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INTRODUCCION 

El advenimiento de 1 as computadoras ha hechc posible, en la 

actualidad, llevar a cabo cálculos prolongados y complicados con 

rapidez y cierta facilidad. La presencia de la computadora en la 

Ingenier(a Qu(mica se ha hecho patente para operaciones asociadas 

con el diseño de procesos de separaci6n. Antes, los cálculos para, 

por ejemplo, diseñar el proceso de una torre de etapas de equil i

bri o donde se pretendieran separar multicomponentes, se hac(an 

por métodos que su fundamento general era el de resolver etapa 

por etapa que, además de usar gran número de horas hombre, re

currían a serias simplificaciones. La s oluci6n obtenida era muy -

particular y s61o aproximada,, obligando a hacer un estudio posterior 

cua ndo la torre y a estaba construida. 

Actualmente ha sido posible desarrollar métodos que, integrando 

todos los elementos en una sola secuencia, hacen la simulaci6n -

dinámica de toda la columna, planteando de manera general un mo

del o matemático que con diferentes acepciones, resuel va diferentes 

condic iones de operaci6n. Uno de estos métodos es el que aqu( se 

presenta. 

En el cap(tulo 1, se verán los elementos comunes a los métodos 

hasta ahora planteados . 

Debido a que la destilaci6n ha sido estudiada inumerables veces, 

se encuentran una serle de métodos que pr'OMétM ei~t"t~ eonfiabili• 
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dad con respecto a algunos casos, pero fallan en otros. El prese~ 

te trabajo pretende desarrollar una nueva técnica que permita obt'=.. 

ner resultados confiables para la separaci6n de mezclas multicomp.9_ 

nentes. Es por lo anterior que tomando como base las generalidades 

de algunos métodos (4)y (6) , se ha desarrollado este, que preten

diendo ser general, ofrece ser más sencillo con respecto a algunos 

cálculos. 

Através de la exposici6n del método, se verá el planteamierto 

del modelo matemático, s u apl icaci6n, método de convergencia 

con un algoritmo matemático que lo simplifica, se hará un análi

sis de resultados y en funci6n de estos, las conclusiones. 
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CAPITULO 

ANTECEDENTES 

Los modelos matemáticos para la simulación de torres de etapas 

de equilibrio hasta la fecha establecidos, constan fundamentalmen

te de ecuaciones de balance (materia y energía) y ecuaciones de eq~ 

librio que serán verificadas a través de toda la torre, usando para 

tal fin, diferentes métodos de convergencia. 

Para poder introducirse en tales modelos matemáticos, se hará 

un breve estudio del tipo de variables que involucran y una simple 

explicación de los métodos de conver gencia; además se explicará 

la estrategia general común a los diferentes métodos, que siente las 

bases para desarrollar e l aquí presente . 

1. 1 VARIABLES DEL SISTEMA 

La especificación de un núme ro pequeño de va riables, tales como 

las condiciones de operación, producen un conjunto de variables de

pendientes de estas que ya en la práctica no varían. El propósito de 

un cálculo riguroso como el que pretende obtenerse a partir de la sJ_ 

mulación, es precisamente la predicc ión de estas variables . El nú

mero de va riables no especificadas, pero fijas, es grande con respecto 

a las va riables que regularmente si se especifican. En un problema de 

Ingenl erfa, tal COl'r'ló la ~ il'r'lulación de torres de @tapas d@ @Qui! ibrio1 

donde lo anterior se cumple, es necesario suponer valores de estas 
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variables no especificadas , con el fin de inicial izar los cálculos , 

los cuales llevan a cabo la predicción final de estas mismas varia

bles. Los valores calculados son comparados con los valores supue~ 

tos , rutina que se continua hasta la converge ne la. 

El número total de variables en los procesos de destilación puede 

dividirse en tres grupos: 

a) Variables especificadas. Estas variables no cambian durante todo 

el cálculo. Por ejemplo s erían: presión de operación, temperatura 

de las a limentac iones , valores de los flujos de éstas, número de 

componentes, número de platos, etc. En el Capítulo III se plantean . 

las variables especificadas necesarias para que el modelo aquí prese~ 

tado trabaje. 

b) Variables Supuestas por cada Iterac ión. Estas variables son supue~

tas en principio y en cada iteración pueden cambiar . Son fundamental

mente los valores de los perfiles de fluj o y temperatura. T ambién co

mo en el caso anterior, en el Capítulo III se hará una descripción de 

como esto s e lleva a cabo. 

c) Todas las variables en cada Iteráción. Estas variables son basica

mente las que no forman parte de los dos primeros grupos. Ejemplo 

de éstas podría n ser, las propiedades termodinámicas de las corrien

tes, tales c omo las capacidades caloríficas , las entalpías, etc . 

Habiendo especificado las variables del primer grupo y habiendo su-

puesto valores iniciales, se efectúan cálculos de prueba-error para 

obtenerlos valores de las variables que cumplen con la columna pe 

separación planteada. 
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I. II METODOS DE CONVERGEf\JCIA 

Una soluci6n de prueba - error de una ecuaci6n implícita .que envuelve 

una sola variable consiste en la suposici6n de valores de la variable des

conocida hasta que se ha encont r ado aquel que sat isface la ecuaci6n. 

Una ecuaci6n que involucra una sola variable x puede escribirse 

como 

f(x) = O, 

donde f(x) es la funci6n resultante de colocar todos los términos del lado 

izquierdo de la ecuaci6n . En una soluci6n iterativa, o de prueba-error 

valores sucesivos de x son supuestos de acuerdo a un plan sistemático 

hasta encontrar un valor de la variable que satisfaga la condici6n de 

f(x) = O. 

Estos planes s istemáticos son los métodos de convergenc ia. King (3) 

en su 1 ibro, hace una breve descripc i6n de las características deseables 

en los métodos de convergenc ia y rev isa los fundamentos de a lgunos de 

ellos . Durante el Capitulo !!, se anal iza e l método de conver gencia que 

usa el presente modelo que sigue los lineamientos generales del de New

ton-Raphs on. 

l. III ESTRATEGIA GENERA L 

La est rategia general seguida por los diferentes métodos, se explica 

a conti nuaci6n en base a un diagrama de b loques . 



FIN 

SUPOSICION DE PERFILES 
DE FLUJO (VAPOR Y LIQUIDO) 

Y DE TEMPERATURA 

SOLUCION DE BALANCE 
DE MATERIA PARA CADA 

PLATO 

¡ l 
~VALUACION DE LAS 

1 
ECUA~I~I~~~RIO DE 

SOLUCION DE BALANCE 
DE ENERGIA PARA CADA 

PLATO __ :r _ 
- ---CRITERIO DE 

---~~NVERGENCIA ----~-
--..__.__ ---------

METOOOS DE CONVERGENCIA __J 
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Es claro que, por ejem plo para el primer bloque se neces itan 

especificac iones , es decir, lo que representan las va riables del 

primer grupo anteriormente tratadas. Teniendo los perfiles de 

flujo es pos ible evaluar los balances de materia en cada plato . 

Prosiguiendo con la secuencia y en base a las temperaturas , se 

evaluan, por medio de una subrutina espec ial pa r a el cálculo de 

propiedades term odi nám icas , las constantes de eq uilibrio que ªY.!:: 

darán .a obtener las composic iones: aquí ya se pueden e valuar las 

enta lpías de cada corriente que a l multiplica rse por los flujos, com 

p lementa r á n los balances de e nergía . 

Deb ido a que ya se c uenta con los ba lances de materia y e ne rgía y 

c on las ecuac iones de equ ilibrio, es pos ibl e a plicarles el c riterio de 
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conver genc ia escogido para cada c aso. En caso de no checar, se proc:!:_ 

derá a efectuar la sec uencia de conve r genc ia con el fin de obtener nuev os 

va l o r es de l as varia bles que nos permitirán un nuev o cálculo. 

I. IV A NT EC EDENT ES DEL METODO PRESENTE 

Este método se ha llevado a cabo en e l Departamerto de Ingeniería 

Básica de la Divisi6n de Proces os del Instituto Mex icano del Petr6leo 

con e l f in de obtener un modelo el cual ofreciera: apl icabil idad a cual

qu ier t ipo de operaci6n, c onvergencia s e gu r a y r apidez en esta . Se c o.!2 

taba ya con un método que s imulaba torres de etapas de equilibrio, fu_!2 

da.mM~Mc en !:ll de la Matriz Tridiagoral propuesto por wang(6)1 pero 

q ue en a l g unos casos no alcanzaba la conve rgencia , o bien, ocupaba 

mucho tiempo de máquina. 

Inic ia lmente se pens6 en desarrollar el modelo prese ntado por - -



Naphtal i (4), que en principio reportaba buenos resultados. Se em

pez6 a estudiar , pero se presentaron serios problemas referidos 

principalmente a su programaci6n y al número de memorias de máqu_..!. 

na usadas. Se cortinuaron una serie de tentativas para simplificarlo, 

que por producto final dieron el modelo presente, que parte de algunas 

premisas del método de Wang, usa el algoritmo de convergencia pro

puesto por Naphtal i y que además tiene caracter(sticas propias. 

Al final y con los resultados obtenidos, se harán comparaciones con 

el método de Matriz Tridiagonal(6) , que es con el que se cuenta, ana!_i 

zando as( los logros alcanzados y las posibilidades existentes de me

jorar el método. 
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CAPITULO II 

DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO 

II. I ECUACIONES FUNDAMENTALES 

Considerando una etapa de equilibrio de la forma 

F; 

W¡ 

f v; 
~Hi 

___ ¡---- -

,_ t HF1 
i Hi+l 
l Vi+l 

j 
L i-1 

hi-1 

-i /'../'.. /'..,-+ 
1 V' V V ~ . Q¡ 

h; 1 

L¡ ~U¡ 

Examinemos tres tipos de funciones que describen los procesos 

f(sicos en el plato i. 

Balance de Materia 

M; = L;-1 - (V¡+ W¡ ) - (Li + U;)+ V;+1 + F; O 

Balance de Energía 

E;= L;_1h;_1- (V¡+W 1)H¡ - (L; +U,)h¡l-Vr+1H;+1+ F;HF; -Q¡ =O 

Ecuac i6n de Equilibrio 

e 
EQ; = ~ ( Y;¡ - K;¡ xf;¡ ) =O 

donde e es el número de componentes, Y;¡ y xf;¡ son la$ composi-

ciones del componente j en el plato i para vapor y !(quicio respec1;i 

vamente. 

Estas f unciones s on aplicables a todos 1 os platos del interior de la co-

lumna. Son también aplicables a un condensador parcial o a un reherv_! 

dor. Para el caso de columnas de absorción o de agotamiento donde las 

9 



cargas térmicas son cero, el condensador es un plato ordinario. 

Existen 3 ecuaciones y variables en cada plato, para un total de 

3n ecuaciones y variables para toda una columna, donde n es el nú-

mero de platos. 

Una alternativa de soluci6n es resolver todas las ecuaciones simul-

taneamerte, para lo cual se propone hacerlo por el método de Newton-

Raphson, agrupando las ecuaciones por plato. 

Sea 

x, IF1 

><2 fF2 

X F 
X3 IF3 

1 1 

Xn IF" 

donde )e:: es el vector de variables y IF es el vector de funcio-

nes en el plato i . 

1 

1 

X¡¡ 

1 

L¡ f¡1 Mi 

)(¡ = Xi2 V¡ fF. - f;2 =! Ei = 

1 

,-

x¡3 T¡ f¡3 EQ; ' 

El método de Newton-Raphson, con los elementos precedentes , toma 

la forma 

Ll X =m ti 
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o bien 

además que 

donde ó.X,,¡.¡es la correcci6n calculada, la cual se agrega a Xm para 

obtener los nuevos valores de las variables Xmt-1 . Si las funciones 

fueran lineales esta correcci6n har(a cero el valor de cada una de 

las funciones; como no lo son óXm+1 es solo una aproximaci6n a tal 

correcci6n; es por esto la necesidad de usar un método iterativo para 

llegar a la convergencia. 

d F es la matriz de derivadas parciales de todas las funciones con 
dX 
respecto a todas las variables. 

d IF1 d IF1 d IF1 
d )(1 d X2 d Xn 

d F d IF2 d IF2 d IF2 
dX d ~' dX d Xn 

' ' ' 

1 

d IFn -2....IE!! d fFn 
dX1 d X2 d Xn 

donde 

d f¡1 d f;, ~1 
d XjJ d Xj2 d Xj3 

~ 
d f¡2 ~2 d f¡2 

d Xi d )(ji d x¡ d x;~ 

d f;3 d f¡3 d f¡3 
d Xjl ~2 d x¡3 
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lo anterior para j = 1 , n 

Las funciones para el plato involucran sólo las variables en los 

platos i-1 , i , e i+1; por lo tanto, las derivadas parciales de las 

funciones en este plato, con respecto a las variables en todos aquellos 

platos que no sean estos tres , son cero. De aqu( 
.d...f_ 

dX 
forma tridiagonal de bloques. Explícitamente tenemos 

L' 
_d_l' -= 
d X 

donde 

A; 

81 C1 

A2 82 

o AJ 

o o 

o o 

C2 o 

83 C J 

o 

8¡ 

--- - -- -- - ------------ -- o 

o 

------ -- -- ---- -- -- - o 

- - - -------- --- o 

o A n-3 8n-3 Cn-3 O o 

o o An-2 8n-2 C n-2 O 

o o o An -1 Bn-1 C n-1 

o o o o A n 8 n 

~~ ~) c. 
1 ( d fFv· 

d ~ 
1 

toma la 



El desa rrollo de estas matrices de derivadas parciales en cada uno 

de sus elementos, será llevado a cabo, dentro de este mismo captl:uio, 

en otro apartado. 
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La soluc i6n por el método de Newton-Raphson como se ha pi anteado, 

implica la inversi6n de tal matriz tridiagonal. Para tal caso, se ha de

sarrollado en el Departamento de Ingenier(a Básica del 1 M P, un méto

do particular 1ue permite encontrar el vector soluci6n del Método de 

NeM:on-Raphson ('.2). Es te algoritmo matemático para encontrar la solu

c i6n de ecuac iones s imultáneas cuyos coeficientes puedan agruparse 

toma ndo la forma de una matriz tridiagonal de bloques, será explicado 

a continuac i6n. 

II. 11 RESOLUCI<'.'.>N DE LAS ECUACIONES 

Desglosando de manera general la ecuaci6n plarteada del modelo 

de Newton-Raphson, se tiene que 

B 1 C 1 o Z1 Dl 

A 2 6 2 C 2 o Z2 D2 

o A J 6 3 C 3 Z3 D3 

A n-1 Bn-1 C n-1 Zn-1 Dn-1 

o A n 
6 n 1 

Zn Dn 

donde 
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Z1 01 

Z2 02 

Z3 03 

óXm+1 y Fm= 

Zn-1 On-1 

Zn On 

Efectuando las operaciones indicadas 

81 Z1 + C1 Z2 = 01 (1) 

A2 Z1+ 82 Z2 + C2 Z3 = 02 (2) 

AJ Z2 + 83 Zl + C3 Z-4 = 03 (3) 

,o..,,_,z....i+- ~.Zn-i+ G....¡Z, Di-1 

An Zn-r+- Bn Zn = On 

Multiplicando la ecuación (1) por A2 811 

Si 

B-/ B 1 = 1 , es decir la matriz identidad, entonces se tiene que 

y ya que la multiplicación de cualquier matriz A multiplicada por I, 

es la misma matriz A, 

(2') 
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Restando 1 a ecuaci6n (2') de la ecuaci6n (2) 

Si 

y sustituyendo en la última ecuaci6n, entonces 

(2") 

Multiplicando la ecuaci6n (2") por A 3 ~:¡1 y con las simplificaciones 

que origina la aparici6n de la matriz identidad I, se tiene 

(3') 

Restando 1 a ecuac i6n (3') de la ecuaci6n (3) 

Si 

y 

entonces 

Ge neral izando para todas las matrices e· 

t,= B1 

ti= B2 - A 2 ti' C1 

eJ= B3 - AJéj C 2 

~-Jn- Bn - A n e:_1Cn-I 



y para los vectores J, 

.ll:'Í1= D1 

Á2= 02- ~~' 
.ef 3= 03- AJt;J,2 

J..= Dn - ~n-1 

Mediante las transformaciones anteriores, las ecuaciones (1), (2), 

(3), ••••• , (n), s·e han cambiado por 

~z, + C1 z2 =A1 

eiZ-2 + C2 Z3 =Á2 

~3 + C3 Z"' =,d_3 

e'f'. ... r+ Cn-1Zn 1=ef..-1 

Gz.n =d.n 

De aqu(, despejando los vectores Z 

Zn = enj,t. 

Zn = é -1 n-1 cd,,,_, cn-1Zn ) 

Z...2= ~I . "'2 e et.- C~n~) 

Z; e-:.' e ..d.- C; Zi+¡) 

Habiendo obtenido los vectores Z se han enconl:rado los {~~éMél'\ 

tos para cada una de las variables . 
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II.III DESARROLLO DE LAS MATRICES DE DERIVADAS PARCIALES 

Matriz A; 

Es la ma:riz de derivadas parciales de las funciones en el plato 

con respecto a 1 as variables del plato - 1. 

Balance de Materia Mi fil 

d · Mi d fit 
d Li-1 d Xi-l l 

d Mi d fit 
d Vi-l d 

o 
Xi-12 

d Mi d fil . 
d Ti-l d 

o 
Xi-13 

Balance de Ertalpia E1 fi2 

d Ei d fi2 
d Li-l d 

hi-l 
XHl 

d Ei d fi2 
d V;-1 d 

o 
Xi-12 

d Ei d f;2 d hi-l 
d T;-1 = d 

Li-l 
Xo-13 d Ti-l 

Ecuac i6n de E qui\ ibr io EQi f¡ 

d EQ¡ d f¡3 
d Li-1 d 

o 
Xi-ll 

d EQi d f¡3 
d Vi-1 d 

o 
Xi-12 

d EQi d f¡3 

d Ti-1 d 
o 

Xi-13 

-:¡uedando la matriz A¡ 
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o o 

A ; = hH o LH d hi-l 
d Ti-1 

o o o 

Matriz 8i 

Es la matriz de derivadas parciales de las funciones del plato 

con respecto a las var iables en este mismo plato. 

Balance de Materia 

d Mi d f¡ 1 
1 -

d Li d Xil 

d Mi d f i l - 1 
d Vi d Xi2 

d Mi d fil o 
d Ti d XiJ 

Balance de Entalpía 

d E i d fi2 hi -
d Li d Xil 

d E; d f i 2 Hi 
d 

-
V; d Xi! 

d E"i d fi2 -(L+~ M+~~ 
d Ti d X iJ ' d Ti ' d Ti 

Ecuaci6n de Equilibrio 

<:I E':l; d fil. o 
d Lo d Xil 

d E';li d f ¡ J o , = = 
d V i d Xi2 



d 
d 

E"Q¡ d f¡3 
T; d X¡3 

De donde 

-1 

8 ¡ = -h¡ 

o 

Matriz C 
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e " ~ L..J ( xf;¡ d T; 
j:¡ 

-1 o 

-H¡ -
d h; _d H ; 

-(L;+ U; ) - (V;+W;) 
d T; d T; 

t d k< · e Xf" .::!.......!.:! ) 11 d T; 
J=l 

o 

Es l a m~riz de derivadas parciales de las funciones en el plato i 

con respecto a las variables del plato i - 1 • 

Balance de Materia 

d, M; d f •1 o 
d L i+l d X;.+11 

d M; d f;t 

d VH1 d Xt+t 2 

d M; d fll o 
d TH1 d X¡+¡J 

Balance de Ererg(a 

d E; d f;2 o 
d Li+1 d x ;+11 

d E; d f;2 
H;+1 

d ViH d Xi+t 2 

d E; d f;2 d H¡.¡1 

d Ti+t d x;+t 3 
V ;Hd 

Ti+1 
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Ecuac i6n de E1uil ibrio 

d EQ; d f¡3 o 
d L;+1 d Xj+ll 

d EQ; d f¡3 o 
d V;..i d Xj.+¡ 2 

d EQ; d f¡3 o 
d Ti+l d Xi+I 3 

ya la matriz c toma la forma 

o o 

c o H;+1 

o o o 

II. IV CA LCULO DE COMPOSICIONES 

Hasta aquí se ha visto como obtener los perfiles de flujos ( de 

vapor y del (quicio) y de temperatura. Para tener un concx::imien 

to de lo que sucede en el interior de una torre de etapas de equil..!_ 

brio, es claro que se deben conocer las composiciones de los flujos 

a través de esta. El algoritmo usado para obtener las composiciones 

dentro de la torre está basado fundamentalmente en el de Matriz Tri-

diagonal (6). Para desarrollarlo, se planteará un nuev o diagrama 

de la etapa de equilibrio donde se especifiquen las corrientes tomando 

en cuenta ahora sus composiciones: 
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V; Li-1 

W; 
H¡ hi-1 

1 Y ;¡ Xfi-lj 

i-- -
1 

F; - HF; 1 Q; 
xF;¡ 

rv / "-" -~· 

Yi+li xf;¡ 
H;+1 h¡ 

Vi+1 u --> U; 

Ahora , la ecuaci6n de Balance de Materia se hace para cada compo_ 

nente 

M;¡ = L+-1 xf;-1¡- (V¡ +W;) Y;¡- (L;+U;)xf;¡ + VHl)l;+¡f F¡ xF; =O 

La ecuaci6n de Balance de Energía no sufre alteraciones 

E; LHhi-1- (V;+W;) H; - (Li+U;) h; + V;#{+1+ F; HF; - Q; = O 

La a:uaci6n de Equilibrio se efectúa para un solo componente 

EQ; = Y;¡ 

Las ecuaciones de Balance de Materia y las ecuaciones de equili-

brio pueden ser combinadas y posteriormente agru¡;>adas para tomar 

la forma tridiagonal 

IEl1 xfr ¡ + C1 xf2¡ = IDl 1 

~; xf¡_¡¡ + Effi¡ xf;¡ + C; xf;+1¡= DJ); 

A.xfn-1 + !Elnxfn¡ = !Dln 

o en forma matricial 



Effi¡ C¡ 

~n-1 !Bln-1 Cn-1 

Donde para el primer plato 

!Bl1 =- r(L1 +U1) + (V1+W1) K;¡] 

C 1 = V2 K2¡ 

ID>l = -F1 XFJj 

para los platos intermedios 

~; = Li-1 

'5l;=-[(Li+U;) + (V;+W;)K;¡] 

C; V;+1Ki+1 ¡ 

DJ)¡ -F;xF; 1 y para el último plato 

~" = Ln-1 

!Bln=-[(Ln+ (Vn+ Wn) Kn¡] 

ID> - FnxFn¡ 

Effin 

Xflj 

xf2¡ 

xf¡¡ DJ)¡ 

xf....i¡ 

xfnj - !D>n 

A partir de la matriz planteada un algorftmo de soluci6n propue~ 

to por Wang (6), y basado en el método de eliminaci6n de Gauss es 

el usado. En este algoril:mo, dos variables auxiliares, p¡ y q¡, 

son calculadas: 

para el primer plato 
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q 1 = IIl>1/ fl3!1 

y del segundo plato en adelante 

P; = <C;/ ( IB; - A; Pi-1) 

q i = e IIl>¡ - #l.¡ q¡_1) / e~¡ - A¡ P~1) 

De aqu( 

, para el último plato y xfn¡ 

xf¡¡ q¡ - Pi Xfi+li , para todos los demás 

N6tese que toda la rutina de cálculo ha de hacerse para cada uno 

de los componentes j . 
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CAPITULO III 

APLICACION DEL MODELO MATEMATICO 

III.I DIAGRAMA DE BLOQUES 

Pa ra la aplicación del modelo matemático, se ha elaborado un 

programa de computaci6n cuyas caracter(sticas fundamentales han 

de tratarse en este capftul o. A continuación el diagrama de bloques 

de dicho programa. 
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III. II DESGLOSE DEL DIAGRAMA DE BLOQUES 

Con el fin de hace r más c laro el diag rama precedente, a continua

c i6n s e a nalizará cada bloq ue en particular. 

26 

Lectura de Datos Iniciales. Para el desarrollo del modelo es necesario 

contar con datos previos que permitan inicializar la s imulaci6n. Dichos 

datos s on basicamente los siguientes: número de componentes, número 

de platos te6ricos, número de alimentaciones y extracciones y especiJ2 

cando flujo, temperatura, fase, c omposici6n y plato donde se efectua 

la operaci6n; extracci6n o a limentaci6n de calor y plato donde se efectúa 

la operaci6n; destilado l Íquido y des til a do vapor que s e desean, fondos, 

temperatura de domos y de fondos, relac i6n de recirc ulaci6n, presi6n de 

trabajo y ca ída de presi6n por plato. Con estos da tos es posible inicializar. 

S ubrutina C NTFP . Es ta subrutina calcula constantes de equilibrio de 

los c omponentes de una mezcla. El valor de la constante de equilibrio 

depende de las condiciones de presi6n y de temperatura existentes, y 

de las composiciones tanto en la fase líquida como en la fase vapor. 

Como en un principio no se conocen las composiciones, ya s ea de domos 

o de fondos, es necesario contar c on una s uposici6n inicial de éstas. 

La s ubrutina C NTFP lleva a cabo el c á lculo de las c onstartes de equi~ 

bri o como s uposici6n inic ial a las temperaturas y presiones de domos 

y de fondos, utilizando para t a l fin correlaciones empíricas propuestas 

por Canfie ld y por Ha riu y Sage. Los da tos necesarios para e s ta 

s ubrut i na son 1 as pres !MM y tém~ét'a.tur'M d~ domog y fondos, ya qus 

para estas zonas es llevado a cabo el cálculo. 



Subrutina QBNTK. En caso de que alguna de las alimentaciones 

sea una mezcla l (quicio-vapor, esta subrutina interpola (en base a 

las temperaturas de domos y de fondos, as( como de sus constantes 

de equilibrio) a la temperatura del plato de operaci6n, la constante 

de equilibrio que idealmente tiene tal alimentaci6n. S u fundamento 

te6rico es suponer un comportamiento te6rico del a s constantes de 

equilibrio . Naturalmente 1 os datos necesarios para 1 a interpolaci6n 

s on las constantes de equil ibrio y las temperatura en domos y fondos 

y la temperatura del flujo de al imentaci6n. 

S ubrutina EQMUL. Esta subrutina calcula el equilibrio en cada una 

de las al imentaciones que s ean l (quicio-vapor; e s to e s , en base a las 
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constantes de equilibrio de cada componente obtenidas por la subruti

na anterior, calcula la vaporizaci6n y las compos iciones del !(quicio y 

del vapor. Lo que esta sub rutina pretende hacer, e s encontrar la vap~ 

r izac ión la cual satisfaga la temperatura de alimentación y las cons

tantes de equilib r io provenientes de la s ubrutina QBNTK. 

Subrutina H. La subrutina H calcula las ental pias de l (quicio y vapor 

de cada a limentación, en funci6n de s u temperatura, presi6n y compo

sic ión. Esto, evidentemente, se hace para cada diferente tipo de al ime.!2 

taci6n, ya que é>tas pueden lleva r unicamente líquido, vapor, o bien 

una mezcla de ambos . El fundam e nto teórico de esta s ubrutina e s calcular 

ental p ías ideales y por med io de una ecuación de esta do (en este cas o la 

ecuaci6n de Soave ) calcula la desviaci6 n de la idea lidad con relaciones 

termodinámlcas; los valores obtenidos por esta s ubruHna son reales. 
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S upos ici6n Lineal de los Perfiles de Flujo. En la evaluaci6n de las 

composiciones , funciones de discrepancia, y para la soluci6n del al

gorr\:mo matemático propuesto para resolver las ecuaciones, es nec~ 

s ario conocer los perfiles de flujo, tanto de 1 Íquido como del vapor. 

Un primer acercamiento es, en base a las alimentaciones y los produs:_ 

tos de domos y fondos, hacer un balance de materia en el exterior 

de la torre. Con este balance se interpolan 1 inealmente los flujos. 

Perfil de Temperaturas . Así como los perfiles de flujo son necesarios, 

existe la necesidad de conocer, aunque en un principio s61o sea tentat~ 

vamerte, el perfil de temperaturas a través de la torre. Si se cuenta 

con un acercamiento, es decir, si se tiene una idea de c6mo se va a 

comportar el perfil dentro de la torre, puede ser de gran ayuda a los 

fines de convergencia, ya que ésta puede verse acelerada. Esto es de

bido fundamentalmente a que las propiedades pueden evaluarse con ma

yor exactitud y así al hacer los balances (materia y energía) pueden 

verificarse en menor número de iteraciones. En tal caso el perfil se 

lee dentro del primer blo1ue del programa . Por otra parte si se inicia 

practicamente de cero, el perfil de temperaturas es generado lineal 

mente sin gran deterioro al s istema, aunque logicamente, se necesitará 

de mayor número de iteraciones para llegar a la convergencia. 

Interpolac i6n de las Constantes de Equilibrio. Ya que se cuenta con 

un perfil determinado de temperaturas, se llama nuevamente a la 

subrutina QBNTK, que de la misma forma especificada anteriormente, 

interpola las constantes de equilibrio pero ahora a cada plato. 



C álculo de Composiciones. En el cap!l:ulo precedente se precisaron 

los difere ntes modelos matemáticos de que consta este trabajo. En el 

último, Cálculo de Composiciones, s e desarrolló la manera de llegar 
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a l valor de las diferentes fracciones de componente dentro de la torre. 

En particular, éste bloque, sólo c onsta de la programación para una m~ 

quina computadora de tal modelo, que, como a rteriormente s e dijo, de

sa rrolló Wang (6). S e aprec \a que la primera vez que se realiza el 

cálculo de composiciones dentro del diag rama planteado, se hace con 

perfiles de flujos supues tos y con perfil de tempera turas leído o bien 

generado, según el caso. También s e a precia que después de una serie 

de operaciones efectuadas puede volverse al cálculo de composiciones, 

pero aho r a con valores arrojados por el método de convergencia· . Es 

decir, que a partí r de aquí, s e inicia el método iterativo. Dentro de este 

bloque está considerado el hecho de que se hace una normal izaci6n de 

las composiciones, es decir, que s u suma es 1. O (exacto) 

S ubrutina H. Se hace un nuevo llamado a la s ubrutina H, que esta 

vez calculará las entalpías de l os l (quicios y vapores , pero ahor a en 

cada uno de los platos . 

Cálculo de Funciones de Discrepancia. Es cla ro que con los datos hasta 

aquí obtenidos es posible calcular los ba lances de materia y de enrgía, 

pues se c uenta con los valores de los flujos y de las entalpías. También 

puede efectuarse la evaluación de la ecuac ión de equilibrio ya que se 

cuenta con composiciones y constantes. 

C riterio de Convergenc ia . Se pensó en fijar un criterio de convergen-



cia desde las primeras corridas del prog rama. No obstante resultó 

prematuro. Es to es, que s i t a l criterio era fijado como O. O (exacto) 

era pedirle demas iado a l método. El cam ino a seguir fue, después 
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de una serie de pruebas, fijar un criterio por el cual, el resultado de 

res tar las entradas de las salidas, as( como que la suma de las fracci~ 

nes mol, tendieran a mantenerse contantes y ce r cano a cero para el ca-

so de los balarces y a 1 . O para la suma de las fracciones. También se 

pensó en 1 imitar el número de iterac iones para e l caso que la conver

gerc ia no se alcanzase , e v itando a s ( usar demas iado tiempo de máquina 

inutilmente. Sobre e l hecho de que des pués de una serie de iteraciones 

no se llegue a la convergencia s e hablará en el último cap !l:ulo. 

Subrutina S OAVE . Esta su subrutina se ercarga de llevar a cabo el 

cálculo de 1 as derivadas parciales necesarias para el modelo matematico, 

pos ibles de obtener por medio de relaciones termodinámicas .. Es ta sub

rutina e s el des arrollo de la ecuación de estado de Soave. Los datos 

necesarios para esta subruti na, son la presión, la temperatura y las 

composic iones de !(qu icio y del vapor . 

Subrutina MATRIZ. Esta subrutina es la programac ión de las ecuacio 

nes pi arteadas en el capítul o precedente, referentes al modelo mátemá 

tico en s u solución. Basicamente lo que esta s ubrutina hace es organizar 

las matrices de derivadas parc iales y lleva r a cabo las operaciones neci::_ 

sarias que permitan obtener el vector de incrementos para las variab les . 

Los datos necesarios para esta subrutina son los valores de los t\uJos, 

las entalpias , las derivadas parciales y los balances que no han alcanza 

do la convergencia. 
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NOTA ACLARATORIA Las subrutinas CNTFP, QBNTK, 

EQMUL, H y SOAVE, no fueron desarrolladas por el sustentante. 

Se hace menci6n de éstas debido a que son indispensables en la so -

luci6n del modelo. Además, se hizo uso de ellas debido a su disponibi

lidad, ya que se recordará que el presente trabajo se desarroll6 en el 

seno del Departamento de Ingeniería Básica de la Divisi6n de Procesos 

del Instituto Mexicano del Petr6leo. 



CAPITULO IV 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Habiendo elaborado el programa de computación necesario 

para la aplicación del modelo, se procedió a probarlo en dife

rentes torres de destilación. En el transcurso del presente cap_i 

tul~ s e .mostrarán los resultados obtenidos en cuatro de ellas . Es 

tas mismas torres fueron c orridas c on el método de simulación -

32 

propuesto por Warg (6), con el cual ya se contaba. Como se puntu~ 

lizó en el Último inciso del Capftul o I, el análisis de resultados se 

hará c omparando ambos métodos. Se anexa a continuación un esqu~ 

ma general de las torres de destilación, con el fin de anal izar las -

tablas de resultados e identificar cada una de las corrientes. 

IV. I TORRE DESPROPANIZADORA 

Esta torre, como s e apreciará en la lista de res ultados, es de 

7 platos teóric os y nueve componentes. A través de las tablas mos

tradas s e observarán los res ultados en relación c on los perfiles 

de temperatura y flujos , c ompos ic iones , a s í como las densidades 

y pes os molecu.lares de cada c orriente . S e adjunta la g ráfica de 

perfil de temperaturas . Jnic ialmente se pensó q ue e x is tiría c ier-

ta diferencia entre el perfil de temperatu r as reporta do por el mé

todo de Warg y el perfil del método presente; pero no fue así. El 



CONO 

en 
o 
1-

.J 

2 

3 

4 

5 

6 

T 

RIHE 

120 124 
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PERFIL DE TEMPERA TURAS 

EN LA TORRE 

128 132 136 140 144 1148 152 158 

TEMPERATURA (ºF) 

TORRE DESPROPANl2ADO~A 



error fue mínimo, solo con desviaciones del orden de décimas de 

grado, no apreciable en la gráfica y podíamos extrapolar a que no 

fuesen muy significativos en la práctica. Los perfil es de flujo rest:!. 

taron también muy parecidos. A través de las composiciones tampo

co se apreciaron diferencias significativas. Donde la diferencia 

se hace marcada es en lo que respecta a tiempo efectivo de máquina: 

Método de Wang 9. 451 seg. 

Método del I M P 4 . 655 seg, 

Aunque esta torre puede catalogarse como sencilla, la disminución 

es significativa. 
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IV .II TORR~ DESETANIZADORA 

Al igual -:iue en el caso anterior, se cuenta con los resultados. 

E:I perfil de temperaturas se muestra en la grágica. Esta torre 

es un tanto complicada, y a riue tiene '"' 9 platos te6ricos y '20 cor:2 

ponentes . La convergencia en es te tipo de torres se dificulta por 

su magnitud, así mismo, por la dificultad de evaluar las propieda

des del Hidr6geno presente. No obstante, ambos métodos llegaron 

a la converqencia, aunque en diferente tiempo: 

Método de wang 

Método del I M P 

min. ~1.579 seg 

O m in. 43.179 seg 

Una vez más, los resultados fueron alentadores. 



39 

CONO 

t 

2 PERFIL DE TEMPERATURAS 
3 

4 EN LA TORRE 
ll 

6 

7 

8 

9 

11) 
10 

o 11 

1-
12 

13 
4 14 
~ lll 

ll. 18 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

211 

26 

27 

28 

29 

REHE 

IOO 120 140 160 180 200 220 240 280 280 300 320 340 3W 380 400 420 440 460 

TEMPERATURA (º F) 

TORRE FRACCIONADORA 



H2 
Cl 
:::2 
C.3 

I-cu 
'.¡-:4 
1- ~5 
·~-:5 

aE \IC~ : ¡o 

;.:: - c 1c-c~ 

i·•· Cb 
T ·.'.J l ~~ .' lO 

.'l-:7 
:-,- :o 

·.<:: - X !LE. ~JO 

E - :: c: :~c:: "-1 
¡_,.. I '~C .i..? E:N 
C. T E: . li+l 
::. T::.. 194 
CT;: • .327 

;-c o.~CLES 

T E: "IP. GF 
E N TALPI A 

H2 
Cl 
C2 
o 

l-C4 
"'-C4 
¡-es 
~-es 

B~);c¿ : ,o 

""-CI C-:5 
N-C6 

TOLUE NO 

TORR E OESETANIZAOORA DE L.A C A :~G<lEJE~A. ME TOOO DEL 1 ~ P 

RESULTADOS ~E LA TORRE FRACCIONADOR~ 

NU .~ERO DE PLAT OS TEORICOS: 29 
PR(S ION OE OP EHAC !O'J = 2 29.700 
c~~G A TE R~ I CA o::L C OND~NSA~OR : 

PS!A 
51136506• OC 8TU/HR 

-90105204.0Q 3TU/HR 
REHER VIOO R : 1. 0000 

CAH GA T E R ~ I C A DE L h EHERV I JO~ : 
FRA:C lON ~OLA R VAPORIZADA EN EL 
RELACl CN DE REFLUJO = 1.sooo 

ALl~ENTACION LI O/ VAP F l EN EL PLATO 16 

F l 
• 016770 
. 013 070 
.055b30 
, O'H3<0 
• 05 3 ; ·"'0 
. 07 079C 
- 0 5972 0 
.0 376 10 
. ogu.¡50 
. cc ~2.eo 
• 02 oYoO 
,195 C70 
• 0 0 !•0 0 0 
.0 07970 
.121110 
. O~Ob~O 
. COll50 
. OoSlóC 
.01121 0 
.02 089 0 

5ó98 . 59 
2 05 .60 

-1 174.42 

DESV 
.205685 
.122348 
.279271 
.215033 
• 0660,6 
.067056 
• 027009 
. 01349 .. 
. oo ooo:l 
.o oouoo 
.0 0 0 0 03 
• oooouo 

F 

DESL. 
,C02o65 
• Oll597 
.lO&bSó 
.232706 
,l5199Z 
.20 4127 
.178106 
.111417 
. 000056 
.000004 
.00 0060 
,O OOC;OO 

3RE SOT 
.000000 .000000 
.000000 •000000 

'ººº~ºº .000000 
.0000 00 . • cooo o o 
.000000 .000001 

: • 000002 .000001 
,00 0597 .001259 
.0Cl55• ,003ll5 
.!55708 .!95469 
.ooe769 .OllS57 
.C43093 .C63!66 
.324050 ~29n12 

~ o 



;~ - : 7 • i..UOU 1,.. U • J~u ·jJ•:i • ¡jJ'.)l ¡ 1 • ~C:'iú37 
h .. .::,j • JCC;.i 1.0 • C.ü;.": :'CJ • Ol .\2_!1Q . :; ¡ ! p:.; 

·, - x::L ~ ·: v • C11:::0C.O , Q~C C• OO .21 12~1 • i.l.0 9·J! ! 
:: - ':..¿ .~;_:;; • r.; .:~i:,.:; c . oci.. .1u'.} • Cú 7':>13 • ~:...;¡ ;¡ j 

-· ~ . ,_~ r o:. ' • 0{.. :.i..iOO . CCC.OJ G • c.. c i ~::.o . oc.22~ 1 

;:¡:: . 14 l • Goc:i .. 2 . CCV7(;~ . 1120 :.7 .1 55~~ 2 
: i .:: . l ·::~ • o:...· o~c.o • J:;u .:• UC . \.. ! aw23 • 02 1:.iuo 
~ T ;: , Sl7 . oocct.o .U JGCUO .u3••70 4 . 0 201 :+3 

:.o . ·.·:..~ ~::: s i.;z :, • .,!io l T'F1 . úO 331 <: . ;;; . ca 
7Ev -· . ~ .= ! :)3 . ;6 105, S!l 453.67 -. .:;··. ,q 
~:H ..:.:...:>lA 5t;.j4 . ~C: - eo2 .11 9344.90 9 nOC9 . 5? 

Pt..ATO t,::> l~'.;;..i , C:F L. L~ - ~O:../H V . L3 - 'l.Ot,./H GPM c;:-c; DL· L B/FTJ QV. L~IFT! ? VL º ''" 
C~ 'JJ l ~o .~ 5 1. 33 jC , 7bU "1 26.e'+ o 75ó. 202 2 . n 5 6B 30, 1,S GS l . 2 ~50 55.31<1 3 0 , nt=,07 

2 C:::. . o.:;3 402 9 . 900 5564 , f:>OO 11 6!;. 4 0 7 3Rol0 i' J 27 .1 !26 .2 . ~n -. o f.i ~ . · ~c-,o 5~. !.l:.i~ 7 

233-1 49 417 ~ . 456 62,5.7"6 1 .= fJ2 . 'l .52 43. 37 r; z 2&. 479 3 2. ~ 434 Ei5,"." r'HHI s~ . :;e ~ 3 

2.4~. ~;~ 4222.s:.=> ó4 G4 . 2 9S \ 3U.J , R7l 4 :+ . 7!34 2 ó .2 ó l7 2.40ó0 &7. C3.•S &O, 4 i' -'4 

i::..,b. 7~ S 42 2.::, . l;.60 & ~'41.: . 395 1.3 ~ 4- . oe3 45 . 7.137 25 o l D ~,6 2 . 031 7 67 . ;<;35 61 . ... ':\~' 
~ 2$1. i215 "2'. 5 .'100 5454 . 30S 1369 .69 5 r.JS. 39.13 :?ó . 177 0 2.4-4 ~ 7 º"º?l3• '~ . ·. ~ 4 0 

é.~~. ~ 1 '=' :. l -:.c , !. l C f:lll.; !. • 7:+ 0 1 3 6 7. l 75 45 . ~~11 26. 20:04 2-. '•4 71 &.ll . $ ·i ~i) &2 . ~~3.-. 

2~5 . _, 7 '.) 415! . 2 06 ó-+1 ..... . 9"):) 13'1 :1. ó.?.5 4') . ~r:i.3 2& . 2 75 S 2 . i;t. 7q 6" , t} 7 ó 7 &? • ~ '- 'it 

~ ~~7 . 7J3 t. :.sn . . ;.¡ o 5377.0 '~ 6 1 344 . 53!~ 45 . 3 iJ Cló 2'1. 3~27 2 • .;4bó f¡Q,. ~ ~~ 9 ó ~ . "j 7 ::t'.! 

9 .i:: t.iC'o lE .! i.yj2 =>~ 7 hZ ~.!-2:3. C::)O 1 .) 2:+. ¡47 4~ . l f.0 1 2 ó, 5 ~ f.. 3 2 . ~4::\5 7 !"J . !':?.2 5 é 2 • • ., • .:; 

10 Zb '.: • .;~:, .39.3¿ . l).1 62.!>2. il02 12 ~~ . 946 44 , CJ575 2ó. ·¡ 1¡57 2 . ... ~e7 70. 7 '7~ ó~ . • pe,=; 

ll 2b 7 .Jlot 3 !! .! J . 96'7 &l S.3.978 12 6C, . 513 44 , 6'::•9 4 27. 0 205 2 . 4 322 1 1.;; :;.:;2 & .'.-': . ~ c e;¡; ,., 
oot.:.¿~ 9 3 10 1 .1: 1 6C5~ . ~~C'J 12::.s . ;c3 l.f.4. ~'"'1\6 27. :5755 2.42~~ 7~. 7 1 vo &~ . ::n ~¡; 

: ~ 2 7 :.; . C::::il 35!4 . 1 7 t., 5927.~51 l i. 5•), 82!! 44,o eH1 27 ... 477 2 . 4 103 73. ":>'3i=J 6 !0 . !,j ??1 

-· 2 .::~, . " J 7 ~ 3 2 :::u. 7 0 ... 5 7¿,G . Cl t+ 1 C!'"1 2. ~1~3 43. 50b3 2~. :,.:-,5q 2.3ñ7 ~ 75,4'i!O f ':.t • .-. ·~~:. 

lS ;_ .;.7 '2.2 7 ?:dl:!:; . O! l S5:i ·; . ~l; t. 'f4 J . ~~5 42 . 7! 7-l 2::i . :; .; 3 7 2. ~4 1:J 77. ""' 1:-l 5:' • . .,::,.; 

-" .!il:.> . t ! 7 l C:Oo ·,- . ~!O Sl !~ . '.::::!. ~~~~ . 1.;.:.7 t•. ¡. 3F. ~·~· 31. 4121 2 . ;:>.~2 ! !.t , f¡ 4~2 &5. •:;:.¿, q 

:7 !- -;. ' º3 l ¡ :: lt..1 • • :t.'.1 s-;.;:.;. .! ~::i ~~ !;:) . 7'j'1 Só . !"!~. =..o 3C . 0 •2ó 2 . .. 1t35 !1'3 . C'll; .1 f> 75 ...... _, ,, 

:!, ;-,.,:. , j i2 i ::: : :;z . 4- :, 1 52:4 4 . l !JQ 43; , j . 7?:~ ón . lt!r·n 29.574 5 2 . 1 ri ! 1 1',. :J ~,4 7 Q. ·~ ! C:.==j 

1'1 ..!. 71 . O?l 1¿":.2: • • G70 ~819 .7 37 4 óC l . 4 52 71 .CóC4 2 9 . 3 750 2. 1 24fl ~5. ~éi::; q lH . ·,"i~ '.~ 

.l::i.' .J ::i .. . ::>:>o 1 27 3:, . l :\.'.) ~iS l • ..)20 ;'/J'i o 712 74. QOf.5 29. 2¿q ~ 2. 'i6«7 A7. 3'i4 l 63. ~t. ..;F, 

¿1 .)9(. • .'..;J~ 1 2~17 7 . ,34'..> 9.J;., !.~ j ,3 4a;·4 . 213 7 5. ~!!-j.3 2q.?. ~t.:· 9 2 . ~~';\6 ~-;" • O~ f-; 1 ~ :J.;.., • :er; 

22 3:.j .;.J!l 1 ~ ~·:..,, . ::: 1..- 1 g ~Q 4.';) ~::;. 43?9.1 ~ a 77.395 :! 2 9 . 23ú3 2 . q¡7 1 ,,, ,~. 36 ". ~ es. 'it :-1 
23 .3 J8 . ~U:.) l J:)l4: • .;:. 1 =JS=i~ . 2;1 4 9V6 . VJ 4 7 3 , 3n~ 7 2q ,3333 2. t'J2 77 !\~ . 5r.~ ~ 9.; . 11., ~ 
¿ ., ~ ·: ! , :; .Jb ! !:113 . -+ ól ~ó~~ 1 - ~=Jl . 490;:; . 7 52 79. (Jf.•; 7 2 ~ . t:.163 2. ·'13 i. ~ ~'· :.;&!O f' !io r, 7 ~~ 

~? ... . : :>o~:;:, 1 2 ;-::>+ . :...: 7 :;i)4J . 71 l 4-:jr. ! . 0':> 1 79 . 4 :-:;t~ l} 2'1. 5~4!1 2 . ~3 0 0 !\q . 2: 71 e:. . ~.~ ló 

"º .. ;J·: . : l .s 1 (:,: ~) .... ~;) l g::,."1 ,?. ('07 ·:c2 ~, . ~:- 1 79. 57j•;. 4 2 9, 7257 2 . 0~25 s~ . ~::!~:?: S7 • ,,:.:..:; 

··- ~ :. ..; . ~. j9 !;;cé ;.;: . 1 9~ 9 ~- (! 1. o:: l 47 4~ . ~)'•:J 7'l. 3 59.'.! 29 . •702 2.r.nc;s qo . or, 13 e1 •. ;r.. :~ " 

:::.:; ;.;..:.:::. ::..::.- ~ 12 3j~ . 53v .;i20 3 . .. ~5 :.+ 6JJ . 5.::6 73 . BlO=t 30 .. 2~c~ 2."917 90. ~400 6~. 27 ~7 

29 c..,J .. . !j. ;.!, 1 2 0 .. o . 2G'- 901 5 . 7Aó 4526.973 77 . ?i9~5 30.6262 2 , , 731 9 2 . 31116 8Q . :- i;:;ii:; 

R::,.;:_ c.., ~j.ó75 J37 2.7 50 5 0 7 3. 45.;. \ 289.507 7 6. 7q 59 30, 904 1 . 2 . '.65 2 94. 7710 9 1.~5 ·!:. 

: 0'-1?~S !CIO ~~ :::. 

-2 Cl ;:2 <3 !-C<.; ,, . c4 r- cs !tJ - C5 c::: ·:cp:o ·~ -C!C -C S ~; -:6 

T OLJ~·.o · 1- C7 ·.-: :; •.1- X ~ ·-:: '.: IJ ~ - ,; e:~ ;.::-~; 0 1 ·· : ¡ ?¿ '¡ C':' C: . 141 C l~. 1~ ... Co ': . J¿? 

L i:0:-. J • VJ .::;..c;5 : ~~~:~~ • !Ct. •-S!:> • ::!3C::7 :~ . .; . 1~1 :;e_. :;: . ?0~ 1~7 . 17&1 o s .1 11417 • 0000'5~ • 0r.o ~o-. • rcr.J~ o 

• oc ~c.;i,; . CCWGOC • :;.:-.;o::.o , OJi.l:i :O • c.ncr:oo . COC 7 Cº . COJO :)C · º"~ººª 
V :-.. .-; :, • 20 t.!! .:..5 • 12:: .!.48 • C!..7;.,¿7 1 • .21 ~5:! !. • 0 0 ':.056 .C 6 7C5ó • 02 :"009 .Ol :".'+94 . O.O J 003 .C JOCCO • 0 0 !)00:~ 

• ~Jv.::~o , úC~LotO' • CO.JC.00 . ü;JVOO O . oocooo . oco o o o • 0 00 0 '•2 .o oooco .o coooo .... 
~ l • u : L. .;Jl , OC!9~5 • C30l21 .li d6t.5 • 1 2ss22 . 202s2 s . 3::1 1042 .21 5536 .00022 0 .OOOC17 • :1002 ?.6 ... 

• ;:,o ... cco . oo~ ~ oo .ooc ryoo . cc~ooo . oooooc . ooo~oo . oo233n . 00000 0 .0 00000 

.Old ;,92 . 020, n • ll % 97 . 231414 o l '0-5400 • J 93512 . 156516 .1 0~90ó .OOú05J ºººººº" • oo nos~ 



'-

• i,, J ... :: .... ... 

• o:, .... .. t; 7 
• .; .; i... ; 1.1 0 

.;Jl:..:! f... tl 

• ü: _, ·;. .. :1.: 

• C~v:.ol 7 
• 1J Ou:..1.oC 

j , Ql-? 09 
• c¡; ... :; ¡,¡ o 

, <1 JÚU v .,; 

• C•J ¡ ¿ ~ ;: 

• u.,; C.u:..:..i 

• (, 12 ~i. ~ 

• \.. u .~ .... vv 

. C J ~2 ¿ l 

• U ..i:.. u~ u 

. v 120::i..9 
• ;., ~c .,J ..: 

• ..: (.,u ~J .;tJ 

, 1: l :JJ .::3 
• v ~)(, ..j fJU 

, OU·il 3 1 
. : G J ~ C U 

• ;') l ..'.> r. ~O 

• :.;j \Jvúli 

. os ~0::: 2:. 

• .}~ s;¡ c.o 

• UC· 1.1 .: Cü 

,(j71 H2 7 
, l.qj(.,C-UO 

. l ~;SJ9.? 

• ú ·JC VOQ 

• CS~'?~l 
• UO :..\! t•O 

. 12!1019 

. c o c ooo 

• Oi: Ou uo 

• Ot:: S :17 0 
, G O O~úO 

.129721 

. oo oc oo 

. o7ólnñ 
• OU f•u Oíl 

. 10 ~¿,4a 

. oo no o o 

l. .;. • J:..i .... 2~ , GL' l ó::!! 
• ::. JO;.; uo 

• ~". lj C 2 .:5 . 0 ~ ~:39 0 
• ::io:ioc.v 

.o&S¿os 

. JOCUOl'l 

l.. 

~ 

~ 

l.. 

. ::~ .. : ..; ;;: 

. J l~ ri ~ ~ , O l 2 J~~ 

. :a. 0~ c · C!J D ~ ~C 

- ~~ ... ~ Zó . uul~V 7 

. vc ~ ~os . o; couc 

. o1~ J J7 . Gt2ll7 

. JO..i~~! . c0o::c 

. o~ J ~ ~ 7 ~ ao1 2 ~s 

. úc ... c:s . co cJ: 1 

!> . Cloi ·! .!::. 
• .:;c \.ioo .5 

.~; " -"' • :: ot:.; ..... 

• 'J !14!:!95 
• oc ... r:. ! S 

C. • CC ;,, ~ C:S 

• o ;~ !.31 

• . J : .. :;b !. 
• J:; ... :: ..: -:1 

• e 121::,:; 
. IJ~ G UJV 

. ~~· 2~ -
• ~ {.;:J ~:..: 

• e 12.: 7 t=. 
. ... u ;;u .:i l 

• ~o 12:.2 
. O,JCOOó 

, ~ l~z:.q 
• :: .: L J.:.2 

• 0;:1 : .;o 

. o:inas 

. o: c. rno 

, G !Z .:.: l :> 

. º º~ '' ºº 

. 05 o7JCI 
• i:.c ooco 

. ::r t.:n 1~ 

. O~~lCG O 

• o:;:> ,: 7e 
• 0 0 1.. CüO 

• e :.c.: 1,• .. :. 
• V;)O OIJO 

. 05 b 7:j 7 
• !J QC:. 000 

. Ol 2~ 78 

. 00 , 000 

• u:.:. ?C·C9 
. JO V~O O 

.i:51 ::'~ 

• J'? ú ·100 

.0~ 5:i5ts 

• c. o.::io oc 

.1 1: 157 

. ccc:; oo 

. C:..5 $ .i.~ 

• ,)Q CJ (:O Q 

.1(. ~ 7 5 1 

. c.0 0 0 00 

. :>.i. =-o ¡ 

. :; (lúiHi J 

• l :::0/).)2<:; 

• OC.CJCO O 

·º~ '40 3 
.:ocoo1 

,QQ6.;.. ,: 5 

• nooucG 

, 059S22 
. o o o~on 

.aa?:.514 

. º"''º ºº 

. os~~as 

.c or. co n 
• Q.! 5 u 4 B 

• 0 0·1J ·:::J 

• GS t.: 1 ·1 2 
. QVJJOO 

.OS3ó52 

. ººº·ººº 

. os2a .:..o 

. oocuoo 
.1 09319 · .o a2~&a 
. ~ c~co o . oo oooc 

• ~:'.: IJ-. .:'3 
• .:-:c .:.. .! 11 

• tJC: !. ;9 
. u.; ..; :; 11 

. Vl 2503 . ou3a as 

. cou:o ( . 00000 3 
·051 "85 
. 0000::;2 

. u l, lC7 
• o c :~ J :.: :> 

l ü • J C: .. :..d ~ 
• v..:: l j'.,)) 

1 0 . c ::.:; z7 j 
.<:> 0:.,21...3 

! 1 • ..; :; ... :.. 27 
• ::,0203; 

11 • 0 1 ~t.!:)7 

• J i 2::.3:, 

• J .._¡ l '~:. 

• ot2 · .. ~ o 
. C QOC!.l 

• ú'.:.17.;:;. ,3 
. :: ::. u:· .:. o 

. J: ¿i .. ,:;. 
• ~.:; :; :: v r..;. 

. 0 5 760 1 
• COCCO l 

. C:!l9 0 · . 0 1 22 ~ 7 

, 0,0l Gb . OOOOlb 

·~l2b~l . 05B3q; 

. 1 o:i.~ ~s 
• r; :-, ;; r.: :-:a 

• Q:.;j¿ ;)7 
• :J c.0.; ~ :, 

. !C ';?q 

.c c:ooo2 

. C42 ~C 9 

• 0 0 V~7 t.; 

,¡ !OSCó 

• 08 l t:·2Ó 
• Ott·10 0 J 

• 051 20 .3 
. QúC 11 '7.IP.i 

.081 4b 0 

.coooo 1 

.0 1•8 7 Bó 
, QOCC36 

. 061060 

• C·J.Q OLI O 

• lr. ' 17 il 7 

• O·~f': P.00 

• 1 '.fJ:J.)7 

• u:1 c~c o 

.1•1 0 77 

. 0 0 0 0 0 0 

.1725 34 
• o.:ocao 

. 1:1735 
• o :-; 0 0 J1 

. 1S37ó8 
• C '.) C: Oo 

.l (; :)ó59 
•e:: C('l01 

,l 4 l OC 6 
• o.:.;; ooo 

• ir. 2205 
.o r.co0 3 

• L '.3 .'.! 13 
. r>ce:r. 01 

• 0 117~q4 

• nocr.06 

• !?.?..414Lt 
. 00 0 00 2 

, C"73~2 0 

. coco l• 

. 12 547 1 

. ocuoott 

• Ct; OC15 l 
. c:~~2 9 

. 123 ~ 5.S. 
• f,~,, ~ C9 

• :.i:~ !; ¡i lo 
• ;;¡:; : J -5 9 

.12~ ao 1 

. cc~a19 

, Q8 ''7A l 
. 00 0 115 

.12 :l 4!tC) 

• 00 065A 

• :-.s1s.:;6 
• 004036 

• 24 b9~q 

.001713 

.o oc: ooo 

• 2.'\l :'\6 11 
. 00 0 000 

. 11 1 ~7 1 

.oo onoo 
, 3795qQ .32JOA5 
. co1 e 92 •• 000 001 

· 25511• 
• C: 0 322 R 

• 383990 
.O!é.G r. 9 

• 30~0144 
. oo53!)Fi 
. 3 79 -253 
. 019 0 53 

.3C2 'i 'l 4 
• 00 1\ 31?5 

• 35 ')4 ~2 
• O:? f.2t¡. ll\ 

• zg ~ 73A 

. Ql2ü70 

. 35:-414 

.04 CC? 5q 

• 2 9 3039 
,01 66 50 

• 31.¡.051.;5 
, 05d074 

.2~14 0 ñ9 

• G2é066 

.32lHl 

.ce:.255 

. 27317 1 
• J!7A'.! .i; 

. 2~ ~q1 3 

• ltJ7• fl. 0 

. 2&0324 

. cs1a~4 

• 2749 aa 
. !3 ~ 46 0 

. 2tt54ól+ 

• 21577 3 
. cooooo 

. 3•%5• 

. coc co2 

. 243 53ó 

.000001 

,3ó~OS5 

. ocooo& 

.2b l0 17 

. 00000 1 

• 37<¡A09 
. 0000 14 

• 2-;o15ei.c 
. GOOC:J~ 

. 37$" ll5 

. 000032 

. 27$92 1 

.00000 9 

. 3723•2 

. oooo7ó 

. 277635 

. 0 000 21 

.J6Q6Cló 

.oool 74 

.273gq2 
• Q1"1QQ(¡CJ 

• 3 ti1:..CJ6 
.::: 003"-ó 

. 2ó5277 

.oov112 

. :514796 

. 000•20 

.25lé31 

. OO (l OOU 

• no 1·;1;.C") o 

. OOJOOO 

• C'l rJ O lS~ 

. 0 0 000 0 

. nr. oq31 

. 00 0 0 00 

. 0003~& 

• OO:'lO CO 

. 00 1650 
• r.o::ouo 

. C006t: ó 

'ºººººº 
. 002~1• 

. oooaoo 

.001oq1 

. nc.1con 
• ro:-.6A2 
. ~ 0 0 000 

. 00 1P.5S 
• (':~0~00 

• OC'763 "S 

. oo noco 
• C0~ 07t.;. 

.cooooo 

.0 12220 

. 000000 

. 00 • 9~9 

.0000: 0 

• r:c o o~1 

• 0 1') 01)12 

• oor.011 

. OC 0 0 26 

, OC0125 

·ºººº'' 
. 00021 5 

. occos~ 

. 00035 6 

. or.01•2 

. OO C5ó0 

. 00023• 

. 000º?5 

.00037' 

. 0 1• 1 11 · . 001439 

. or.oo co 

. OC7'J~5 
• r. c ~ o:;a 

• C2010 l 
• C1i ~!! O C 

• 01..?.32q 
. oococo 

. G•2~3il 

. 00000 1 

. 01~¡;oq 

. ~006 C O 

. 0 02175 

. oooq?i'\ 

. 003 171 

• 0013q 1 

• nr.n .. "1 

. 000163 

.oonq1~ 

.0003~~ 

• :1 0157"4. 

• \':'.!O:)l l& 

.002513 

• !"1 010:,¡,!I' 

.0 04223 

·C C!7? 7 

• 006f> 7'l 

. no277') 

. 010323 

.00 :.. 3;3 

• nt5 5l& CI 

. r.c ó 7 r, 7 

. Q~2 ~7S 

• 0100:;2 

. 0317&2 

0 01~5 C 5 

~ 
' N 



L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

V 

L 

L 

.oo oon 

J.2 , 000•24 
.007.!21 

J. 2 . 015755 
. OClH5 

D . oou•l 9 
.01791 2 

13 . Ol t>C9 l 
. oc:. 5;1 

1• .o 004C8 
. 0410 73 

14 . Gl o54 ó 
o Olú9S7 

15 , 00u3S9 
• os::i10 4 

15 . 017274 
. l).2l.l4 70 

ló .OOú3ó l 
• l S V:t38 

l ó . 0 1 tss1~ 

• 0'1e.3o9 

l 7 • 00 0013 
• ~u. ;i g u 3 

l 7 • oouo3& 
. 0&7127 

18 • oouoo o 
.t5<S71 

18 • OC U0 l8 
. 07882 9 

19 . 00 000 0 
.t5b l 99 

19 . oouoo 1 
.087478 

20 ºº º º ººº 
015 \1506 

20 • ºº º º º º 
. o9•j89 

21 .OO Ci OOO 
.162894 

21 .CO OOO O 

.1 . :-;. · . ., ..... 1.1 . · _,-.·, -1¡ 1 ; -. ~ . p; - ~.r.;r.~ ~;'..r· '•f >l :·~;:J: · ,.í•I•"~ ::1 1;· ~ ;, . r ..•. '.'· ' ·' 
.000028 . 0000 02 000000 9 . 000005 .oooo3s . 068878 . 000 241 

o00 ll8l 
. 000247 

. 012821 
, 00006 7 

. 0011&1 
· 000537 

. 013072 

. 000 154 

. 001143 

.00101e-

. 013411 

.000330 

. 0011 0 1 

. co 19uo 

• 013954 
o 0006<! 

'001040 
o002ó8 1 

001•926 
000107 2 

o 00 0117 
. 00276 7 

10015 41 
. 00 1508 

00000 13 
o 002896 

. 000 1&5 

. OQ l 80 7 

.00 000 1 
00 03028 

.000 018 
0002048 

.00 0000 

. 003162 

.00000 2 

.002259 

.cooooo 

.003305 

.012128 

.000 0&2 

. 0591J'l 

. 000 0 10 

.01 19 1 4 

. 0002 33 

• 060 0 71 
. 000039 

.041576 

. 0003 54 

.1112 21 

. 000047 

·040421 
. 00 1608 

·1121 57 
. 00022 1 

. 0 11605 ·. 03 692 1 

. 000794 · 00680 3 

• 06 lJ42 .11351 4 
,000143 ·000986 

. Q47Q.34 
• 000 160 

.080662 
• 000023 

,Q41.&.977 
. 000664 

·080269 
. 000100 

• 0424 79 
~ 002582 
1 
. 07998 1 
• 000407 

· 081134 
.000215 

. 1189% 
• 000073 

.076983 

.0003 ~0 

· 117461 
. 000134 

. 07 2113 
·. ooo s 24 

• 115978 
·00 0233 

. 011 12s . 036737 . 039169 . o65~99 

. 0023&8 .02601 1 • . 009 102 . 000920 

.06340 9 · .lJ.5 945 .'oaooe6 1.11 4s s 2 

. OC047 3 . OQ 4 05J , 60 1 53e . OQ03 72 

. 01ou 1S 

. 000068 

. 067 165 
0001336 

. 002380 

. 005406 

. 015435 

. 00 187 3 

000 05 13 
o 0054 37 

· 033&• 3 
. 082 71 8 

.120129 

. 01 •683 

0012953 
00786 42 

o 049 843 
. 0209 15 

0004583 
• 0779 5 1 

00 03353 . 018245 
ooc 2208 . 02 •456 

oOOOIO S 
. 00550 4 

. 00070 9 
000 2457 

000 00 22 
000 5581 

. 000 147 

.002655 

0000005 
. 005665 

. 001555 
0078041 

00063 33 
. 02102 1 

· 0005 13 
.078383 

o 002127 
·028987 

.00 0 166 

. 078840 

0034523 
. 026844 

o 081140 
• 00 5137 

.019421 
0025633 

• 051148 
.007260 

.009853 
·025473 

• 027355 
00 08521 

. 004742 
0025548 

·013617 
·009414 

000 2 205 
. 025693 

.00648 8 
0010095 

0000999 
. 025871 

·057404 
• 00112 0 

·11 4666 
. 000519 

• 037250 
• 001189 

. 0850% 
• 000 739 

0021629 
o 00 12&7 

·052'+ó9 
• 000894 

o0118ó l 
.00131¡2 

. 029890 
0001021 

o00&267 
• OOl<il 7 

• 016228 
• 001133 

• 00'3222 
• 001494 

.247515 

.1701•5 

.228729 

. Q677M 

02182º 9 
.19731 6 

.21055 9 
• 106450 

o 187752 
.212250 

.191 557 
01212 53 

.154976 
o 2036•5 

.1121• 0 
o l26ó"ó 

-11 8&39 
o 159700 

o 152429 
.11 5 1~2 

-11 4313 
o l 999 70 

.1754~2 

. 182262 

o 0%727 
.233178 

• 1&0776 
.z3555e 

. 076457 
• 259697 

.133448 

.2 791 43 

o 057795 
.279724 

.104391 
• 313759 

• 042267 
.2935oe 

0281549 
. 00 1654 

• 233 141 
. 000518 

• 243501 
• 0031 36 

.21 05,7 

. 001033 

.202 342 
• 0054 ~6 

.1 851 73 
• 001924 

. 15~563 

º ºº~50 1 

.1 5 79Q6 
• 003269 

o 11 ;>595 
. 0 10& 16 

• 12 .g 1'47 
. oou797 

.1 1S5º8 
• 0 111 85 

o l6ó 067 
. OOó 760 

0109047 
o 011672 

01 65421 
. 0081 46 

• 09332 6 
• 012557 

015 0 109 
• 0092:")1,¿ 

. 0761 92 
• 0132•6 

o 127117 
0010323 

o 0600% 
• 013q75 

·ººº ººº 

. 060525 

.0000 09 

0027 105 
. 00000 1 

.0614 66 

. 000062 

. 037M7 

. oooco 5 

.1 032 75 

. 000 4 19 

o05nooo 
. 000036 

ol 10797 
. n ~~541 

. ~ó15 =47 

. 000250 

o\1~4 27 

. 01211• 

. 06 7 ó2 Cf 

. QO l434 

• ! 3356• 
· 0118ó & 

.004421 

• 00200 7 

• 005642 

.002762 

. 001210 

0 0035~5 

• 00 11;1)3:. 

• 004 297 

. 0 0 1:.s~ 

• 00r+CS~6 

. oc•"s' 

o 0999~ 3 · • 006628 
. 002125 

.147757 

. 011634 

.124136 
0002535 

.160 559 
.011 559 

.14•33~ 

.00? ~2 1 

.172 l~J 

0011 5•3 

• !6197e 
0003037 

.IM%2 

.ol 1556 

.009765 

ººº'614 

.ot C75 8 

.0101'+5 

.Ol 1646 

.01 ! 491 

.01244 0 

. 000000 . ooono .000698 • 002998 · 008521 .0763!3 . !03057: .1'77753 • ~12 1í~ 4 
' ... . .. 'l'i • I· . ,·:• : 1 ,, . 

• n '+23U'i 

.1"2 1'\ l n-:. 

.053 141 

• OZ!>ti57 

. 1)1)15"1.=) 

003 2614 

• r°l &:!° U') U 

• 06 7'•& 

• f"S2?.ql 

• 03 5 '";) 

• o&so • n 

• n S':'!tOº 

• 077 534 

• 0754•5 

· 067157 

• 090690 

• 094,?0 

.! 033•2 

~ 
.! 00815 

.tl ~5'75 



.10 021& 

~ 22 oO CliOO O 
• lbb7 4;:. 

V 22 , 00000 0 
·105735 

L 23 . QCliCOO 
.t717 08 

L 

L 

L 

~ 

L 

L 

23 .o ouoco 
.111%4 

24 • ºº '' ººº 
.17880 2 

24. .oo uouo 
dl 84 19 

25 • c o uooo 
. 189530 

25 . 000 000 
.t279% 

26 . 000000 
.20~923 

26 • ºººººº 
.11+22:,4 

27 .000000 
.2301 5 0 

27 .0 0000 0 
oló390b 

28 .000000 
.2b2858 

26 • ºººººº 
d.9o070 

29 • ºº ººº º . 299212 

29 • uooooo 
• 23Y9ó3 

L R::H E . 000000 
• 32:.tObO 

V R~HE , QOVOOO 
.28955 0 

PL ATO NO . 
CO NJ 

.0 02458 

'º ººººº t003i+71 

.cooooo 
·002bb3 

' ºººººº . OQ3L76 

.0 00000 
000 2893 

oOOOOliO 
. 00;939 

.OOO úOO 
, OQ'.3172 

' ºººººº . 004278 

.00 0000 
0003527 

' ºººººº .oo:+&9b 

.oocooo 
0003983 

.00 0000 
0005160 

.000 00 0 
t0 04 !:> 4 7 

'ºº ºº ºº . OC5553 

'ººººº º . C05 17b 

. 00000 0 
• 005t37 

.000000 
, OQ57 i6 

, 000[•00 
, 005117 

. 000000 

. oo 5e•o 

' ,, 
- . . . , !, .. ~ : i.: -:·, .---, -~ . ' · :;;· : 

. 00 28 24 . 03 05 54 . 0 10641 . 00124 0 

.000 001 

.0 05764 

• OOOO ot> 
0002 9 78 

. ococoo 

. CC~d99 

. 00000 1 

. 00313 7 

.000053 

. 07942 5 

·000225 
·031 876 

. 0000 11 
• 08ú 247 

. 000011 
• 033099 

. oouooo · · 0000 05 

.O Obl04 .C Q154 6 

. oo oc oo 
• 003331 

. cooooo 

. 006 441 

.0 00 000 

.003o06 

. ooocoo 

.001011 

.0 00000 

.004050 

. 000000 

.0 079 59 

. 000000 

. 004795 

.0 00000 

. 009428 

.0 0 0000 

.O Cb0 43 

. 000000 

. 0 11372 

• 0C'J000 
,O OiJC0 3 

. oc oo oo 

.Ol .3240 

. 000022 

. 034 421 

, OJ00 02 
• 083923 

:000 001 
.036176 

. o~oooo 

0088151 

. 00000 2 

. 039021 

. 000000 
• 096836 

.000001 
· 044365 

.000 000 

.114 572 

.0 000 00 

. 055312 

. 000 000 

.149 5 11 

. 00000 0 

. 078402 

. QQliOOO 

.211261 

·ºººººº .000000 
.0 10645 ·.12 5499 

. Q00444 
• 026069 

.001354 
· 0111 03 

. 000 194 
• 026389 

• 000600 
. 011533 

.0 00003 
· 02685~ 

• 000262 
. 0 12005 

. oooo .~5 

. 02 767 6 

.000 1 12 
• 012639 

. 0000 1 5 

. 029210 

. 000048 

.013670 

.0 00006 

. 032215 

.000 02 0 

. 0 15557 

•0 0 0002 
.o3~123 

.oo oooe 

.Q194 05 

. 00000 1 

.o 49 1e3 

. 000003 

. 021 12° 

• 00 0000 
. Qé75 13 

. 000001 
• 01•2055 

·0 0 1622 
o00 157A 

· D 04~ó4 

· 001346 

. 000~ 0 2 
• 00 lf':(7 3 

. ooz1g1 
• 0(1 1 4?1 

. 0003-:;in 
• 0(1 17 05 

• OO l f\ ~ ;.! 

• 00 1 sq:'J 

. oco 1 1~ 

• OC!? 14 

. 000526 
000174 1 

. ooooa1 
• 00205!> 

• 000251 
00 0 1915 

o0 00040 
• 0021R? 

·000117 
0002 1 07 

. 000011 

. 00226~ 

0000 05 3 
• 002289 

00000 07 
. 00220 1 

. ooor:i23 
• (I02 ~ 9 i 

• 000002 
. 00191 0 

• ocooo:::i 
.00231" 

• 3397'? l 

• 0 3015~ 
-301332 

· 0570 73 
• ~57 5!\0 

• 0210:.i,4 
. 30 34ll 

• O'• OS:i5 
• 3& 7 5&4 

• 014387 
· 29~725 

• 02~1 ~6 
.37006h 

• 00%?.2 
·21%'>7 

. 0 1n10 
, 3 ó5C l'\A 

, QQ62S4 
. 2729 16 

. 0 127~4 

.3521 00 

.003930 

.247443 

. ooa2~0 

. 32 9847 

·0 02332 
· 2 11 903 

. 00 5139 

. 2%2A6 

· 00 1259 
-155952 

. 002gg ¡ 
• 24C9S7 

• 0005 97 
• :128ti.7 

· 00 1530 
.1 :1&&0 1 

ENTAL?lA LIQ , 8TUI L6-~0L 
- 902 . 17 

ENT;.LP! A VAPOR SU T /LB - ~OL 

54:, :.¡. . 20 

• 0 11 31 1 

. 045131 
• 0 147 g 13 

• O?·Q95R 
. 0123?.6 

. 03 4 ~01 
• 0157''2 

• Of> l 7.,5 
• 0134 '4 l 

. 0~5'31'~ 5 

. Ol~~q,u 

• QU$1 :..o 
. o 1 U7'3~~ 

.0 102 10 
• 0 11:\ ~~ A 

.033733 

. OJ.62 76 

. 1Ji26~2 

.01g749 

• 02•íló 5 
. 01a102 

.0 0~ 510 

• 021 196 

.016654 

. 020 1 1,q 

• 0053% 
. 0220'>9 

.011 034 
• 022 130 

. 00:111 5 

. 021506 

• QC5'\! 9 
• 0??.353 

.00 1ssu 

.01e.n~3 

. 00312 2 

.0~25?7 

. C032C 7 

. 1 q?.'\15 
• 0 1 1592 

. 1q213 ~ 

• 00.3.34 7 

. ;'(1~1 73 

• :')\ t655 

. ~0550 2 

. n03470 

• 210~7 1 

• 0 117 (, .1} 

. 21t.07$ 
• 00 .35~5 

o ?.l "' 1;5 l 
• 0 11 '1':>~ 

• :>?f\~16 
. 0 ')374 5 

, '2:'>7 S ~ 
• 0~2Y~O 

• ?t.1.Q l '5 7 
. 003q7 7 

. ~2451')2 

• 01 32 16 

, Q\3\4C 

• Ol 374?. 

.0131:.5 

· 0146 7& 

. o 1u.23q 

. o l 5 ~"[, 

• 0 1 to.5 74 

, Ol<, 152 

, 0 1 ui;i::, 1 

. f')i.6-Sl 5 

. 0 14 3 43 

.2~7607, . 0167'7 
• 004 ~ 1:i 

.216799 

. c 1532• 

. 24910• 
• OQS:¿ 19 

. 195469 
• 0?.0"14 3 

. 23?2 7' 

. oo • ~15 

. 1 ~f}70e. 
• 03!.a 7 :) 4 

• 21 05 4 1 
. 0154 5 .3 

. o 133'?1 

. !:!16~$5 

. 011557 

• ; 151 i. q 

, I)( • 7f, g 

. 012 '> 42 

PSiA 
;i2q , 7 1"1~ 

ol 04 " C::,~ 

.t2l t? • 6 

. :0 7 ''.P:? 

• 1 2 c.. sc::. ~ 

.1 07?.1~ 

• 12"':'. "I' 

• 1 r,51111,, ~ 

• t 29$:.i 7 

.ir n:r :;o 

o1?.7nt1) 

• n923t'i ~ 

.t2 0~ 4g 

. Q7 9 1:?1'Q 

o ll 'l l56 

• ri ó :!. 1 &5 

• "1;i3 7 7 7 

• :'!4;".Q f'l.3 

• ,,71º71 

~ 
~ 



¿~:::. ~ . :1~ 

~ .37.! :- . Jl 
3 !.t22~.7B . ~47'). 73 
~ "b!ó oJ9 
ó ... -,~2. :;J~ 
7 l<0!.19.~0 

" t.~ 7:.. 2 ~ 

9 s1c~ . 3~ 

!U =>2,e>:.. ·r:) 
1! ~ '+Í .3. ~9 
lé: ~SóQ . 21 
lJ ~ó~Q.5j 

•• ~61~ . '?0 
b ~3~7.97 

l~ 4~6).¿4 

17 .::,aas.&o 
!.::t 7=101. 50 
!rJ 6S2·~· .37 
20 89•1.57 
~l 92D.J9 
:?2 9379.CJ 
2J 9!4.SS.c.l 
2:'i 9,e, •• 21 
C::> 9i.t0t;.r,7 
2<> 92~3.ló 
~7 "31!.!> . J2 
¿, 9010.?l~ 

2'J 9úOi...57 
RC:.ri.::: 93:.i+.96 

... íK : ú ~r; :: f; ~o = & l·l!T : 14 NI .~N : 8 

; ·.: sG ¿5¡¿ PRC.j,t<\.t.:~.\ ~o TIC::·t~ TA.R.;E:Tt.S OSCA" ~ARTIARENA EXT 24ló 

;F¡"' 

R.'JóS.Bl 
100.51 . M 
1C559.ll 
1C 5 3l•q2 
109?3. 65 
11100 . 01 
11211. 31 
11~2a.~1 
1"1449,1)¡ 
llúO!i.~7 
11795.f>C 
12011.34 
l224óoU5 
12'•%.19 
12785.<;0 
1!197.69 
15592.•l 
!ñil07•'25 
175ó4. 1-9 
18072.12 
1S4le.17 
}P,ó45o ;J 
lA78loA2 
l~!\410.~7 
l P.8~1- ~3 
1~820· 73 
1~777.45 
1876e..Jl 
1~879.81 

19260-82 

2z~.1r.o 

2~:). 1on 
22q.1no 
2?ti. 70!''1 
2;::ir;. 1nc-, 
22.9. ?no 
221. 7 ;-'10 
2?.9.700 
229.700 
229.7~0 
2?.q . 1nn 
229.700 
22q.?90 
2~q . 1nc 
2 2q.100 
229.7"0 
229.1,10 
229.no 
229.700 
229.700 
229.7r0 
229. 700 
229.7~0 

2~9.700 
z~q .. 1ní'J 
2:?q.7JC 
229. 7~0 
2~9.700 

229.700 
229.700 

• "' 



IV.III TORRE REPASADORA 

Se trata de una torre con 17 platos te6ricos y 15 componentes. 

Aparentemente más sencill3. que en el caso anterior. Los perfiles 

de temperatura y flujos , también fueron muy parecidos para las 

dos torres. Los resultados se muestran en las 1 istas correspondientes. 

En este caso los resultados en lo que respecta al tiempo mejoraron 

notablemente: 

Método de Warv:.J 

Método del I M P 

3 min. 0.741 seg. 

O min. 41.914 seg. 
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CONO 

PERFIL DE TEMPERATURAS 

2 EN LA TORRE 
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...J 
9 

CL 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

REHE 

140 160 190 200 220 240 260 280 300 

TEMPERATURA (ºFl 

TORRE REPA$ADORA 
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MEPT k:•i OS 
OCT ANOS 
··~t:Nf, '.OS 

T::!?J ;.1 ;:-. O 
TcJ;"'+ !J, .~ 

T!:.1"' 1.)01.i . 7 

l~ O • . Y. OLi:: S 

TORRE REPASADORA. TRATADORA DE HC. METODO ! M P 

RESULTADOS CE LA TORRE FRACC!ONAOORA 

NU~ERO DE PLATOS TEOR!COS: 17 
PRESION DE OPERAC!ON : 46.950 
CA R ~A TER ~lC A DEL CON~ENSA~C~ : 

PSI• 
113940:H • Stl FiTU/'1R 
-527~9'+2• 6 2 ~TU/~~ 

REHERVIDO~ = !.oooc 
CARGA TER~ICA DEL RE ~~E~VICoq : 
F~ACCION ~OLAR VAPORIZADA EN EL 
R~LAC! ON JE R~FLUJO : .5100 

AL!MEflTACION LIQ/VAP F 1 EN EL PLATO 1~ 

F' 1 F 
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• OUl'.:.19 0 
.00 012 0 
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IV. IV TORRE DESBUTANIZADORA 

En este caso son 22 los platos teóricos y 17 los componertes. 

El perfil de temperaturas fue un poco más caprichoso que en los 

casos anteriores, notándose perfectamente los efectos del conden

sador y de la alimertaci6n. No obstante, se lleg6 a la convergencia. 

Método de Wang 

Método del I M P 

2 min. 34. 734 seg. 

O min. 58. 190 seg. 

A cortinuaci6n se muestran los resultados. 
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CAPITULO V 

C ONC LUSIONES 

Los resultados mostrados . en los capii:ulos anteriores, han sido 

definiti vamente m uy alentadores. S e ha seguido probando el método 

con otro tipo de sistemas de destil aci6n y en algunos casos se siguen 

obteniendo buenos resultados. Actualmente se está trabajando en la 

reducci 6n del método por medio de trucos de programaci6n que hacen 

que el tiempo de convergencia sea menor aún. 

Sin embargo, en algunos casos no se ha llegado a la convergencia. 

S e ·han anal izado diferentes causas y en funci6n de estas se pretende 

mejorar el método. Se encontr6 que en algunos casos, la convergen

cia no se alcanzaba por lo que se di6 en llamar "impedimento f(sico". 

Esto se refiere a que a ciertas condiciones de operaci6n, no es pos~ 

ble alcanzar la separaci6n deseada. Otro problema que se present6 

fue 1 a dificultad de evaluar 1 as propiedades f(sicas del Hidr6geno. 

Esto es claro, pues si no se cuenta con un buen sistema para evaluar 

las propiedades fisicas no es posible llegar a la convergencia. Estos 

p roblemas se presentaron principalmente en torres desmetanizadoras 

donde el porcentaje de Hidr6geno es muy alto y las temperaturas de 

operaci 6n muy bajas. Para solucionar este problema se piensa en 

la posibilidad de encontra r una técnica que facilite el cálculo de propi~ 

dades . 
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Existe otra raz6n por la cual no se alcanza la convergencia. 

Cuesti6n dif(cil de abordar. Se trata de la estabilidad del sistema 

de ecuaciones a resolver, además de la estab ilidad del método de 

convergencia. Hasta la fecha no se ha penetrado en este problema, 

aunque e xiste la posibilidad de análisis en un futuro próximo. 

En general, uno de los objetivos fundamentales del método se 

ha alcanzado; se ha reducido el tiempo de máquina computadora 

en la simulación de torres en un porcentaje muy alto. Esta situa

ci6n permite correr en menor tiempo diferentes condiciones de 

operación con el fin de obtener una torre que sea Óptima dependie!:! 

do de los requerimientos, y de tal manera economizando. 

Q ueda,entonces, abierto el tema para implementar diferentes 

alternativas que poco a poco vayan ampliando su campo de acción, 

y a sea mejorando ·el algor!lmo de convergencia, dando proteccio

nes al método donde éste se dispare, o bien, implementando 

nue vos sistemas ,que ,al fallar los ya estucturados, hagan al modelo 

más estable. 
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NOMENCLATURA 

A . Matriz de derivadas parciales de las funciores en el 

plato i con respecto a las variables del plato i + 1 . 

A Elemento auxiliar en el cálculo de las composiciones. 

P Matriz de derivadas parciales de las funciones en el 

plato i con respecto a las variables en este mismo plato. 

"3l Elemento auxiliar en el cá lculo de las composiciones. 

C Matriz de derivadas parciales de las funciones en el 

plato i con respecto a las va riables del plato i + 1 • 

<C Elemento auxiliar en el cálculo de las composiciones. 

e Número de componentes . 

D Vector de imbalances (materia, energ(a, equilibrio) 

en cada uno de los platos. 

IID Elemento auxiliar en el cálculo de las composiciones . 

E Balance de Entalpia o Energía. 

e Matriz auxiliar en el algorítmo matemático de soluci6n 

de ecuaciones. 

E'). Ecuaci6n de e1uil ibrio. 

F Flujo de al imentaci6n . 

F Vector de imbalances (materia, energía, equilibrio) 

a través de toda la torre. 

IF . Vector de imbalances (materia, energ(a, e q uilibrio ) en 

cada uno de los platos. 

f Valor de l~s imbalances según el caso (materia , energ(a 
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H Entalpia de los vapores en la torre. 

HF Entalpia de la al imentaci6n . 

h Entalpia de los 1 (quidos en la torre. 

K Constante de equilibrio de cada componente en cada plato. 

L Flujo de l Íquido. 

M Balance de materia. 

p Elemento auxiliar en el cálculo de las composiciones. 

'l Elemento auxiliar en el cálculo de las composiciones. 

Q C:i.lor extraído o agregado al plato. 

Á Vector auxiliar en el algorítmo matemático de soluci6n de 

las ecuaciones. 

T Temperatura de cada plato. 

U Extracci6n de 1 íciuido. 

V Flujo de vapor. 

W Extracci6n de vapor . 

X Vector de todas las variables del sistema . 

~ Vector de las variables en cada plato. 

x Variables : L, V 6 T, según el caso . 

.:lX Vector de incrementos de cada variable, en el Método 

Newton-Raphson. 

xf Composici6n de líquido. 

xF Composici6n de vapor, líquido, o ambas en la alimentaci6n. 

y Composici6n de vapor. 

Z Vector de incrementos de cada variable ; en cada plato, en el 

Mé ·t odo Newton-Raphson. 
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