 26. 06 40. 00 25. ººº . 189 14.811 000 

RES t DUO . . 444E+05 

ETAPA. TEf"IP FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE t Toooc soN LPlUlDOS> 

" . OJ 40. 00 000 1 J 997 3. 467 22 5J6 
89 6J 90. " ººº 39. 4' 16 8. -453 42. 2Z:4 

J 89. 19 90 48 ººº " 1 08 9 066 .. .Sü6 
4 88 68 " 8J ººº 39 099 11 .253 40. 475 
s 88. 10 " 18 . 000 J9 1 J6 12 717 J9. J29 
6 87. 40 " 57 . ººº 39. 131 14 J23 J8 115 
7 86 56 92. 01 . 000 39 0<7 16. 122 36. 8~7 
8 as .45 41 57 000 25 91S s J'?S 10 .:.01 
9 81. 21 4.2'. 'J ººº 2S 636 7 920 C:68 -217-



10 ~I ... 44 07 ººº 2J 81$/ 14 l~ú~ ~ ... ., 63. 66 69 º" r,(H) ,, l•M " n.:-: 3 sqo 
12 60. 15 ,. 10 ººº 25 457 47 136 1 511 
13 S8 89 77 11 ººº 22 365 S4 . 224 . 511 
14 se. 43 70. 53 ººº 20 7<2 S7 . 640 167 
IS 59 '25 79 16 000 ,. 92i 59 IS! 053 
16 S8. 19 79 . 44 000 19 . 559 S9 864 017 

S8. 17 79 56 ººº 19 . 393 60 166 005 
I• 58. ! 6 79 62 . 000 ,. 320 60 296 002 
19 S8 16 79 64 . 001 ,. . 286 60 352 001 
20 SS. 12 79 63 007 19 270 60 . J51 . 000 
21 S7 92 79 S6 osa 19. 248 60 . 256 . ººº 22 56 . 65 79 02 374 19. 143 59 S06 onn 
23 .. .82 n os 478 18 SJ3 SS. 036 . 000 
24 so 88 93. 95 48S 9 . 435 83. 027 000 
2S so 60 .. . 98 346 6 801 86. 831 ººº 26 so 3S 9S 94 286 s. 199 89 . 458 . 000 
<7 so 12 96 . 44 . 429 4 091 90 .917 . ººº 28 48 78 96 48 S9o 2 99S 91 890 . ººº 29 39 84 ., 96 4. 654 2 191 SS 115 000 
30 25. 99 80 . 00 21 . 919 1 070 S7 o 11 ººº 

ETA.PA TEMP FLUJO TOTAL FLLJJO POR COl"IPONEHTE <TOO OS SON VAPOR 1 

1 90 03 so 09 . ººº 2S 419 986 19 687 
2 89 63 so 48 000 2S 112 . :199 18 . ';169 
J S9 19 50 83 ouo 2S 103 786 17 'J3'B 
4 88. 68 51 . 18 . ººº 2S 139 9 2SO 16 . 793 
s ea. 10 51 .57 000 25 1 JS 10 . 856 IS .579 
6 87 . 40 52. 01 ººº 2S oso 12 6SS 14 300 
7 86 SG SI. 57 000 24 41 a 14 431 12. 725 

as. 45 S2. 1 J ººº 24. 139 16 . 961 11 OJ2 
81 . 21 S4. 07 . 000 22 390 23 78S 7 .892 

10 71 44 S9 . 08 . ººº 17. 802 37 JSS J .890 
11 63 66 64. 10 . 000 13 119 .. 474 1 .SI 1 
12 60 15 67. 11 ººº 10 027 56.562 .517 
13 58 89 68. 53 . 000 8 384 59. 978 . 167 
14 58 43 69. 16 . ººº 7 590 &1 .519 . 053 
IS se 25 69. 44 . ººº 7. 222 62. 202 . o 17 
16 SS ,. 69. 56 . 000 7 056 62. 503 005 
17 S8 17 69. 62 . 000 6 982 62. 634 . 002 
18 58 16 69. 64 . 001 • 948 &2. 689 001 
19 SS. 16 69. 63 . 007 • 932 62. 695 . 000 
20 58. 12 69. 56 . 052 9\\ 62. 593 . 000 
21 57 .92 69. 02 . 374 ªº' 61 .844 000 
22 S& 65 6&. 05 2. 478 19S 57 373 ººº 23 49 . 82 IJJ. 95 26 48S 9 . 597 97. 8&4 . 000 
24 so. 88 134. 98 26. 346 6 . 963 1o1. 668 000 
25 so. 60 135. 94 26. 286 s 361 104.296 . ººº 26 so • 35 116. 44 26. 429 4 260 105. 755 ººº 27 so 12 136. 48 26. 590 J. IS8 '06. 728 . 000 
28 48 78 1'31. 96 29. 654 2. 3S4 99. 953 . 000 
29 39 84 120 00 .. 919 1 .232 71. 849 . ººº JO 2S 99 40 . 00 as 000 162 14 838 000 

RESIDUO • . S63E•04 

ETAPA TEMP FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE lTODOS SON LlOUtDOS) 

90 OJ 40 . 00 'ººº 13 . 995 3. ... 22. 5'38 
89 63 90 12 000 39 428 8 4SJ 42 237 
89. 19 90 SI . 000 39. 120 9 . 867 41 519 
as 68 90 85 000 39 11\ 11 2SS 40 487 
88 \O 91 21 . 000 39. 148 12 720 39 341 -218-



6 87 . 40 91 . 60 000 39. 143 14 . :ie·r 38 , 2b 
7 e; !:'6 92 03 . ovo J ~ ,1;::9 16 127 36 846 
8 8S 44 ., . 60 . ººº 2S . 926 s. 406 1o.269 
9 81 . 20 42. 16 000 25 64S 7 944 e·. 573 

1 o 7'. 43 44 1 o 000 23 892 14 733 5 428 
11 63. 65 69. 12 000 JO. 133 35. 097 3. 887 ,, 60. 14 74. 14 . 000 2S 448 47. 187 1. 509 

58. 89 77 .15 . 000 22 JS6 54 . 275 . 517 

1 • se. 43 78. 57 000 20 . 714 S7 690 . 167 
1S se. 2& 79. 20 . 000 19. 920 59 . 230 . 053 
16 s~. 19 79. 48 . 000 19 553 S9 911 o 17 
17 se. 11 79. 60 . 000 19 . 387 60 . 209 005 
18 se. 1s 79. 65 . 000 1' . 313 60 338 . 002 

" 58. 15 79. 67 . 001 19 . 2:80 60 . 392 001 
20 S8 12 79 67 007 " 264 60 402 . 000 
21 57 . 94 79. 60 OS2 " . 243 60 JOS . 000 
22 56 . 68 79. 07 . 374 19. 1 39 59 .555 . oou 
23 49 . 85 76. 08 2. 477 18 SJO SS. 077 000 
24 so 93 93. 99 1 48S 9 433 83 075 000 
25 so 70 95. 03 1 361 6 794 86 876 . 0(10 

26 50. 55 96. 02 1 . 292 5 . 151 89 S76 000 
27 50. 29 96. 61 1 281 • 019 91 . 308 . 000 
28 48. 79 96. 35 1 . 601 J . 1 60 91 S86 000 
29 39. es 91 . 92 4 669 2 304 84. 951 . 000 
JO 26. 00 80 00 21 . 922 1 .122 56' 956 . 000 

ETAPA TEMP FLUJO TOTAL FLUJO POR COl"IPONENTE <TODOS SON VAPOR 1 

90. 03 so. 12 000 25 432 4 987 " 699 
89. 63 50. 51 000 25 125 6 . 400 18 981 
89. 19 so .es 000 25. 1 16 7 . 788 17 949 
88. 68 51 .21 . 000 2S 152 9 . 253 " 803 
88. 1 o 51. 60 . 000 25. 148 1 o . 860 15 . 588 

6 81. 40 52. 03 . 000 25. 064 12 661 14 308 
7 86. 56 51. 60 000 24 . 431 14 . 440 12. 731 
8 85.4-4 52. 16 000 24 1 so 16 977 11 03S 
9 81. 20 54. 1 o 000 22 396 23 . 817 1. 890 

10 71. 43 59. 12 . 000 17 . 803 37 427 3. 887 
11 63. 65 64. 14 . 000 13 118 49 . 517 1. 509 
12 60. H 67 .15 ººº 1 o 026 S6. 605 . 517 
13 58. 89 68 .57 . 000 8 38• 60 019 167 
14 58 .43 69 .20 . 000 7 . 590 61 SGO 053 
1S 58. 26 69 48 . ººº 7 223 62 240 . o 17 
16 58. 19 69. 60 . ººº 7 057 62 538 . 005 
17 58. 17 69. 65 . 000 6 . 983 62. 668 . 002 
18 58 .15 69. 67 . 001 6 . 950 62 . 722 001 
19 58.15 69. 67 . 001 6 . 934 62 732 . 000 
20 se. 12 69. 60 . 052 6 913 62 . 635 000 
21 57. 94 69. 07 . 374 6 . 809 61 .885 000 
22 56. 68 66. os 2 477 6 . 200 S7. 407 000 
23 49. 85 133 " 26. 485 9 603 97 905 000 
24 so. 93 135 03 26 . 361 6 964 1 01 706 000 
25 so 70 136 02 26 . 292 s 322 104 . 406 000 
26 so .55 '36. 61 26 .281 189 1 06 1 38 . 000 
27 so 29 136 3S 26. 601 330 '06 416 ººº 28 48 79 131. 92 29. 669 474 " . 781 000 
2• 39 .85 120 00 46 922 1 292 71 . 785 ººº 

26. ºº 40 00 25 000 170 14 .830 000 

RES 1 DUO . . 87SE•OO 

ETAPA TEHP FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE t TODOS SOU LIOUIOOSl -
- 219 -

90. OJ 40 00 000 13. 995 3 466 22 538 



2 ª" . bJ 90. 1" uuo '" 4<8 • 4» 4¿ <JI 
J 89 .. 90 SI ººº 39 120 9 867 41 Sl9 
4 88. 69 90 95 'ººº J9 111 \\ 25S 40 . 487 
s 99. \O 91 21 . 000 J9 147 12 720 J9 J'1 
6 97 40 91 •o 000 19 1 '3 14 327 30 126 
7 96 . S6 92 03 . ººº J9. 059 16 1.?7 J6. 846 
9 es 44 41 60 . 000 2S 92b 5 406 1 o 269 

91 . 20 42. 16 ººº 25. 64S 7 94J 9 573 
1 u 71 . 4J 44 \O 000 2J 992 14 782 5 429 
11 6J 65 .. 12 ººº JO 133 JS 096 J 687 
12 60 14 74. 14 . 000 2S. 448 47 196 1 S09 
1J 59 99 77 IS 000 22 J56 54 27S 517 
14 se. 4J 78 S7 . ººº 20 714 S7. 699 \b1 
\ S se. 26 79 20 . ººº 19 921 59 . 230 OSJ 
16 se. 19 79. 49 . ººº 19 55J S9 9\ o . 011 
17 se. 17 79. 60 ººº .. J97 60 . 208 005 
19 59. 1S 79 6S . 000 19 J1J 60 JJ7 002 
19 59 15 79 . 67 001 .. . 280 60 J91 . 001 
20 SB. 12 79 67 . 007 19 264 60 401 000 
21 57. 94 79 60 osa 19 244 60 JOS 000 
22 S6 . 69 79. 07 . 374 19. 140 S9 . s:s 000 
2J 49. 95 76 . 08 477 18 5JO 55. 077 000 
24 so 9J 9J 99 . 484 9 4JJ 8J 074 000 
2S 50 71 95 OJ 1. 360 6 794 86 877 000 
26 so . SS 96. 02 1. 292 5. IS\ 89 . 578 000 
27 so . JO 96 . 61 1 . 281 4 . o 1 a 91 J07 000 
28 49 79 96 . JS 1 . 601 J 1 se q\ 596 000 
29 J9 .95 .. 92 4 669 2. 302 84 952 000 
JO 26 00 80 . 00 21 '22 1 . 121 S6 9S7 000 

ETAPA TEl1P FLUJO TOTAL FLUJO POR COMPONENTE 1 TODOS SON VAPOR l 

90. 03 so. 12 . ººº 25 4J2 . 987 19 6'9 
89. 63 so .SI 000 2S 124 400 18. 981 
99. 19 so es 000 25 t1S 799 17 949 
ea 68 S1 . 21 . ººº 25 1 52 . 253 16. 803 
88. 1 o SI . 60 . ººº 2S 148 10 960 15.588 

6 97 40 S2. OJ . 000 25 . 063 12 661 14 308 
7 96 .S6 SI . 60 .000 24. 431 14 440 12 731 
9 es. 44 S2. 16 000 24 150 16 . 977 11 OJ5 
9 91 . 20 S4. \O . 000 22 396 23 816 7 S90 

\O 71 43 S9 12 ººº 17 . 803 J7 . 426 J. 887 
11 63 65 64 .14 000 13. 118 49 S 16 1 509 
12 60. 14 67 IS . 000 \O . 026 S6 604 SI 7 
13 S8 89 68 S7 . 000 8 . 384 60 019 167 
14 59 43 69 . 20 000 7 . 590 61 560 053 
15 se 26 69 49 000 7 . 223 62 240 0\7 
16 58 t9 69 60 . ººº 7 057 62 . 538 005 
17 se. 17 69 6S 000 6 . 983 62. 667 002 
19 58 15 69 . 67 001 6. 950 62 721 . 001 
19 59. 15 69 67 007 6 934 62. 731 000 
20 58 12 69 . 60 . 052 6 914 62 635 000 
21 57 94 69 07 374 6 809 61 885 ººº 22 S6. 69 66. os 2. 477 6. 200 57 407 ººº 23 49 95 133 99 26 484 9 603 97 904 000 
24 50. 93 135 03 26 360 6 964 1 01 707 000 
25 50 71 136 02 26 292 5 321 \04 409 ººº so SS 136 61 26 281 4 189 106. 1 J7 000 
d 50 30 136 35 26 60\ 3 328 1 06. 416 000 
29 49 79 IJ\ 92 29 669 2. 472 99 792 000 
29 39 85 no 4& 922 1 291 71 786 /)()() 

30 2& 00 40. ºº 25 000 170 14 930 ººº 
RES l DUO . 207E-03 

- 220 -



FLUJO DE PRODUCTO, FASE Ll0Ut0A 

1 ººº 13. 995 3 466 22 538 
2 . ººº . 000 000 ººº 3 . 000 000 . 000 . ººº . ººº . ººº 000 . ººº 000 000 . 000 . 000 . 000 000 ººº ººº 1 000 000 000 . 000 
8 . ººº ººº 000 ººº 9 . ººº . 000 . 000 . ººº 1 o . 000 10 .835 6. 704 2. 462 

11 . ººº ººº . 000 . 000 
12 . ººº . 000 . 000 . ººº 13 . ººº . ººº . ººº . ººº •• . 000 . ººº . ººº . ººº IS . 000 . 000 . ººº . 000 
16 . 000 . ººº 000 . ººº 17 ººº 000 000 . ººº 18 . 000 . ººº . 000 . 000 
19 . 000 . 000 . 000 . ººº 20 . ººº . ººº 000 . 000 
21 000 000 000 . 000 
22 . 000 ººº 000 000 
23 . 000 000 000 . 000 
2• . 000 . ººº . ººº . 000 
25 ººº . 000 ººº . 000 
26 ººº ººº . 000 . 000 
27 . 000 . 000 000 . ººº 28 . ººº . ººº 000 . ººº 29 . ººº . 000 000 . 000 

. 000 . 000 . 000 . 000 

FLUJO DE PRODUCTO, FASE VAPOR 

1 . ººº . 000 . ººº ººº 2 . 000 . 000 . 000 . 000 
3 . 000 . 000 000 . ººº 4 ·ººº . ººº . ººº . 000 
s . 000 . ººº 000 . ººº 6 'ººº . ººº . ººº . ººº 7 . 000 . ººº . 000 . 000 
8 . 000 000 . 000 . ººº 9 . ººº . 000 . 000 . ººº 10 . ººº . 000 . ººº . ººº 11 . ººº 000 . ººº . ººº 12 000 ººº 000 . ººº 13 . 000 . 000 . 000 . 000 ,. . 000 ººº . 000 . ººº IS ººº . 000 . 000 . 000 

16 . ººº . ººº . ººº . ººº 17 . ººº . ººº 000 . ººº 18 000 000 ººº . ººº .. . 000 . 000 000 000 
20 . 000 . 000 . ººº . ººº 21 ººº . 000 000 . ººº 

ººº . ººº . ººº . ººº 000 ººº 000 . 000 
24 000 000 000 . 000 
25 . 000 . ººº . 000 . ººº 26 . ººº . 000 . 000 . 000 
27 º" . 000 000 . ººº 28 . ººº . 000 000 . ººº 29 ººº 000 000 ººº - 221 -



30 .2S. 000 .1111 14'.tLiU 'uuu 

PERFIL DEL FACTOR K EU LA COLUMNA 

1 5 581 .450 '' 148 .698 
2 6 .2.95 1 27 1 475 . 786 
3 6. 417 . 139 . 509 7'8 
4 6. 567 1. 138 .554 712 
5 6. 723 . 1 32 . 601 . 615 
6 6 .879 121 6<6 . 633 
7 7. 032 1. 1 07 1. 686 .506 
8 e. 920 . 736 2. 655 . 796 
9 9. 025 . 646 2. 598 .579 

1 o 8. 713 . 467 2.135 255 
11 B.811 37' 1 637 097 
12 9 ••• . 366 372 045 
13 1O.SI1 382 264 . 028 
14 11 017 '396 220 022 
15 11 .267 . 404 201 019 
16 11 381 408 194 018 
17 11 432 . 41 o 190 . 018 
18 11 . 454 '411 . 189 018 
19 11 462 .411 . 189 018 
20 11 . 455 41 o 187 018 
21 11 . 378 . 40(, 180 018 
22 1o.842 . 379 138 . 017 
23 8.181 .255 928 014 
24 12.294 . 428 863 01 o 

13. 442 472 846 009 
14. 270 504 . 837 . 009 

27 14. 795 '522 . 827 . 008 
28 14. 297 . 497 . 785 . 008 
29 9. 099 293 574 005 
30 2. 647 . 1 04 384 . 002 

PERFIL DE FRACCJON MOL EN LA COLUMNA< FASE LIOUIDAl 

1 000 . 350 . 087 . 563 
2 . ººº 438 094 . 469 
3 000 432 109 459 
4 000 . 430 124 446 
5 ººº . 429 139 431 
6 000 . •127 156 416 
1 . 000 424 175 400 
8 ººº . 623 . 130 . 247 
9 . 000 . 608 188 203 

1 o 000 542 335 123 
11 000 . 436 . 508 056 
12 000 343 . 636 020 
13 . 000 290 . 704 007 
14 . 000 . 264 734 . 002 
15 . 000 . 252 . 748 . 001 ,. 000 246 754 000 

. ººº . 244 756 000 
18 . ººº 242 758 . 000 
19 ººº . 242 758 000 
20 000 . 242 . 758 . ººº 21 001 242 758 . ººº 22 005 . 242 . 753 ººº 23 033 244 n:-1 . ººº 24 ot. 100 884 ººº - 222 -



·- . o 14 . 071 .'31-t 000 
<6 01 J . 054 . 933 . 000 
27 . o 13 . 042 . 945 . 000 
20 . 017 OJJ 951 . 000 
29 OSI 025 . 924 . 000 
J~ . 274 . 014 . 712 . ººº 

PEttFlL DE FRACCION 110L EN LA COLU1'1NA 1 FASE VAPOR l 

. ººº .507 . 1 00 . 393 
a ººº . 497 . 127 . 376 
J . ººº •9• .153 . 353 

• ººº . 491 .181 . 328 
s 000 . 487 21 o . 302 
6 . ººº • 482 . 243 .275 
7 ººº . 473 . 280 .247 
8 . 000 . 463 . 325 .212 
9 ººº . 414 440 . 1-46 

1 o ººº .301 6JJ 066 
ti 000 . 205 772 024 
12 . 000 . 149 . 843 . 008 
IJ ººº . t 22 . 875 . 002 
t< ººº "o 890 OOI 
15 .000 1 04 896 000 
16 . ººº IOI . 899 . ººº 1 7 ººº . 1 00 . 900 . 000 
1 0 . ººº . 100 . 900 . 000 
1 9 . ººº • 1 ºº 900 . 000 
20 OOI . 099 900 . ººº 21 . 005 099 . 896 . 000 
22 OJ7 . 094 . 869 000 ,. ... . 072 . 731 ººº . 195 . 052 . 753 000 
25 . 193 . 039 . 768 . ººº 26 192 . 031 . 777 . 000 
27 . 195 . 024 780 . 000 
28 . 225 . 019 756 000 
29 . 391 . 011 . 598 . 000 
JO . 625 004 . 37' . 000 

EL CALOR A SER ALIMENTADO AL REBOILER ES . 4609E+06 C CAL/HR 1 

EL CALOR A SER REMOVIDO POR EL CONDEHSAOOR ES . 6353E+06 l CAL/HR 1 
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TABLA 0.5 RESULTAOOS CllMl'lfüC!O~A!ES DEL SlSTr}IA l. 
CALCULO DEL COEF. V IR t AL 81 l, J J 

MEZCLA DE CUATRO COHPmlEllTES 

1 CT.\.'OL, : ,\GJ.\ 

3 PROPA'OL, 4 1\C. ACl:.ílCO 

COMPONENTE PC EN AT" RD EN A DMU EN DEB. 
f. 48. 600 3. 004 

54. 000 3. 178 
47. 000 2. 740 
37 .800 3. 348 

PARAl"IETROS º" SOLVATACION 
1 2 

1 . 000 .120 
2 . 120 000 
3 .500 . 260 

• . 600 . 650 

COEFICIENTES VIRIALES 

TEMPERATURA= 
1 2 

1 -1194.383 -1131.541 
._ -1131.541 -1194.JSJ 

-1 047. 058 -1588 842 
4 -1473.418 -2449 529 

TEMPERATURA"" 

' 2 -1100 828 -1046 669 
-1046.669 -1100.828 

-973 301 -1402.772 
4 -1358 311 -2091 558 

TEMPERATURA= 
1 2 

1 -947. 400 -906 578 
2 -906 . 578 -?47 400 
3 -849. 080 -1122 576 

• -1168 381 -1587. ª" 
TEMPERATURA= 

1 2 
-0ss. 724 -822 280 
-822 280 -855 .124 
-772 818 -969 804 

-1054 301 -1332 331 

3 
- 500 

1. 260 
. 900 

' '00 

323.200 
3 

-1 0.117. 058 
-1588 842 
-1194 383 
-1802.612 

333.200 
3 

-973 301 
-1402 772 
-1100 828 
-1 620 1 70 

353. 200 
3 

-84?. 080 
-1122 576 
-947 400 

-1 335. 336 

368 000 
3 

-772. 818 
-969 804 
-855 724 

-1173 986 

. 000 
1. 020 
2. 880 
1. 780 

4 
. 600 

1. 650 
1 .1 DO 

. 530 

4 
-1473.418 
-2449. 529 
-1802 612 
-1 St!I. 778 

4 
-1358 311 
-2091 . 556 
-1620.170 
-1403. ?St. 

4 
-1168 . 381 
-1567 .8~1 
-1335 336 
-1207 ... 

4 
-1 054 301 
-1332 331 
-1173 986 
-1 009 183 

- 224 -

ETA 
. 000 
. 000 
. 900 
. 530 

T e EN K 
562.100 
536.600 
509.100 
523. 300 



TABIA D.6 RESUl.TAOOS m!PUTAC!O,,\LES DEL SISTI:·" 2. 
CALCULO DEL COEF VJRIAL BC l ,J 1 

MEZCLA DE CUATRO COHPOl~ENTEF 
1 O I CLOROETANO, 2 N-PROPANGL 
3 ILUENO, 4 ACETONA 

COMPONENTE 
1 

PC EN ATt1 RO EN A 
53.000 .100 

01'\U EN DEB. 
2 851 

2 47 ººº 2 126 
J 41.600 3 4143 

• 47.000 2740 

PARAt1ETROS DE 
1 

SOLVATACJON 
2 J 

000 
. 000 . ººº 000 

000 
000 

000 
1. J20 

ººº 
1. ººº 

COEFICIENTES VlRIALES 

TEHPERATURA• 
1 2 

1 -1489 . 483 -928 175 
-928. 175 -14189 .. , 

-1 075 952 -1075 962 
4 -11 so. 062 -1892 91 o 

TEMPERATURA"' 
1 2 

-1267 7Je -797 219 
-797 . 219 -1267 7JS 
-933 574 -933 57< 
-967 743 -1529 9 11 

TEMPERATURA .. 
1 2 

-1092.489 -692 . 769 
-692.769 -1 092 489 
-821 .143 -821 . 143 
-824. 669 -1263. 136 

TEt'IPERATURA• 
1 2 

1 -951 .468 -607 886 
2 -607 . 886 -951 46S 
J -729 9SI -729 9SI 
4 -71 o . 448 -1 061 . 21 J 

ººº . 500 

320.000 
J 

- ! 1)75 962 
-1 07': 962 
-1489 4SJ 
-1483 S46 

340. ººº 
J 

-933 . 574 
-933 574 

-1267 738 
-1253 977 

360. ººº 
J 

-821 143 
-821.143 

-109;? 489 
-1073.803 

380.000 
J 

-729 9SI 
-729 9SI 
-951 . 468 
-930. 029 

1 660 
. 360 

2 880 

4 
. 000 

1 ººº .500 
. 900 

4 
-1150 062 
-18')2 .,, 
-1483 S46 
-1489 2-33 

4 
-967 743 

-1529 . . " -1253. 977 
-1206. JSO 

• 
-824 . 669 

-1263 136 
-1 073 BOJ 
-996. 947 

• -71 o . 448 
-1 061 21 J 

-930 . 029 
-837 . 953 

ETA 
. 000 

1 320 
000 
900 

- 225 -

T C EN • 
560. 900 
sos 400 

592. ººº 
509 1 00 
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