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I. I ! 'i'HOD1r.CI011 

La a b s orciÓr• es la opernci 6L u1;it a ;.•ie en la que un o o rnás 

componer:t •3S s olub les de UT'B me~cln gaseose sH disue l ven en un 

liquido. Los compon er1tes gaseas os al ser puestos. en COJltacto 

con el lítiuido se disuelven en diferercte proporciÓll da acuerdo a 

su afi r:i d ad quimica. La El b sorción puede ser un fanómer .o pura

mar:te fisico o puerl.e i nvolucre r soluci6r, seguida de reacción 

quimica cor; uno o más constituyentes da le fase liquida. La o 

peraciór: i n versa o deso;ci6n se emplea pera trensferir uno o 

más componer.tes vol,tiles de una mezcle liquide a un ges. 

Por lo general, astas operac iones se usan para la recupe

reci6n de solutos. La separr.ciór. d r• solutos entre sí requiere 

de las técr:icas de freccio l!amie r.to de destilación . 

Los equipos utilizados en estas operaciones son fw 1damen

talmente torres empacadP. s cor1 un material sólido, torre s de pl!:_ 

tos y torr e s de espreedo. De estos los dos primeros son los 

más comur.es . Al escoger elitre ellos e s importante tener en 
llJ 

cuenta sus diferencias cualitativas; el!tre les más importantes 

1.- Las f:lficiencias en 1;orres empacf1dP.s se basan en pru2_ 

bas e.xperiMentales con cada tipo y tamafio de empaque. La efi-
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ciencia varía no s.Slo con e l Gipo y tamaño d11 .~mpaqur1 sino tan

bi'n con los gastos, las propiodadAs del Cluido, al diámetro de 

la colwnna, la presión da operoci6n y an ~en':lr'll con el rr rado 

d"l dis persión del líquido sobre la superfi c io disr on i hlo de empe 

que. 

2.- Debido a la dificultad que so ti 1;111e an la ctis parsi6n 

dn l lÍquicto en las torres empacadas el d iseño de las torres de 

platos ':lS más conf'ieble y r·~r¡u ie r e un factor d A ser¡urided menor 

cuando la relación de la masa veloc idad del líquido a la masa 

velocidad del ~as es baja. 

3.- Las torres de platos pueden ser d iseñadas pare mane

jar un a!"'lplio rengo da gastos de líquido sin inunda¡;¡iento. 

4 .- Si le operación i nvolucra líqu idos que contenga11 só

lidos dispersos se profiere el uso de una torre da platos debi

do a que Astas son más fáciles de limpiar. 

5.- Las torres de platos se profieran si se requiere an

f'riemiento entra las etapas pare quitar el calor producido por 

reacc ión o solución debido e que S R pue ·ten instala r serpentines 

de enf riamiento en los platos, o bien, la línea de abestecimie!_! 

to de liquido de plato a plato puado pasarse a través de un en

friador externo. 

6.- El paso total do una tor r a do platos seca as ~eneral

mante menor qua el da una torra empacada disatí eda para el :nismo 

prop6sito. Sin embarv,o, el peso de les torres incluyondo el lÍ 

quido que manejan dura11to la Op;Jración a s similRr. 

7.- Cuando se prHsentan ~randfls camb ios d9 tomparHtura, 

c omo ei1 operaciones de d<Jst i lac ión, se profieran lss tarros de 
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platos porque la expe.nsi6n-co11trr: cció11 térmica de los compo1 ,e11-

tes del equipo pueden daña r el empaque . 

8.- Por lo general, la i11fo rmaci6n parr: el diseño de to

rres de platos es más accesihle y confiable que par·. torres em

pacadas . 

9 .- La s torres empacadas ra r a vez se dise f.a n COH diámetros 

mayores de 4 pi e s y los diámetro s de las torres de platos comer

ciales r ara vez son menores de 2 pies~ 

10.- Se ha e1tcontrado que las torres empacadas resultan 

más bar atas y f áciles d ·~ const r uir que las de platos si se ma! e 

jar; fluidos alta~ente corr osivos. 

11.- Se preí'iarr:m torres empacedas si los liquidas tienen 

Ulla gr ell te1:dei.cia a formar espuma. 

12.- La cr.m tidad d() liquido que cor,tiene la columna cm o 

perRci6n i:is menor en t orres empacado s. 

13. - La caida d J pre siÓll 1.1 través de torres empacadas pu!! 

de s er menor que la ca ida da presi6n a través de t orres de pla

tos diseHa dns parA el mis mo propósito . Esta vent a ja, ju1~0 con 

el hecho de que el empaque sirve para d isminuir la posibilidad 

de que la pared d~ la torre se colaps e hace a las torres empac~ 

dfis particularmente desoables en operaciones a pre siones me1.:o

r e s que l a atmosférica. 

Aplicac16r, d~ le s torres d r1 platos er1 la i ndustria .- Un l iuen 

ejemplo es la recuperación de hidrocarburos valiosos d "l una mez 

cla gaseosa multicompomrnt e por eoeo rc~ón seBuida por de sorción 

con vapor de agua de l solvente enriquecido en la i ndustria pe-
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trol e ra. Un dia grama de flujo simplificado d e este proce so se 

muestra n co11tir;uaci6n . El sistema consiste d A una torre de a b 

sorc i6n , w 1a d e desorci6n y equipo auxilia1•. 

~c~ ~le 

<l\f ! !JUft ( cfo 

Dia r;r ama d e f lu jo d e un s i stema de absorc ión-desorci6n 
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Hay 3 partes prii ~cipales a con siderar en el disen o de ui1a 

torre de absorci6n o dosorci6J, 

1.- Obtenc i6n de la ir,formaci6i; sobre las relaciones de 

equilibrio liquido-vapor d·ü sister.ia pera de terminar la cai :ti

dad requerida de los compo1:elites solub les de l gas o la cai ,tiüad 

d o ges r,ecesa i· ia para d cJsorber la can tidt:id deseAda de los comp~ 

nantes volátiles del liquido. 

2 .- I nf orma ci6n so1ir e le capacidad de manej o de gest.os de 

liquido y vapor del equipo que se C0!.1 S i dere pera d 'iterminar el 

área transversal (o diámetro) y tema fio de li: torre. 

3.- Los datos de equiliurio y los ba lance s de materia y 

energía se emp l e an en c ombir:.aci6r1 c on relaciones fundamen tales 

cerect eri st icas d e l proceso de absorc16n o desorci6n para calcu 

lar el número de etapas de equilibr io ( p latos t eóricos). 

4.- I r:f ormaci6n so',r e las eficie1,cies de e tapa ,que · t ra r1s

formar~ el nú mero do platos te6r icos en número d·J platos reales. 

En e l pr eser1te trabajo se considerará fm ;damelltalmen te la 

parte 3. 



II. G:füERALIDADj~S 

Los mét odos más útiles para el cálculo de etapas te6ricas 

de un proceso de separaci6n multicomponente pueden dividirse en 

tres grandes [írupos4z 

1.- Métodos de cálculo de ate.pe. por etapa 

2. - Métodos de grup o 

3.- Métodos de aproximaciones sucesivas 

Cada W 10 de estos métodos tiene cierto grHdO de aplicaciÓii 

siendo más Útiles para cierto tipo de proolemas que para otros. 

1 
IIa. Método s de cálculo de etapa por etapa 

Los métodos de cálculo de etapa por etapa, como su nombre 

lo i i.dica, se basan en fijar co1:diciona s en w1a cierta etapa del 

proceso y después calcular secuencialm~ nte las demás etapas por 

procedimien tos repetitivos adecuados. Como es de esperarse, es 

la etapa fi r;al de l proceso la que se fija ya que se conocen sus 

condiciones o pueden ser predecibles con suficiente certeza. 

El procedimien to de cálculo contiLua a partir de este extremo ti 

través de las demás etapas hasta la etapa inicial. Puede decir 

se que la utilidad del método se limita a aquellos problemas en 

que la composición y la cantidad de alguno de los productos pu~ 
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dar, s er predecibles coi: sufic ier.te cert eza. Debi do a que es lH'l 

cesario dstermil;ar una composición del producto, los métodos do 

et a pa por e tapa s on uiás Út iles para proul ema s e11 los cuales las 

varia bles de s eparació11 hai.. sido fijad a s y paro los cuele s se 

d l:l sea con oc e r el número requerido de etapas ba jo condicione s de 

flujo dadas. Este tipo de prob lemas se pro seEt a e11 e l diseíio d e 

proce s os de múltiples eta pes. ·,n dia gr r;ma de Me Ca he-'.i' hiele es 

una aplicac i ón grá f ica a un cálcul•-' d e eta pa por etapa. 

Los procedimientos dB etapa por etapa ha1i sid o estudiados 

amplian er:te y se r eport1m ei; dotalle e11 le li t e ratura\ Hm 1 si-

do desarrollados mé todos grá f icos y ;;uméricos, pero ambos mét o-

dos consi s t en en u sar alternat i vament e las relaciones de equi-

librio y los ba l a nces de mat e ria de una eta pa a la otra. 

IIb. Métodos do e rupo 

Los m4todos do gr u po evitan el procedimiento t edioso de 

cálculo d i:i etapa por etapa por medio de un cálculo del ;:Úmero' 

d e eta pas en una sección d e la c olwm:a di rectamente e partir de 

inf ormac ión d ' las composiciones en los extr-emos de la secc ión 

o viceversa . Los métodos d·J e rupo son útiles para el mismo ti

po de prob l emas que los d:J eta pa por etapa, pero s6lo son exac

t os pare ur; grupo r educido de proble mas ya qua el de sarrollo de 

' las ecuac iona s soler.1.er,te e s pos ible bajo suposiciones limitantes 

concerni er:tes a la idealidad del sistema y a la i nvariah ilidad 

de los flujos. Encuent r r.n s u mayor utilidad en cálculos rápidos 

aproximados o en si stemas que requierer1 w 1 uúm -iro RrZc,d<'l de e-

tapas e11 d01:de l os cálculos de etapa por eta pa serian extrema-
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demente t~diosos. 

IIc. Ll &todos de aproximaciones sucesivas 

Métodos de aproximaciones sucasivas han sido desarrolla

dos para la ma~ror parte de los problemas en los cuales el Húme

ro de etapas en el proceso se ha fijado y el problema consiste 

en calcular la separación que se lo¡:¡rará. ".:stos métodos pueden 

dividirse convenientemente en 2 ¡:¡rupos: métodos de iteración y 

m.3todos de relajamianto. El procedimiento dfl cálculo de un mé

todo típico de iteración puede ser como si rruei se suponen las 

condi c~ iones en cada etapa sobraspecifica11do al sistema y después 

se calculan las composiciones en cada etapa por medio de un con 

junt o de ecuaciones. nomo las condiciones supuestas original

mente erau probablemente erróneas las composiciones calculadas 

sarán erróneas por lo que un procedimiento de corrección se em

plea para obtener a partir de las composiciones ancon ¡; radas un 

conjunto de condiciones más exactas en cada etapa. La rapidez 

de convargancia hacia la res puesta corracta depende completarne!! 

te de los métodos de corrección. 

Los métodos de iteración se emplaan ta!'lbién frecuentemen

te para problomas de disefí o en donde el número do etapas puede 

determinarse por interpolación entre soluciones para distinto 

1:úmero de etapas. A ine1 tudo este enfoque !3S pref'l rido a los mé

t odos de etapa por etapa en un problema en donde la c omposición 

del producto 110 puede especificarse completamente. 

Los método s de relajamiento son en concepto aún más sim

ples q:ue los di;) itel"ación. Nuevan,m t e, se suponen todas las 



cond iciones, temperr,'Guras, c omposicio!!•3f; y fill'.lt os de todas les () 

tapas del proco::) so y después cadu ot c pa se cor.si ti ira pOl' s P.pe r a

do. Se co lculaH los 01rroros EHi lo s bo lHLCr:} S d •i na s a y euirr !a 

parH CHda etapa y r;uevu s e s tinmci o11o s de los L-:estos y condicio

IIF:}S parú cada etnpa se haCf:lll de t~r l man·ire de r r:}duc i r o 11 ~· e le 

jar11 l o s e r r ores a c ero . ;_;uaJ.do e s to ria sido hecho por ', urni e

t apa, el cálculo se ho ce ei: o trR f'lt '- Pª ho sto que todas l a s eta 

pas hBJ , sido cnlculedas un LÚmero suficiei1te d(;J veces d•J t io l ma 

nera que l os 'lr :·ore s i•estaLtes s 0a1 , aceptF.b lemente pec¡uerios y 

que puedE: du c i :>:> se que el cálculo hH cor.verg ido a u na s oluci6n 

d e estado e st r;cior11-1rio. 

Debido a la simplic idP.d d 8 l os métodos d e it e raci6n as:! 

como d e los dP. relajamier,to, estos son apr opiados para la solu

ci6n de problema s que i r,volucr1111 s istema s y proce sos complicado s. 

Hequieren po r lo ge r.eral d e l -uso de u11a cor.iputadore d :i al tH ve

locidad d e b ido a l gr1rn 1iÚmoro do cálculo s r.oc e sa r ios, p ·iro a t .r•a 

vés d o ellos cualquier problema pue de so~ ~e sue lto . 

Los métodos de a p!•o .: i rr.i:cione s sucesiv:.s so l1 l; n .-.-u1 ,~n : Ú~i l 3s 

p o ::-:.::. pro :J lo 1~~"!s Co!n:;> l •3,ÍOS d·1 s.ipcr"1ci6n ;1.- , Uljfj sola ott:pa . 



III. PLA -.' J.i!.LlJ: .. ;:. '_'0 D2 L:JS ;.,;OD .LOS 

IIIa. 'f: ode l o da Hort on-?'rimklin 

Los métodos de cálculo de et ·-ipa por a tapa rnns favorecid0s 

sol! aque llos quEl emplean al concepto de faci;ora s d él a l.J sorci6n y 

s 12 
desorción desarrollado por Kremser y postoriorrrt:m:,e por '3rown . 

La suposición de gaatos mola r es de liquido y vapor y f ectoros 

de absorciÓH constantes a través d ·J la torra que se hace an la 

de riv1:t c i6n d g la ecuaci6r: de K:-e!!lser-Brown (1), conduce a se

rios errores en el cálculo de a bsorbedor•:is comerciales en los 

cualos hay variaci611 en los gastos de vapor y liquido d ,J plato 

a pla t o o diferencias apreciables de tempera tura: 

[ 'f~+• - k )l.~ ' t - IA) + Al 1 
\o~ 't,'-kx: \ N - ----=--=----------=-

lo-3 A 

---( 1) 

N - -~'l"'"':,~•·----"'"''t'"'": __ _ 
'(,' - I< X~ 

-10-
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Donde H -nú:·•:e r o de pla to s totales 

y para al3Ú1: c ompol!ente 1 

Y~+I -relsc:l.ó1, :nol an el ges d ·t elimantac:i.ón 

Y: -.re laciÓ1; mol an e l gas de salida 

X' o - relación inol en el líquido d ,~ ali:nent :<c iÓJt 

K -relaciór~ d'3 equilibrio 

A -factor d 8 abso r c i ón L 
-::. -:-KV" 

Les limitaciones d e es ~ a ecuación, que son las p1·opias da 

los métodos d ·'> f{rupo , p:¡edan ser co;ci.?ali sadP.s hastH cierto pw,to 

si se escoge un factor de a bsorción afe ctivo derivado d a expe-

rie11cias a nter iores que c o11duzca a resultados satisfactorios. 

Otro pw·1t o d e vis ta , es el trP. tam.te?1to gráfico descri to por 

Sherwood1~ 

Una ecuación tota lme:;te rreneral es la present,:da por Hor

~ 
ton y Fra1J<lir. que i nvolucri; Únicama ll1.. e la suposición de equi-

librio gnt re el rras y al líquido que salen de cada plato t a óri-

co. 

Consid)rese la f i á ura most;r11d3 or~ le si '.!u iente pá r, i na, 9!'1 

Vrt - gasto da va:Jor que sale d o l plato k (molas/tiempo) 

L .. gY sto .de líquid o que sale d e l plato k 

x_." -fracción ::iol del componeLte i a:. L 

Y;.l - fracción mol d , ~ 1 comp011a21te i er, V 

11 

IT4 -antalp1a molar del V8por qu1 SQ lg ~al plato k 

h4 - antalpia ~olar d~ l liqu ido qua salo del plato k 

Q4 -c~r~a t~r~i~a removida del plato k 



-12-

,L ____ ¡~ 



- 13-

X¡ 4 = ~ Lo 
- 1:iol0s del compon~1 1 t8 i en a l lÍqu i'lo d·i l p lato 

k por mol d8 licl'lido qu-n 13ntra a l aosorbedor 

Y¡rt = ~ .... - mol•Js del e ompono ''t e i e11 e l vapo r de l plat; o 

k por mol dfJ ga s que entra al a l; s or oador 

La venta j a d :i d ·~f ir.ir estslS dos Últ i nws variab l ·as 9ruvi a -

ga s y 1J l l iqu ido d 0 t orios l os compor1entes por lo que puado i. o 

haber al¡:m1 1a su 'JstAncia qu e pa se a t r c vés de la c o l ura:a a ;;us;;,) 

COJtst tln t e ·:ni 'l l f:As o 8li a l lÍq ,_tidn, >nient ras que l a s alimer.to -

c i u1 ,os r ep1• e se1 ttan w_ V~< lor de r3f,Jre 11c ia que ¡ ,o VP.rÍa . 

J alar.c •1 dl3 ::Rteria alrodrid•)r d o l plat o le: 

--- ( 2) 

c omo Lo x .. ,_,,_, Lo X.&t 
:x:_., lt+1 =- :::(_.l = - J LA L,., 

~.<A= 'f-.• 'V,.,.., :J .. ,~ .. ,::. y .. 1'+1 v..,... . 
~ 

...!.....---
Yit+1 

Sus t i 1;uy.:m <lo en ( 2 ) : 

y e a rupar,d o: 

- - -( 3 ) 

Si K ,.., es l e relRCiÓ!1 de qqui librl o diü componBLte 1 sn 
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13 1 plat o l<: 

o bien 

De f orma s imilor prtra fl l plato k-1: 

~\f",.;._1 - k · 11 X;. A-1 ~º 
'Jl-., - - "'• -i .LA-1 

He solviul!do laa ecuacion•lS (4) y (5) para las X' s: 

x. - ..!:.!:· ~. 'i.11.-1 
A,k-1 - L \{, 

º A- 1 ¡¿_. ¡,_, 

y sus t;ituyer1do en (3) se tiene 

donde 

f L~ M 
\ \{k k..;4 

Dfl spe jando Y;.~ : 

Y-',lt-1 J _ l'1 y \ 
- ·- -- - J~ k - .A ~ 1 
k'.< ,,\-1 ° ·H 

'f..1r -:: 'l.;.,ki1 + A.<,f., 't.i..1«-1 

1 +A,¡k 

y 

---(4) 

---(5) 

---(6) 

son 

l o s fn ct or 'l s de a1J s o:t•ción dfll compo1¡ente i en 131 pla t o k y k-1 

re spectivamente. 

Para k -:. 1: 
'/;,z + A.A.• '1.io ---(7) 
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dA la qcunci6r ( 5) 

A " · - L. x •• .i.o r,.o- ~ 
v-"-'+I 

sust i tuyer.d. o ( \J ) an la ecuación ( 6 ) 

1 + f>.;., 

Pa re k ::. 2 la ecunció2. (ti) qu Jda : 

'l ... 2 -= 'l.;.,+ ~.i.0_.i.1 
\ + ,.. ... 

---( 8 ) 

---( 9) 

-- ( 10 ) 

--(11) 

susti t;uy"ir,do Y.;"' d ·'l la e cuació11 (10) ai; (11) y raarre g l ui.do 

::. l A.;,, HJ'f.;.3-l-A.;., Lo 'f.v..o/'(.,H 

A;., A;.a -1- A .... -'< \. 

De f o r:na s i mila:!:' para l: = 3: 

'/.;.
15 

::. <A .... A;."+ A;.,Hl'f.i.~ t A;. , A..2 lo'/..40 /'l .. ,., 
l._.,~.aal\41-t A.;.2A;.. 5+ A.;.;¡.\-~ 

y para N p la t os 

--( 12) 

--( 13) 

'fi..tJ - (A;., ~Á'I. AA~ ·· ~ ..... ,+ "4-aA..1· ·· A.,.,. , t ... + A.-,.,..,+ 1 )'tl.ut• t A~, ~•i"A..:. 11. 1 L;.,~· 
A.;.,A.iaA.<1 ···A,.,+ A;. ._ A.\15 • .. A ..... + . .. + A•w ~ .l. 

--(14) 

Sin embar~o, as m~s dosl}a ~ .. 1e :;er:01r la expr ;,si6H par !! al15~ 

na d ·J las corrientes de salida qm~ perv w 1e corriente i nter:na 

corao lo es la cor '.'lenta d·l vapor qu.3 sala d1ü plu ~ o H, para a llo 

hacemos u n balance d ·J JTl3t<Jria dal cor:rpoi: en t e 1 al~·od a . [o !' de to-
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d o e l 1;1 0sorbedoP : 

--(15) 

y ln ecuación ( 4) pnr~t le -::. F: 

--(16) 

.:a ·rnlv i endo : 

d e (15) , 

sus tituY'n.do 'll: ( 16), 

'{;.. .., = '/,..;+ 1 ~ "/.;. N+• - 'l..:,} t L.'/...;.. 
A;.,;, lfN+i 

o '> i ·3n 

'/;..tJ:. '1.;_,.., ... ,-'/;.,1 +LX;.º 
--(17) 

A..;._¡ A;..v'[,.,..., 

nana s : 

'/.;. , ,.,~,-'i ... \ :: 
'!;., ...,.¡, 

A.,A..A<1" ·.A•.!,l·IA..:.i + AltAü ... A .. .,+ .. ·+A..:,*,A""' + A;,N 

A;., Ai.!L AA.-s ···A,.,.,+ Ai.a. A.i.1 • .. A..:...,+ . .. + A.4. .. .1-1 A;...i + A.<..i+ 1 
1 --(18) 

_ L~~o [A.iA.<-sA;,~ · ·-A.:tJ+l\:t--AJ..4 "· A.;..i+·• · + A..:..i+\ l 
~ ... ,'l..:.~il /\¡, A;.iA.\i·"A,\.i+ ,\¡A¡, .. ·i.4..i+ - .. + A,¡N t1 J 

La roicuoci6n ( 18 ) e s una expr ':3si6n pora la a ·osor ci0n frac-

c ional de cualquii:ir cowp or1er.te , exac ta ya qurJ s a bas1;1 sólo en 

l o s ba lar;c e s d fl ma teria y la co1,dición d ·~ equ i l i brio que dofi-

ne u n pla t o t eórico. 

La nxpre sió1, correspondient e paro desorc iÓJ; se o:it ien-3 d!'J 
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ma n era análoga: 

X;.º- X;_r..J -:: s .. , s .. ~ ·. ·S;...it"S,;,,$¡1. · . . s ........ + ... ;- s .. , 
"'-.o S;.,S;i. · ··S.;.,+ s ... ,~ .. ~ · .. S.;, ,,,,_,+ _ .. .+S.,.,+1. 

--(19) 

donde s,._ = 1 
Íl_.; lt 

en e l p l at o k. 

es el factor d·1 desorción del compo11ente i 

Para a plicar las ecuaciones (18) y (19) se r equiere con o

cer la r e laci6r:. L" /v._ para cada plato y la temperatura 'l'~ de 

l ·' S platos (que 8l! prime ~· a instancia datermina la relación do e 

quilibrio K~ ,.. ) parn calculrir las A.,,_ o las s4 , Como se V8 , 

el método est á p lan t 1ado para r esolver problemas tipicos de si-

mulación , esto e :i , dad ns lss co ndic ioni33 de la s corrientes de 

aliment a ción y e l número de pla t o s, dat :~ l'!'1i1,ar las ca.ractaris-

tica J de las c orrientes de s nlida. 

.. LIMUITlklOU (U) 
EQ.~O 

Si l'lulación 

"P"lo'D"-<To (-'\ 
.:..------~ 

número d'l p lato :J nac 'Jsario s pr:r :. ll0v::2 a cn bo la s rJpar -.ciÓ; : d~ 

soade a p3rti:r de la c o::-.:>ieute ds proceso alimentada, tllm"u ián 

se puede r es olver si medisrite algÜi: :nétoclo P!' ':ÜitniIJSI' I'B pido d!1 

termi::;,amos el 11Úme r o de pla t os a pr oximado y B!ll ica; ,do lan ecua-
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cione s del mé t odo ..:: alcul~rno s l os conclicioi ¡e s d e solidn y vemos s i 

cu:npl a n c on las a specificAcior:ri :3 de lo s produ ct os d c1s 1rnd os. ~~n 

c aso d ·~ que 1;0, pode ·:ios d is coi nu ir o aumer:tar, d0pe11diendo de l '~~ 

so, e l número de pla Los y r epe t;ir el procedimi011t o hasta satis-

f 1.~ c e r los requerimior1 ,.os de la s corrie11t es de p.ro c nso dr¡ salida. 

Esto es , t ra ;1 s f ormamos co1 1t i ;,uamen i.;e un pro blema dA disen o en 

un o d i'! simula ci61: y viceversa. 

r-------., 
1 1 

~ EQUIPO : 
1 1 
¡_ ______ .J 

Dis e ño 

Proced i mient o Computacional 

1.- Dar u n perfi l de tempern t uras T• y d 13 gus t os de va por 

V" e i: c a d a p l a t o . Una bu e 11a a p1•ox imaci6n es supon er que la a b 

so rción fr a c c ional as la mi -.i rrv1 e r. cada plato: 

, 
o 

--(20) 

Lo s gas t os d e líquido s e d ·J terr.iina n median .; e u n bala1ice de ma-

te r ia d :1 envolvcrnte superior o i 1,fe1•ior y oalar•Ce alrededor de 

toda la torre: 

f\a la r:ce t ot ~, 1 d e roa ceria 

--( 21) 
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Del "nala r1ce de envolvente i nfe r io r alrededor del plat o k + 1 

--( 22) 

El perf i l inicial da temperaturas se pue .e calcula r <:ipru 

:dmadamente hac·iendo la suposición de que l os cul0res lat e rites 

y capacidades calorificas wolares son similares para todos los 

component es y da que no hay cal .. ires d e solu~ ión, e1 ,t o1 ice s: 

V-~,- 'f•+1 ,._, Tr-1 -lti 
V-.., .. ,- v; T..., . To 

De donde 

--( 23) 

Similormei,t e, s i se t r at a d ,-~ de sorción i 

. A./,..i 

L 1t ~ Lº l li:: ~ --(24) 

y 

--(25) 

2 .- Calcul ar l8s const'ln ~ ; es d q equili':·r io K..:a.. y los fac

tores de a b sorción A_., ( o d" sorción S..:~) par3. cada compor:e rn;o 

en cada plato. 

3 .- 0-oten'ir de la ecctación ( 18) ó ( 19) la com¡Josiciór: del 

prorluc~o, Y. ó X°. _., p3ra todos l •J s c ompo nqn t;qs . "'' ,_ 
4 .- neco lcular V, y media nte ln e cuac ión ( 21) o L;t e i:er I;_,. 

5.- Sabiendo qua 

A..•~ !!.__ L4 
"~1t'f1t Cll•~/J;.11. Wk 

se puerie despejar el rra s to molar d ri cada compono11to e 11 la fas e 
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va por en cada plato: 

\fk !t.~= lLA. X.;. k 0 .. 1i 
--( 26) 

Si hay Vs molGs/w ;idad d 0 tiempo d 'J gll s no absorb ido ( i nerte), 

en t onc e s 
--( 27) 

en d ond ':l M es al número dri Co!!l:Joner;tas que s e transfieran. 

De un bala nce i nrlivirtua l d r'J mn t 0ria d ·~ envolver:te i n .f ·Jr ior alr e 

dad or de l pln to k s e obtier: e: 

--( 28) 

r. omb i nando las ecuaciones (27 ) y (28) y notando que 
4 . 

Lfl;.., -= L~ + :2: (u ... .,_,)(:r,.,k.,)l 
~.:.' 

dond <'J L~ es e l crast o del líquido inert G, s e pue r1e11 c ;i lcular I1u~ 

vo s perf iles d 1J vnpor y líqu i do, y por tan to , una nueva raloción 

L~ / V11. pa r a c ~; da plato. 

6.- 3alanc e d~ enarCT Ía tot a l: 

--( 29) 

en dor:d e es el calnr total suminis t rado (como an ab-

s or l,ado.re s con r che r vidor) o re :novid o de la c olumna(por ejemplo 

torra s con •mi'riRdo::-es i l!t <J r:nerlios) . De un b Rlance d 9 ener g ía 
1 . 

' dn envolver it e i nferior alr e dedor d ·-J l p ln t o k + 1 se o':)t i 0ri e : 

tJ. 
LA ~h= L.., J..IJ f '4.,+1 .. , -v:t, ~N+-1 + L.QJt 

~ .. --(30) 

La ent e l p i a de cadA una d ' la s c or• (•im c i;es, lÍquidA o va por , e !i 

una fun ción de la ter:ipera turn , de la presi Ór¡ y da la composición 

por tirnto 1 dada l a prr:J sión dB operación de la c ol il1nr:a( dosprec i 3!! 

do la caída de presión a trav~ s d~ ella), habiendo de te r minado 
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la c on posici ,)n da t odas las cor!°i '7 J:tcs ;r porti'3ndo del perf il s~ 

puesto de temp ·~raturas se puedan 0 ~ 1t e ner las en talpíao d o v • .ipor 

nt1! en cada plato. Ahora hien, si las temperaturas supuestas 

sor.. las correc t a o , c.J.e ')e c c.m,Jlir '.le (r:t •J la ecuación (30 )): 

"' 
L,., !t.,-+ 'ik+. H•+• - 'f.i+, ~""'' + b Q 1t 

Lt. 

que puede resolve rse d11das las ca rgas t é r ;'lica s Q4 d11 cada plato 

y utilizar:d o los nuevos va l '>ros calculados d •'l Lit y V1t+, Las 

e n talpías y ga stos de a liment ación son conocida s y d e la ecua-

ción (29) s e puede conocer L.., h"' • Con base 1311 lo d icho ante-

riorr.ient e: 

para P y :x4lt d ,Jter minados: 

S i h~ es una funci6n 1) i yec ti va de '1'l ?-O , la f un ción t ie-

ne i INer sa y podemos expresar: 

A lo que se ha lleB3do , es a una func ión, explicita o im

pl ícita , que permit a calcular un ¡¡uavo per fil de temperaturas a 

partir d ? l a i Hf orrnaci 611 obtenidu hA sta Gste pm~to. La condi

ción d'l que h 4 ( ' .: .' ~ ) sea b iyec t iva, rea lrrl'mt e se puode reducir 

a un 1ntervll lo ·r,. ~ T ~ ·r. , en dond ; 'r 11 y T8 son limites prac

tic as d él opor::ic ió:1. 

7 .- Aplica r un mch od o d e c onvergec_c i a que a proveche la 

ii:fo rnnción cfo los valo ·~es cal c1llados de L;.ff /V..;.A y 'l'~ para s~ 

poner lo s r:uevos vn l o ,'.' 'JS quB s ·1ráL ut ili zados en lo secuonciu 

d9 a61culo . A9i, si j a~ ln itepsc1jn, 

lll~todo d ~ sustitución directa: \ ~ r· = 
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(al va lo:::- supuesto da la ita ración j + 1 es 91 Cf.llculfülo 9;:: la 

iteración j). ~st9 mi5todo es ur"'.o de los más sl:npLis, que puedo 

ser e11plendo sl ln f unción d-'l que se trate pued·J escribirse :1.e 

la forma 

donde ~(;e) es una función d e x. 

Con objeto d ·~ que el método de sustitución directa sea 

convergente es necesario que 

\ ~1~~)\ ~ \ --( ;;1) 

en la solución. El método conve:::-girá más rápido en la vecin

drid de la so luc ión en lr:i medida er, que l e derivada de lA expre

sión (31) s9a más pequeña. 0uando la derivada 9s c ercan a a la 

un idRd, se pue den usa r procedimien tos de acelerAciÓ11 d3 COI!Ver

r,encia para sustituc i ór: di recta; tal es el c a so del procedimieE 

. 6 
to propuesto por Wegstein. 



II I b. Nod ri l os que empl ea r: l.'a triz ·.;.' ridit=u-; or.Rl 

l'ArtfH;ecientes a l os mát ·'Jdo s d '7 a pr ox i ma c io1,e s sucesiva s 

s e tien~n los modelos que empl ea l! mat r iz tridiagor.al. 

Parn el d As ar ·,·ollo de e stos ;-,1átodos c·m~ idérei. se l a s s i -

~uientes figura s: 

1=, 

Q, 

~"" 
a., 

L1 "• O:a. 
$~, S"c 
Q& 

'-t. ~JI 

~~, $\.. 

°" 
La :t, 

'""• 
.,. 

s4 
o, 6 L~ 'ts 

"' 1., 

s'1 .. , 

o ... IJ-a 1. 

\ V"" ~ 

Q..., "H 

s 1-.... , 

Qw s .. 

'W.1 
L.,., 
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er: dor:de 

N -número de etapas de equilibrio 

Fk -climeJ¡teci6n externa el k-ésimo plato, moles/tiempo 

LA -easto de liquido que llega el plato le l prove11ient e 

del plato k, moles/tiempo 

SL~ -salida lateral de liquido que proviene del k-ó s imo pla

to, moles/tiempo 

V~ -gasto da vapor que llaga al plato k - l proveniente del 

k-éaimo plato, moles/tiempo 

SVA -salida lateral de vapor proveniente del k-~simo plato, 

moles/tiempo 

QA -carga térmica removida del k-ésimo plato, B'rU/tiempo 

U -número de componentes presentes en la etapa 

x;.6 -frecc16n mol. en la fase liquide del componente 1 en 

el plato k 

y411 -fracci6Ti mol en la tase vapor del componente 1 en el 

plato k 

z~~ .. fracci6n mol en la alimentación al k-ésim.o plato del 

componente 1 

Hk - enta lpía molar del vapor que sale del pla to k 

hk -enta lpía molar del líquido que sale de l plato k 

~~ -entalpía molar de l e alimentación el pla to k 
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'J1r 

r· ::C..:,i-1 
~"~ Ma A •.• 

~· 
Q 

1\ 
;::~ 

Z.¡Jt, ita 

t 
~fl 

~ f\1 ti\.~ 

"~ 4 

k-ésima etapa de equilibrio 

l!:xisten cuatro conjuntos de ecuaciones que deben ser sa-

tisfechas en e l cálculo riguroso de etapas te6ricas de equili-

br io. ~s t os sont 

() 01.junto il1 -eCU!i!Ciones de balance de materia 

Conjunto ~ -ecuaciones de equilibrio 

Conjunto S -ecuaciones de sumat orias dn fracciones mol 

Cor1junto H ·ecuaciones de bRlence do ensl'aie 

Se tiirnen difltintes maneras de expresar las ecuaciones 
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dependiendo de qué variables se escojan como ind ::i pendientes y de 

la manera de fo1•mular los belar;ces de materia y anergia. For-

mulai.do los ba larices de .matsria y energía alrededor de cada e

tapa y escogiendo como varia hles independientes las fracciones 

mol de los componentes en la fase liquida en cada etapa, X,¡,ti, , 

los gastos de vapor correspondientes a ceda etapa, Vtt , y las 

temperaturas en cada etapa, T1t , las ecuaciones quedan plantea

das de la siguiente manera: 

Conjw1to M 

\''\tt \x_.. ,'1"1i,í1t)=~ 'iA-H +LA., x.,,.,+ i:,~1¡-('f1r+CS'f6. )S.l,Ji-(t.,+Sl.A )~":o 
--(33) 

Conjunto E 

--(34) 

Conjunto S ~ 

SA('X'•t. '4 1l): L ~;.\-l..c : o 
' , 4: 1 

--(35) 

o' bien 

.SA (::t.ll ,'lft \1¿)::. ~ X.;.ft- \..O =O . 
' •:\ 

- - (36) 

Conjunto H 

HA (-x~• . ..¡•.'T•) ::. 'fl+t Hl.c + 1', ~~~ + lA-1~~-· - (lf4 ... s\T"• '"' 
-(L4+St.&)"- -~=O --{37) 

Los ge stos de liquido, LA , pueden ser expresados en tér

minos de los gastos de vapor, V~ , por medio de un balai:ce de 

envolvente desde la primera etapa hasta la k-ásirna e t a pa de que 

se trate: 
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Combinando e le ecusci6n (33) con (34) y (38) se tiene a 

le ecuació1: representativa del conjw1to ;,¡ expresada en términos 

do las fracciones mol en le fesa liquida, x 4" , y los gastos de 

vapor, V'- , z lt 

M_.._ ~x ... tt,'ftt .íl 1 = 'fh, \<"' ... ,A.;, lt+1 t-\~ 'f,¡ + 'ftt -I ~'4j- .f SLj - '1:1-:t.,. tt-t1~Z.i, 
' • ~:1 j•l J:' ' 

-(IJ".+::>'J'l )l(¡(t :x_.f¿- Í t~J~ ~+I tS'{j-~3L_¡-'f.1:l.;,tt-= o 
\..j., J-t j~• 

en forll8 a breviada 

--( 39) 

Si e st s d e s:J rro llo h ech o pera una de lns ecuaciones del 

conjunt o i.: s e 1L1v~ a cab o pare las d ouuís e cuac i ones, las ecua

cior,es da b1; l a nce d f.l materia para w ,a et1•pa quedan expre sadas 

e r. forma ma t ric i al como: 

-e, c. ::(,¡, l>, 

At ~ Ca. :X.;2 Üt 

Art 814 e~ :(.¡" "" 
}. ..,_, e.,_, c.N-i :x .. ,.,., D.,., 

A,., e ... ::t,¡., D,.. 

o simpleme11te --( 40) 
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A.._-:. lt:.+'f"-S\.,-'f,) 

Att" l 1~~ ~'Íf!-~~'{j-\ ~L¡\ 
.i ~\ ~et. J= \ 

--( 40 .1) 

--(40.2) 

B, =. (-\f; -1{¡, - l~.t-"1.-'f.) \ ._ 
h ..... 

B'i;; (- l'("ft \-S'lk) i<.f{ - ~ i ~j~\l""fi.t• -1 ~"J -.L $\..~ - \[,) l 
\•1 1•'l J•I 

--(40.3) 

. ~<./t~,v --(40 .4) 

1 ~ ~< ,...¡ --(40.5) 

1~k~IV --(40.6) 

La mat r iz tienll forma tridiaeonal. 

Comb i nando la t'! Cuaci6n (37) c on la (38 ), obtenemos 

t\tt ( l'.-1r ,'í'rt,li ~ :: 'f~ ... ~,., + 1=1¡ ~~. + l ~ 1='j + 'ftt - ~?' s '{¡ - ~ ~lj -\f, ) ~~-· 
J-• •-" j::.• 

- ('ffl +S'f~ )Hk-l~ ~~ + 'Ífu 1 - . t~.¡. -t~Lj - lf,) ~k - Ql-:. O 
3:1 lª J j~. ----( 41) 

Resumiendo , si se tienen J'. etapas de equil i brio y M c om-

ponente:; , e1 .to11ces por cada compolle nt e se t ien e una me t riz tri-

diep,onal formadn a portir de N ecUP.cio1<e s y una contribuci6n de 

NX M ecuacion es de balance de materia . .áde!llás s e ti (m e n N ecua -

ciones de sumat orias de fraccior;e s mol d3 la f or ma de la ecua-

cifin (35) y N e cuacione s de bale.nea do energía d a la f orma de 

la GCu aci6r! ( 41). :ID total hay fücM + N + N::. F ( M + 2) 'lCUaciones. 

Las v F- riab l e s i ndependient es seleccioriedas al principio 

d·~ l desarrollo d e las ecuaciones f ui1r on : 

NxM fre0cio P.•l S mol de los componentes er1 la fase liquida en ca 

da e topa, x41r 

}\T gastos de vap1>r en ceda etapa, V1t: 

IT tempera t uras en coda etapa, T1¡ 

Sum~ndolas, se ve que sa tienen H(H + 2) VAri~hlM ifld. ,~ ~3ntB .. 1mtgg 
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en les N(M+ 2) ecuaciones obt flnidas ant erio::-111en1 t e y por lo tan

to el sistema d -> ecuaciones es consistent e y tiene s oluci611 úni-

ca. 

El análisis de la torre d e e bsorci6L por medio del mod,ilo 

que se ha planteado, consiste en encontrar un con junto de comp~ 

siciones x4k , gAstos de vapor V• , y temperPturas T• , que sa

tisfRgan t odas las ecuaciones d 0l modelo. Deb ido a la natursle 

za n o lineal de las ecuacion13s se haCfl71 ni:icesarios procedimien-

tos iterativos para pod 3r re solverla s. 

Se requiare contar con la in f ormeci6n ne cesa ria para que 

el prob l ema de resoluci6n de le torre ast'3 completamente deter

minado y saa posible la apl1ccc i6n del modelo para le oo t enci6n 

del conjun t o de velor9s x,,. , v4 , y 'l'h . , Esta informac ión fl S

té consti tuida por u11 nÚ1ll' iro fijo de ve1•ie bles independ iente s 

que de ben especificarse con· anticipaci61i. L8 d 1termir1aci6n d ·"l 

est e número dri va r ieblos o grados de libei· ted que deter mi nan 

comple tamente P-1 prob lama d '1 nis ef' o pueda hacer s e por medio de 

11 le regle d1 descripción que explica Ki ng . 

Para torres de ab sorción, normA l ment e se especifican las 

composiciones , les condicione s y los ga s t os de todas las e limen 

teciones; el múmero da etapas o plAtos; la presi6n de la colum-

ne; los gastos y localización de las salidas la terales y les 

carff&S t á.!'micas de los enfr iadores interm·1dios . ~1 el C1Jso de 

e hsorbedores con rehervido r a s la inforrm ción especifi cada inclu_! 

rie la c argH térmica d1.ü rehervidor y d e los ca lentadore s la-

tereles. Pued1m :r ealizarse sustituciones da las especificacio

nes mencione das. Por ejemplo, par11 ebsorbadores con reh•1rvid0r 
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la c a11tidad de producto del domo pueda especificarse er; lugar 

de la carga térmica del rehervido 2 . 

Pare poder resolver la matriz [M1 de ba lances de ma t eria, 

se necesita que todos los coeficie1;tes A, B, e y D sean consta!! 

t es , lo cual significa d ofii :ir w 1a trall s1'ormaci6n lineal t a l que 

asocie a cada vector \x .. it \ un único V<'l Ctor \D"- \ • Esto se lo

gra especificando les variables asrupadas en estos coeficientes. 

La s relacionas df! (~quilibrio de los diver sos componentes en ca

da et epa, K,• , e s té n ir tcluides dentro de los coeficientes B y 

C por l o que se haca necesario suponer las temperaturas en cada 

etapa, T1t , y qu e l as r ela cionas sea j, s ólo f unc ión de e lla s '. 

Debe hacer-se temoién unn su posición de los ga stos d13 vapor ~n 
l 

cada plato, V4 , y las siguier.. te s veria:üe s deben ser dato o es 

pacificarse: 

Gas t os de alimant a ci6n i?~ y sus res pe ct ivas co mposicio119 s Z..: il 

Salidas la t ara le s de vapor SV~ 

Salida s laterales de líquido SL~ 

Hecho lo anterior, se proced•i a a ¡:¡rupar al vector { D4 \ 

dent ro d o la mat ri z (M1 dando por resultado, 

"3, c. v, 
A.i, "S .. Ci. 1:>.,. 

l~A~M 

Al "P>A c.~ \)~ 

AN-1 --a~-1 e,.,_, ~. 
--( 42) 

A.v '8...i 't).., 
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La solución de la mnt::-iz aumentada ( 42) para l a o-otenc ión 

del vecl;or de compos iciones t x.._,. \ pue<lo reali ;~arse fácilmei:te 

por medio de mi alg oritmo derivado df'll método d'J e limi nación da 

Gauss. En este al~oritmo, dos centidndes nuxiliares p y q 

se calculan pr imernmente como sigue: 

~'::C.,/~, I <\1:. ""l),[g, 

'?1¿: Cllt/<.~rt- A•f•-•) ~ ~ ~ ~ IJ-1 

~ l: ("Dt., -M'l. 'lttt-1) / t-a•-Ma(>~.,) 'a. ~A'!: t-.1 

A contir:uación, los valores del Vf'lctor de compos icionas 

\x4"\ se calculan eva lm1ndo primero el Último térmirto x..¡., y 

después di s rür:uy"lndo el i ndice k hasta alcnnzar el t c~rmino x_.
1 

"X.;.,.... :: C\ Ñ 

\~k~11 .. H 

Se hac13 notar que er, e l desarrollo re alizado se han l' ija-

do el número d o et;11pa s, l os. gestos y COT'lposiciones d e les ali

mentac iones y las salidas laterl'lles de va por y liquido, pero no 

se han espe cificado varia ble s d8 composición dl'l cualquiera de 

los productos. }'or lo tr. .1 :;o, sa tratA d <J un a1 1álisis de la op~ 

ración d .3 la colunma más que de un análisis de disefio. Par~ pr~ 

blemas de disef. o con un número tlesconocido de etapas y va r iao les 

d 1;1 separi<ci6r. fijas será necesario i n terpo :1_er erttre los d iferen 

te s casos para obt ener soluc iones . 

En el análi sis d f1 operación d e la colunma propuest o, se 

ha n establecid o como primHros pr-:sos la suposición de los perf1-

le s d 8 gastos de va por y tempAraturas d e las etapas y le resolu 

ci6n de las matrices t r-1diago1J.S l es do los di versos componen Les. 

Los conjuntos d ·~ corr.posicio11es x4~ , gastos de va p0r VA y tem

peraturas T,_ de que se dis pone e r1 este Hivel del c9 lculo, han 
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tratado de cumplir las ecuacio11es del c0Eju1;i;o fo de la ~·vrma 

( 33) y del cor1,junto E de le f orma ( 34) • Falta aún ve rificar 

que lv s valores supu.e s cos y los c i; l cu lados sor1 los quo cuio1µlo i. 

las a cu1;c iones d ·ü col!junt o S de 111 f orma (35) 6 (36) y 1.lel 

co:r:.jur.t.o H d ·j la f •irm1:1 (37). :Je i.o ser así, ~ará falta v0 Lve1• 

a supo1,.1r ot r o:J p-;irfiles do gast 1)s d e va por y tm:ipe :·nturo s has-

ta que los va lores s upu e stos sean lo sul'icie11t a;aer1c.e cercai,os a 

los calculados. 

A con tinuación se propoLdr~n uo s procedimien tos peri:; la 

s oluciór: completa de 1 con jur1to d .. 1 ecuaciones. Ambos ut i lizan 

la téciiicA ri'7 la matriz trid ia8onal y son el Motodo d;il Pw:t'> 

do 13urbuja y el !líét odo de la Suma d e Gastos: 

IIIb .1 Me i; odo del Punto di'! Burbujn 

Unr. vez que s e h a ll c nl culud o las fraccione s mo l de los 

c•Jmpone 11t;0 s en le fr-i s e líquida en cadn e tspa, x~._ , por med io 

de ls rl) soluc iór: de M mat rice s tridia p,01:.ales, las e cuaciones de 

sumatori a s de f r occio!1es mol d il con j unto S pueden expresarse 

como "' ~ft (:r_.. ,'TI;) '::. '[ k'4ff :x .. •-1. -:: o 
.(~ 1 

---(43 ) 

S i la s relccion'l s da equilibri o de los component es <Jl . las 

dive )'3 '1 S et [-lpas puede n expresarse como funcióri sólo de le tam-

para t ura do la f orma 

---( 44) 

entonces le ecuaci6n de sumato r ia da fr uccio11as mol es fur1ci&n 
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de la temperatur& w,1 ,:amente, esto es 

- - - (45) 

Para ln solución de f'J sta ecuación VA!'ios 1r,vostip;s:idore3 

han ui,ili zado el ::iátodo it erativo de J1iewton-:1aphson y o l méto-

do d e la falsa posicioú. ~1 ol pre 3ent e traun,io se utiliza el 
a,1s 

mát oC. o de ::;uller. 

El mét odo de Mullor es en cierto modo w 1a ge11eralización 

dr.il mé todo d 'i la falsa po s ic ión. Se basa en encontrBr como pr1::_ 

mer paso dos vrüores de la temperatura que pr•)duzcanvalores p~ 

sitivo s d'3 la función y un valor que produ zca un valor ner,ativo 

d e la fW1ció1.. Como se ::nue3ur6 a;! la si (;uiont e fi15urn , w ,a CU,!: 

va cuadrát ica e, ( 'l't:t ) ::.. O se sJus t & ~ trav8s de 103 pw1tos ( 'l'A,, 

s.._,), ('1'1t2.•sa .. ) y ('1'h ,s.-3 ). La ruL~, 'r•", de esta ecuación 

cuadrática se toma como primera aproximación de la raíz de la 

ecuacióri s4 ( 'l' ~) = O. Para obte1dr u na r i.;Í z más exacta se eva-

lúa ol pur.to s ... ~ S_,(T,4"). Bl pw.t o ('r~ 3 , Sl\i) es sustituído 

por ( 'i'4v , s*v) y se repHe el proce so hasti:i C1Ue s1i :. S~ (T-'j )! E. 

en donde ~ es un a to }.C1 ra1;cia prede tai· :·:iir.ada. 
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La fórmula iter¿~ tiva de Muller pueda derivars;;i de varias 

formas. Peri; una ecuación general s4 ('l'A)::; f(z) = o, la fór

:nuln que es f ácilmente adapt able a cor.iput ~ dor&s digitales vie-

ne d P. da como sigue. EmpazaJtdo con los v•.iloras i11icialas de z., 

zi., z 3 , uJ,a sucesi61, d •1 valores i ¡;erativos, . z", z 5 , ••• , 

zl , se ob Liene a partir de 
Z·- l · +l7 · -~· ,.-1. ~ - r1 "J-• ""ra 1 oi.J ---(46) 

c:l_:i ~ - 2.Hl;_,)(1-td5-1) 
'ot{Lf. ..1 ' -~ti -"l~Cll.,)t'1j-1 t1+clJ .• )C. 

---(47) 

el..~ : Ca,,- l'& '> /cai.-l 1) 

6 -:: f Clj-s)d}, - t<~-a){ t-+dJ-1'>2 +1 (l.i-1)\\+2.ds_ ,}---(48) 

C =tllj-&) ~j-i- t (¡J·-~)(Hdj - 1)t ~(lj- 1) ---(49) 

Las t emperaturas en cada plato, '1'1r , encon tradas por al 

mét odo de Hullar son las qua cumplan con las ecuaciones de suma 

tori2 da f racciones mol de l co11junto S y daba ocurrir que sea n 

lo suf icientemen t e cercanas a las supues ta s 11 .icialmente. rn 

nue vo cm¡junto da tampora t uras as empleado para calcular las en 

ta l pías dd los gastos de liquido y vapor en las etapas y permi

teri la obtención de valores da gastos de vapor Vk qua satisfa

gan las ecuaciones <fo <.Jalan:;e d ,) ener:.¡Ía del co n junto H de lo 

forma (41). Las entalpías :ia las corri.rntes i nternas de lÍqui-

do y vapor puadt:1n ser c a lculadas ya sea usando a l enfoque da so 

lución ideal o po1• medio da acuec1onas f{8ll0I'9l1Zadgg como las 
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\'\ 
d ·i Yeri. Las oni;alpÍas d ·::i l as c o::-rieJ,t,;is d ·J aliment;aci ó11 y las 

ca r gP. s térinicas d ''l los eL!' riad ores o c~lentadores i 1:terrnedio s 

a stán espe cifica da s. Si se em¡:i l .3a el eJ:t'oque d 01 solución i rh al 

la s m: t alp ía s d ,i las cor ,•ier::;e s i nte1•na s di va p0r y liquido vie 

1 ~~ ~ tJ --(50) 

/ 
\ S ~ ~ N --( 51) 

Procedimien to Compu t acional 

Pa s o l . Asumir ur, perfil i r.1c1a l de gas t os de vapor, 

( Vil), , y un perfil do tempernturAs, ( 'i'1¡), , de las div;n·sas 

etapa s ( el s egundo sub Ílidi co se r e í'ie ra a l rtÚmero de la iterll-

ción). 

Pa s o 2 . 8alculur las r e lac i on'ls de equilibrio d .1 los com 

poner.t e s e11 l ns d iversas etajJa s, K_. k , y e valuur l us ci l ement os 

A, B, C y D d e las M matrice s tridia ,jOUl l e s p or ;ned io de l a s e

cuaciones (40 .J..) a ~40.6). 

Pa su 3 . Obt ener las frscciolle s mo;. en la fase líqu ida de 

l os comp one n tes en c ada etapa, x .. ~ , resolvif:llidO ur¡a lllfl t riz tri 

diagona 1 por cada component e. irurmalizar l u s fru ~cio1 :e s mol en 

la fa se liquida • 

Paso 4 . Sus tituir lo s valore s calcul ad os d :.i relaciones de 

equilibr io , K_. ,. , · y fraccione s mol, x,ft , en la ecuación ( 45) de 

sumator i a d e fracciornis mol. Re so lve r l a s N sum::itorias de frac 

ciones mol por el mé i; odo d q Mul lar Pfi ra o~> ,e ne r nuevos vu l cH'es 

de t ampe:ratu1•as, (11 ~ )'1., 91~ las .~t !;ii t. fL 

Paso 5 . Emp loando l a s nuevas t er.iperaturas, ca lcu lar l:Js 



er!t;alp í as dJ las cor1•ie1t .. as i n tt1 !'U.! :; de líquido y vapvr por r.1ediu 

de las '3Cu e. ci •)nes (50) y (51) o con las e cu1:c i o1,e s ¡";fl1 :1i rsli z~ ;lua 

Pas0 ti. Re solver la ecuac i6ll (41) d <i balanc e d •~ en31·c'{ia 

e11 c ada etapa para tener ui1 21u evo p er f il da ~a si; os d ·:i vapor(V1t ),,·. 

Paso 7. Rep etir los posos 2 a 6 has ta que 
N ~ . 

1 llíJt)j - n. )d_,1 ~ ~ 
,j'"I 

donde ~ es una cierta tolerancia. 

IIIb.2 Mé todo da la Suma de Gastos 

En este método, la daterminaci611 de las f racciones mol X.¡ff 
/ 

da la f ase líquida en cada etapa se rea liza t ambién por medi o da 

la res olución d ·i la s matrices tridiagonalos da lo s c omponentes. 

Las fracci ones mol Y_..tt d e la fase do vapor se obt i ane11 di r ecta

me nte a p"1 r t 1r de las f racciones mol x_." si n haberlas normaliz~ 

do previament;e. Si para una etapa e l gasto ~aolar de va por (Vlt )
1 

supuesto i n i cialmf'lnta se mult:Lplic a por la 1'r ucc i6n ruol Yi1t d1~ l 

componente 1, entonces se o1.,t iene como re sult ado el gas to par-

cial molar d e l compone nte en cuesti6n. Los gastos pa rciale s m~ 

l ares asi obtenidos se suman en cada pJ.B t o para determinar un 

perfil nuavo.:· de gastos de vapor v,,,_ , Este perfil d ·1 gas tos de 

vapor cous tituye una mejor aproximac'-6n a los valo1•e s verdade-

roa qua el perfil supues to inici almanta. La sur.is de l oa gastos 

parciales molares e s equivalente a multipicar al ga sto de vapor 

"" VA por la sumat or ia de las f r ¡:¡cc i ones mol l ~4ft para obter;e r 
.\ :., 

un nuevo r,asto de vnpor c on al cual pros eguir los cálculos. 

Se recordará qu.e l ·a ecuación de balance de ener51a de l 
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---(41) 

A este n ivo l d "l l cálculo se tratan de encontrar L U 9 VIJS va 

l o::> rrn de las tempera t uras ·i'A en c eda plBto ~ parti r d'3 la s var ir. 

b l e 3 calculadas x..< li y VA. que al ser d ::it o se convier ten en c ons 

ta nt es. La ecuación (41) qui·idr.rá sntor~cq s comu una. l'unción s6-

lo dfl 'i'1\ , k 1, 2 , • . • , H 

<\>~ = \.\ l'1k) = ~.)lt+1 't-1°k ~l'~ + E~ Ai_, - (\l".+S\r~ )Hk -1?AA1i- º" 
---( 52) 

donde E1i y ;¡ ft representen a le s c or r'osri oni.iient .;is expr·3sio11es 

sustituidas. La acuac ión ( 52 ) s ·3r!Í dif '3rent'3 d ·~ c13ro, a no ser 

que las t empe ra t u r a s supuestas i nicialmente s .1an cor:"ectas. 

Sea 4>11 una función c ont inua, d '3 rivable re spe cto a c ada m1a 

de l as temperaturas T1t ( k 1, 2, •• • , N) , ent once s la ol. q,A pue -

da expresarse como: 

Para e l primer pla to , tod::is 111 s derivadas s on cero excep-

to ( ()~, . } y l ª~) Para el &lt~no pla t o s ho 
'CH, 'C1Ta 

( ()~~ ) c~1 so n diferente s de cer o . -oí,.,_, 
y Pa rn cual-

'dT"" 
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qafor pln t o i n t e rmedio k, ( º!'- ) , ( o~\ 
\ o ' lt-1 \ o ',, ) 

son las ú 11icas derivadas que ! !O se h11c'3~ 1 cero d11do qll'-i todas 

las demás t ~F:pe"".' '3 tures EO i:nt e i:'Vi'ln •J11 en la 01cuación de brila11-

ce d ·) f'l r> ':lr;;ía de 1 pla t o. 

Se tr.o.t c de 'l:- :contrnr una d~ tn l que 

~. + d~~-::0 
Si se t omB 11 ir:cremen tos finitos, se tiene 

Ahora e l !Jrohle~a se rf'l du~e a o: cco:.-,t r <: r los i nc r e'Ilentos t1 '.i.' 

de tempere. tura que setisfq:¡ar> la s cuaciÓL (53). Si la •)Cuac ión 

(53) se a plic a a c >i da uno de los pl:?to s se oiJt iene u na ma t riz 

quo 1'.! S, nueva men:;e, !: ridia g onal: 

º~' º~' 6\, -<\, 
a'\, 0\1 

º~ª º~ a~. Aía -~a. 
O\, crr2 cT3 

'lli.. o t\>1i. d~Pl A"T1t - ~f¿ -d\'""' Cf\6. ~'\iH 

o<t>..i-, 04>~, d~-\ AT. -4>~. -oí~J. ~..i-1 º'"' 
é)~ ... -a~o) A.T.., -~w -º'"-\ OTt-1 

En forma a1;roviada t l.)~ 1 { K\1t \ = \- ~á \ ---(54) 
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--(54.1) 

--(54. 2 ) 

--( 54. o) 

Los t érminos \'dH/~\) y \ofi./oT) so1>, d ·~ hech o, las ca-

pa c idade s caloríf icas mo l ara s de lbs c orrien:~ es do vayor y lí-

quido a l s temperatur a •r • 

cons tituye un con jun-

to de ecuaciones linea l e s que pueden resolverse simultaneamente 

pa r~ obtener los vnl ores d ·1 6. ·.r ~ aprovech and o la v.:mtaja de qu o 

l a mH triz (t>~] es tridiaa ornll . Cuds i nc1•e1nento d :: tflm[lera tura 
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~T calculado de esta manera, se suma a la temperatu~a del plato 

supuesta anteriormente para ob t en er w 1 nuevo porfi 1 da tempera

tura s T~ • 

Procedimient o Computacional 

Paso l. Asu.~ir un perfil i nicial de gastos de va por, 

( Vtt_ ), , y un perfil de te uperaturas, (TA ), , de las diversas 

etapas ( El se¡rtmdo subíndice se ref iere al número de la i tera

c ión ) • 

Pa s o 2 . Calcula r las rela ciones d~ equilibrio K4 ~ , de 

los componentes en las diver sas et apas y evalua r los elar.ient os 

A, B, C y D de las matrice s tridia¡:¡o:nales , una por c ada compo

nente , por medio de las ecuaciones\40.l)a l40.6). 

Paso 3 . Obtene r las fraccione s mol x_.ft , de lo s c omp one!! 

t es en la f a se liquida por medio d .1 la re solución de l a s M ma

trices t r idiagonales. 

Paso 4. Utiliza r los valores calculados de relaciones de 

equilibrio, ~41 , y las f r acciones mol x.~ , sin n ormalizar, p~ 

re eva luar las fracc ior..a s mol en la fnse va por, y_. 4 , de los 

distintos compon er.tes . &nplear las fr'lccione s mol y~k para o iJ

tener un nuevo perfil de gastos da vapor , multiplica¡¡do l a su~ 

toria d e fra cc i ones mol en c a da pls t o por el gasto de vapor su

puesto en la it ".l r ación an1~ erior . 

Paso 5. Evaluar cada una de las ecuaciones d 1.i balance de 

energía de plato, ecuación (52), y sus derivadas parciales con 

respecto a la temperatura por medio d e las ecuaciones l54.lla 

(54. 7). 

Paso 6. Resolver el sistema [o~l\~\fl\-= \-~k~ 



-41-

usando el Algoritmo derivado del método de eliminación d8 Gauss, 

para obtener el vector de incrementos de tempera tura 

Swna r el res pee t 1 vo incremento de tempera tura A ·r 4 e la t empor!!_ 

tura del plato supuosts en la iteración anteri or para obtener un 

nuevo perfil da temperaturas 'l'1t • 

Paso 7. Hapetir 10 ~ pasos 2 e 6 hast ii que 

'i. l~\ft) ~ ~ 
~=· en donde ~es una cierta tolerancia. 
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IV. AfülLISIS Y HESUL'.J.' A00S 

En la aplicaci6n de los modelos presentados haciendo uso 

de la computadora digital es convenient e tener correlaciones g~ 

neral13s para el cálculo de las relaciono;i s de equilibrio líquido 

va por y para el cálculo de las entalpías del liquido y d el va -

por. 

Para me zclas de hidrocarburos ui 1a corroleci6n g er:aral d13l 
2 

equilibrio líquido-va por es la pr0puesta por Chao y Soader. En 

ella la relaci6n de equilibrio K4 del componente i se calcule 

por una combinaci6n de tres can tidades te rmodinámicas rigurosa-

menta d efinidas: 

'\{' -coeficient e 

k· = ~ .. :. y.•"" ---(55) 
... :X¡ - "" ~ 

de f ugacidad en la fa se liquida del comporiente 

i puro a la s C·Jndiciones d ~ l sistema 

Este ca1:tidad es una propiedad t; ermodi1~ámica bien defini-

da bajo condiciones en las que el c ompor.ente existe realment e 

como liqu ido. De es t a f orma, puede ca lcularse de correlaciones 

generalizadas en términos d(• temperatura y presión reduc ida. 

En condicior:es donde el component e no eXi :1 te como liquido puro, 

la cantidad vº se vuelve hLot.3 t ica. 'l.' ales coLd iciones pueden 

ocurrir en mf.lzcles y se P-reser;ter: cua ndo la presión del sis ·t;elllli 
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es me n or que la presi ó1: da va por del c omp onont a o cu endo la te!!: 

peratura se eEcuentra por e n cima de la temperatura critica del 

componel!t e. La correlación d ;}l coef icien te de fuga cidad an la 

í'•ese liqu ida se hn ex t endido a te les cond icione s, así como e con 

dic i ones de temperaturas r ·Jducidas bajes: 

I I to\ / (11 
o~ vº :: o g ).) + w o~ V ---(56) 

~l primer tármi Ho del lado derech o da al coeficiente de 

fuga cidad de f luid os simp l e s caracterizados por un valor de ce

ro del f i;c tor e cént r ico uJ. Kl segundo térmi n o t iene una f unción 

de c orrecc ión que tome en cuenta la desviación de las propieda-

des de los fluidos r13eles d e aquellas de los f luidos simples. 
(ol (t l , 

Las dos cant idade s l) y\) depend rrn solo de la t empera t u-

ra r13ducida 'r r y d e le presión rBduc ida Pr y s e han aproximado 

p or la s fu11cio11e s 

A - A_, A _3 A 0 + A• /Tr + ~ 1 r i ' 1 r + 'I Ir ---{57) 

+ (Ae +A.Tr+.A.iír' )'Pr +(As +A1Tr )'P:- /oi'í'r 

- 'i'.23S'l3+ e .,58oTr - /.2.20,0/T.,. ---{ 58 ) 
! 

-3. 15221fTr - o . o:t5(?1r-ó.~) 

't4 - coef i c ient e d •) a ct ividad del component e i e11 la solución 

liqu ida 

Las s oluc ione s 1Íq11 idas d e hidr ocarburos d r:i consid '1 ran s~ 

luciones reau lares e n e s t a c orrelación . Las soluciones r egula-

r e s se carecte r izall porque su e:r.t ropía e11 exceso e s C"tro. La 

expre sión propuesta es - 1 

I ~ . - v.- ( ;;_. -J 2 
)1 Q .. - RT ---(59) 

donde á..: as el par áme tro de solubilidad; V;. , el volumen mo lar 

del liquido y la cant idad ~ present e un valor promedio del par!_ 
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metro de solubilidad para la solución 

~-=.. L.X_.'{,J,¡ ---(60) 

~.( -x .. ~ 
~ .. -coef iciente d ·J f u ijaCidad dfJl compoLe r; t e i en la mezcla e n 

la fase vapor 

A partir d ') la ecuación 

z = _I - - A'¿ -6._ 

de estado de Redlich-KwOJ;g 

1 - lt /3 1 +-h. 
---(til) 

se deriva la •3Xpr'3sión . para el coeficiente de fugacidad en tér-

minos d •'ll f a ctor de comp!·es ibilidad z: 

In~¡-= (l-1 1 6• _ fn (:C-eP)- Az. [z 
~ 8 

-A= L:_. ~.A. 
'.- __ ( 8 ~a.s )o .5 -n. 0.1.(2.1 1 r ; 

?e ¡ 
"B= 2.11 .io . 

"'J'- Oc. 

A.< - 8.- ]l-n(tt ~) 
'A -s ~ ---<02) 

Al a p licRr la corr elac i ón , es útil e n t e r:der el s i rrLifica

do relativo de los t res fac t ores v•, '{ y cp ba j o condiciones di-

versas. 

El coefici en t '3 de f u gacid ad del liqui do puro vº, es el que 

en prime ra i n stancia refleja lo s e f ect os de la i dentidad d o l c um 

ponen.t e, de la t e mpe ratura y de la pr"l siÓIJ. Su valor es idén ti 

co el valor de K r eal cuando la rn t'l zcla e l. fase vf.¡-; or se conipor-

ta como gas ideal y la solución liquida se comporta ton;;, ién co-

mo ideal. 

g1 coeficien t e de fuRacidad de la me zcla en fas8 vspor,~, 

es siempre C·irccno a la un idad a pr 1siorw s suí'icientemé'.r1i:é MjM 

A medida que la prBsión aumenta, 4i disminuy e marcadamente para 
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c ompor;e1.t es posfldos; sin embargo pare ;ras 0s ligeros rrerieralmeL-

te sólo camb ia ligeremer,te . 

~l coefic iente de actividad en la solución liquida se aC 'l~ 

ca a la unidad pa re el comp011e1 ;te presente en al tas c or,c ,31,tre cio 

1~s en la fase liquida. 

El cálculo do er.ta lpia s s e pu eJ e h11 cer u través de ecuecio 
\ll 

n e s generalizadas como las d i'l Yen -AlexAnder . Para hidrocarburos 
7 

s q pue·!en emp lear l os datos pr,rne n ted os por Ma xwell, pera lo 

cuAl es con ven i a n t e ajus t ar ecuac iones a las cur vas que permita 

tene 1• expres i on es a11aliticas d e la ei ,t alpía en func ión d9 la t e_!!! 

pere tur a y de la presión en un rango :JEJ d o de op ::i r aci6n . ~stos 

datos pue ·l en aplicarse a me zclas di hid rocarburos ligero s baj o 

l as sigu ient e s supos iciones : 

l. Las entalpía s de lo s c omponenta s i ndividuales de una mezcla 

s or, aditivo s er1 la f a se líquida, est o e s, el c onten ido caloríf_!. 

c o molar de la mezc la es i gual a la sulll8 de los product os del 

con t enido calorífico molar de los coopollentes por su fracción 

mol 

2 . Las entalpía s de los componeni;e s ir;dividuale s son aditivas 

e n la f e se vapor a bajas presi ones ( 0-1 atm) 

3 . in cemb io do ent alpia de l vapor cor. la presión a temperiitu-

r i: C01Js t i0 nt e es el mismo parr. una mezcla que para un c ompone1;t e 

puro que t enge el mismo peso molecular de la mezcla. 

Par a entalpías d ·3 ea ses en solución por arriba de la tem-

p13ratura crítica se bllce 16 suposici6n de que el ~as en soluc ión 

cial que el componente pur.o a una presión correspond iente a una 
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extrapolación de su curvB de µresió11 do vapor· por arriba del pw..!· 

to crítico. Obvia men t e, esto es sólo une aproximación dedo que 

tanto una curva de presión de vi:por como w .a solución líquida i-

dael carece de sent ido en Gste r erriór, . 

Ejemplo l. Ul! g11s d e composiciÓii 70 ,~ r.iol CH., , 15~b C2 i\., 

10% n-C1 Ha y 5% n-C'f H, 0 a 75" .!<' , 2 etm, va e s EL'.' lavado m ~ un ab-

sorbedor de platos adiabático cor: m , líquido que cor.tiene 1% mol 

n-C H , 99% aceite h idrocarburo r. o volátil, a 75• r', usand o R 

moles de líquido/mol de gas que entra. La presión en la colum

na s e fija en 2 atm y se df:ls'la recupf.'l r•ar un mín i mo del 70 ~~ d ·il 

CJ H
8 

del gas alirnentP.do. 

Mediante un mó t odo d 'i grupo S'l cr lcula que e l nÚrJoro apr~ 

ximado d'l eta pas t eóricas Yiecosarias para este propósito es de 

tres. Aplicando los mod ;i lo s. propuestos, ::o r 'lquiere cor, oce r 

las c a racterísticas de les COI' · ·ieI~ te s d rJ salida. Para esto, se 

propone usar la correlAciÓL de Chao-Seadar er; el cálculo de las 

rel11 ciones de equilibrio COI; la sur• o::>ición d .~ que taLto el coe

ficieiite de nc t i vidad en lP. soluciÓr1 líquid a ,como el coeficien

te d o fugacidad en le !.;ezcla e11 fase va por de los componentes 

es muy cerc::.Lo a le ur. idad ye que s e tra t;a de mezclas de hidro-

carburos de series horn61 ,, ges a presión y tempeN ,tura moderadas. 

Pera el cálculo de er:talpías se disponer: de datos da c:~. pacide-

das caloríficas medias y calores la t e n t e s a la t ampe r 1<tura '::>ese. 

Método de li orton-Franklin 

• B836e l lb mol ue gas alimer.tado/w.ided d~ tieapo 

R ::. 3.5 lb r:iol de liquido >:i limo1,tado/lh mol de eas alir.ien 

talo 
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Suµosici one s i1:icieles: 

Gasto do vapor a lo salida o .845 lo mol/U .'r . 

T e~peretura de salida del liquido 78.5" F 

Mediar~e las ecuaciones (20) y (23) se de t ermina el par-

fil ~ :icio l de 5as ~ os de va por y el de LeMperpturas r e spectiva-

me n te: 

plato gasto de vapor (lb mol/U.1' .) 

1 0.845 

2 0.894 

3 0 .945 

ke sul t ados finales: 

corrielltes de sa l ida 

Compor:e i:c a ;~as (lb mol/U .l' . ) 

0.6598 

0.1062 

0.0227 

0.0095 

acei t a 

gasto t otal o.7983 

Hecupereción de n-c,, Ha 77.3% 

plato ga sto de vapor 
(lb mol/U.'.l' .) 

ges •;o d!'l liquido 
(lb m0l/U. 'i'.) 

1 o.7983 3.6132 

2 0.9109 3 .6531 

3 0.9507 3.7024 

76.l 

77.3 

78.5 

líquido ( 11.J mol/U .'1' .) 

0.0402 

0.0438 

0.0773 

0.0702 

3.465 

3.70:::!4 

tempe r atura (• .:!:<') 

76.67 

77.68 

78.75 
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2 

'l' iem¡::: o d e comput adora: 5.ti ser, 

Método de Punto de Burbuja ( Ha t ::>i z 'l' rid iag ona l) 

El l.I9t od o del PW1to d e Burbuja a plicado a la resolución de 

prob lemAs d e a b sorción, presenta en la práctica d os limitacione& 

Se ha v i st o que pa r a que el ITlét odo con ve1•je, e s necesario aspe-

cificar la cant idad de producto de l domo, queda nd o como variab le 

a determi nar el cra s to d e l liquido de alime n tación • . Debido a la 

P,ran sen si oilidad del mé tod o a los cambios de t empera t ura(a ve

ces u na varia c ión de cen tésimas de ~ra d o en la temperatura su-

pue sta ocasiona u1, camb io del orden de un idades en la tempera-

tura ca l culada), s e hA ce nece sar i o u t ilizar t éc1tica s de control 

de camb io d e t e mpera tura. Así., un f~ ctor d~ pe so '.-fl' , se emplea 

per a la gri<r1 ITlA :roria d r:J 1 ,-,s pr ob lemas de c á lcu l o de a bsorbed u-

res . Es te f actor d A pe so se usa d e la siguiente ma nera: 

Si j es la i t era ción , \jt-i :. 'Tj t'WT (T.., -íj) 

ffft do11de T..,1' e s la t e:npe ra tura dG bu r ·ouje calculada mediante ol 

mét od o d e Mulle r . 

Bas e : 1 lb !710 1 de (!f<S el i me n tado/U.T . 

Supos i ci or1•rn i r!iciale s: 

p la to !!asto de Vll !1or ( l b mol/U , 'l'.) t 'lmperatura (• P) 

1 0.800 (espec il'ic a c i ór.) 77 .o 

Q,840 77.5 

3 º·ªºº 78.5 
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Resul t ados finales: 

H 3 . 435 l b mol líquido alimentado/lb mol d"l gas alimentado 

corr iantes de s al i da 

'i omponel!t e gas (lb mol/U .'l' .) liquido 

CH'f 0.660 

Cz.~ 0.107 

n- 0
1 

H8 
0.024 

n-c,H,0 
0.009 

ace i t e 

ga st o total 0.000 

Recuperación de n-c1 H1 a 76,0% 

plato fasto de vapor 
lb mol/U .T.) 

gast o de liquido 

l o.aoo 

2 o.907 

3 0.951 

Fact or de paso WT: 0. 001 

r úmero de iteracione s: 7 

~ r - - 1. L '"' ')- 'j-• )1t. ':.. 1.54 
I!: ' 

(lb mol/U.T.) 

3.542 

3,586 

3 . 635 

Tiempo da computadora·: 8.6 seg 

( l::J mol/ U. 1_
1 

, ) 

0.0390 

o.0430 

0.0760 

0.0748 

3.4007 

3.6350 

temperatura ( •F) 

76.981 

77.480 

78.484 

El factor d9 pe so da control de t emper a turas, WT , de o.oo~ 

as e l que hace posib le la co¡w ergenc i a del método , aw1que esta 

sea r e lativamente lar:ta en comparación con la de l mét odo de Hor -

t on- ?rankl i n . 

• 



-so-

J.~j e1~plo 2. ·s e d 13 s oa COl!OC a2 e n qué porc '311to j e s :i mej oro 

la recu~1er3c i6n d .1 r.- ¡.i r o!mn o a d rn1ás de les c a r·1ct'lr i st ica s de 

la s c orr i .1nt'l s d,3 s Elida, para l a s c ui;dici onas d•Jl e j mup lo 1, 

a l '3 l ovar o 6 y 8 al nú i;-ioro d e pla t os ~; e6ricos de la columna. 

'l'orr e de a b sorc iór; c on 6 p l a tos 

:' l: é t odo do 1Ior ·:;o;1- Fran klin 

'>ase : 1 l b mol d " ga s :1lim(mtado/ U .'i' . 

~ l 3 .5 l b mol d1J liquido aliment rido/lb mol d e ~a s ali::io:t 

t ad o 

Supos icione s iniciola s : 

Gas t o de vapor a lo s alida: 0.845 l b mo l /U ,'l' , 

T er.1:.io1•o t uru d'3 s a li<1a d fl l l iquido : 78 .5 • ? 

l' '3 rfil inicia l calcul cd o 0 r1 f orma a proxi mAil.a ( ec s. Um ) y ( 23) ) 

p l a to go s~o d e va por ( l b mo l /U .T .) tamparaturo (• 1•') 

1 0 . 8 45 75.5 

2 0 . 8 09 76.l 

3 0 .894 76.7 

4 0.919 77 .3 

5 0.945 77.9 

6 o . 9 72. 78,5 

Eesul t ados f i nalasi 

Gomp ona r.ta 

CH" 
C ~)"I ., 

n-c, 1:6 
n- C'f H10 

aca i t; e 
~as to toto l 

J orr i er.te s da salida 

Gas (lb mol/U .'r .) 

0.6610 
0.1071 
o .0129 
o. 0087 

o .7897 

'!:..iquido ( l 'b mol/U , 'l',) 

ó.0390 
0,0429 
Q,0871 
0.0763 
3.4050 
;),7103 
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Recup~ r~ ciór. d'3 n-~3 H8 : 87 .1 7~ 

pl ato gasto d ri va por 7asto d e liq~ido temperatura 
( ro mol/U .·r.) lb mol/U . T .) 

1 0 .7897 3. 5995 76.37 

2 0. 8891 3 . 6214 76,95 

3 0.9111 3.638 4 77.36 

4 0.9281 3.6547 77.74 

5 0.9444 3.6747 78.23 

6 0.9643 3.7103 78.99 

:trúmero de i t erac i ones: 2 
c. ~ 

"í: t Íj - '.i-·) l o • 24 
~ ... 

Ti empo de comput adora: 6.0 s eg 

Métod o del PW1t O d a Bu1•buja ( Mat r iz •r ridiag o1;al) 

Base : 1 l b mol d P. gas alimer.tado/u:r . 

Suposicion es i n i ciales; 

pla t o gas to dci vapor (lb mol/U .'~'.) t amperAtura (ºF) 

1 o.sao ( espacif1caci6n) 77.o 

2 0 .850 77.5 

3 0 .870 78. 0 

4 0. 890 78.5 

5 0 . 910 79.0 

6 o . 920 79.5 

( • P) 
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Resultados finales a 

R : 3 .455 lb mol liquido alimentado/lb mol de g(ols aliment;1.Jd0 

corrientes da salida 

Componente gas (lb mol/U .·r • ) liquido (lb mol/U.'~.) 

CH., 0.6620 0.0380 

0.1090 0.0410 

0.0149 0.0850 

0.0095 0.0750 

aceite 3.4200 

gasto total º·ªººº 3.6550 

Recuperación d"l n-C 5 H8 ; 85.% 

plato ga sto de vapor 
(lb mol/U .'r.) 

g~sto de liquido 
(lb mol/U .T.) 

temperuturA ( •F) 

1 o.aoo 3.548 76.924 

2 0.893 3.569 77.430 

3 o.914 3.583 77.939 

4 o.928 3.596 78.434 

5 0.941 3.tn5 78.925 

6 0.960 3.655 79.396 

Fa ctor de peso WTi 0.01 

Número de iteraciones; 6 

t ( ,.i - \;. 1)"' o • 64 
~:\ . 

·riempo de comput1.1dora; 8.5 seg 
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'.!.'orre de a-;:isorc :i_Ón con 8 platos 

:.!étodo do Hor t on-l<'ranklin 

3ase : 1 l b mol de gas e.limentcdu/U .'i' . 

::l. :: 3.5 l b mo l liquid ') flli r:1ori<;::!do/lb mol de ga a f1lim·1l; tad0 

Su,·: osic i Oll ':l S inicia los: 

plato gasto de vapor (lb mol/U .1' .) t empf'!rntura (º F) 

1 o .845 75.4 

2 0.863 75.S 

3 0.881 76.2 

4 0.900 76.7 

5 0.919 7'1.l 

o 0.939 77.6 

7 o.~59 78.3 

8 0.979 78.5 

ne sultados finales: 

Componente 

CH., 

Ca.H" 

n-C,H1 _ 

acei t e 

gast;o total 

cor~ientes do salida 

gas(lb mol/U.'1'.) 

0.6576 

o .1067 

0.0097 

0.0086 

o.7826 

liquido (lb mol/U . 1' • ) 

0.0397 

0.0434 

0.0903 

o.o7ti4 

3.4650 

3.7148 
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pla to 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

gasto ds vapor 
( l h mol/U .'.r.) 

0.7826 

0.8801 

o.8986 

0.9121 

0.9237 

0.9349 

0.9467 

0.9623 

EÚlne r o d e i terac iones i 3 
e "t 

í:. (."\;- í¡.,)ft =. 0.32 
~~' 
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gesto ds liquido 
(fo mol/U . 'l' • ) 

3.5949 

3.6134 

3.ti268 

3.638 5 

3.6497 

3.6614 

3.6771 

3.7148 

'l' iempo de comput adora; 7 .ti seg 

temparntura (• P) 

7o.47 

76.76 

'77 .09 

77 .37 

77.64 

77.92 

79.02 

Ejemplo 3. Pera las cond iciones del ejemplo 1, a la torre 

d e 8 plAtos se l~ pondrá u1 1 enfriador e n el 8° plato, capaz de 

rs r.1ovdr una car ¡:¡u tér~lica del orden de 1000 btu/U . ':!! , • Para ver 

s n quá medida ss me,jora la recuperación, :rn a í,J lica e l mode lo de 

llorton-Franklin . 

Base: 1 l b mo l d~ ,t¡as alirns11tado/ U .T . 

R -=.. 3.5 lb mol do l iquido aliment ado/ lb mol de gas a l imentado 

Suposiciones iniciales; 

p lato gasto de vapor ( lb mol/U .'1'.) temperatura (o 1'') 

1 o. soo 75.1 
2 0.823 75.0 
3 o.B4o 74 . 9 
4 0.870 74.85 
5 0.894 74.8 
ti 0.920 74.75 
7 0.946 74. 7 
8 0.972 74 ,ti 
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Resultados l'ineles: 

corrientes d n sulida 

· Componente 

n-C,, H10 

aceite 

ga s t o t ot a l 

f,SS (lb mol/U.T.) 

b.6582 

0.1053 

0.00 90 

0.008 6 

0.7811 

líquido (lb mol/U .'r.) 

0.0404 

0.0446 

0.0910 

0.0765 

3.4650 

3.7175 

Recuperaci6n de n-C1 He, ; 91. % (la recuporac i6n de r;-G¡ H1 s6lo 

aument ó li¡::¡er21!1ente a camb io de conte··,iiwr a l liquido de salida 

col! más CH., y r;i Hi. 

plato ges to dn va por 
(lb mol/U .T .) 

gas t o de líquido ternpcJ ratura (. i<' ) 
(lb mol/U . 'r .) 

1 0 .781~ 3 . 59 ·*5 76.24 
2 0.877 3.6116 76.70 
3 0.8941 3.6241 76.99 
4 0.9066 3.6350 77.24 
5 0.9175 3.6454 77.5 
6 0.9279 3.6561 77.78 
7 0. 9385 3.6753 18. 20 
8 0 . 9578 3 .7175 75.99 

n úmero de iteraciones: 2 

t lí.i -Íj~1 ~A. - o .32 
1,.. 

T1f:lmpo d i3 computad ora; 7.2 seg 

Ejemplo 4. Método d :i le Suma de gastos ( Ma ;,riz "l'ridiago-

nel) 

Número de platos de la colwru ;a d '" ! 1··sorc::. ón ; 8 

Presi6r: de operación: 2 a tm 
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Datos de rolsciones de equilibr i o: Corre laciones do ~hoo-Sea 

d er, cor.sidt'lrai .d o ~..;eitl y '(,.¡:::> 1. 

Datos de entalpía: Ecuacione s ajustadas a los curvas da :{;ax-

well pura cada compor.ente. Se cor,sidoran mezclas id.tJa les por 

tratarse de hidrocarbu r os de una serie homóloga. 

Datos de Alimentación 

'l'anpe ratura d e ent rada d e l gas a la colum; .a: · 40º F 

Tempe ratura de entrada del líquido a la columna: 40• I•' 

Componente rªª da alimenta c ión 
lb mol/U . T .) 

CIL., 60.0 

C,.H, 10.0 

n-C~ Hg 10.0 

n-C'IH,0 9.0 

n-C,H~ 6.0 

n-Ct, H,o¡ 5.0 

ace it a 

gast o total 100.0 

Suposiciones iniciales l 

plato 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

gasto de vapor (lb mol/U.T.) 

80.0 
85.0 
87.0 
89.0 
91.0 
92.0 
93.0 
94 .0 

liquido d e alimentación 
(lb mol/U .'f.) 

o.o 

o.o 

o.o 

2.0 

o.o 

o.o 
198.0 

200.0 

temperatura ( º F) 

41.0 
42.0 
43.0 
44.0 
45.0 
46.0 
47 .0 
48.0 
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Resultados i:' inal'1s: 

corrientes dp, salida 

Componente gas (lb mol/U.T.) líquido (lb mol/U .. r.) 

e~ 57.;;oo 2.640 

C:>.Ht. 7.390 2.610 

n-G1 Ha 0.762 9.238 

n-c.,H,0 0.403 10.597 

n-c~ H, .. 0.001 5.998 

n-C, H,., 0.001 4.999 

aceite 198.000 

gasto tota l 65.92 234 .082 

plato gasto de vapor gasto de líquido temperatura ( • F) 
(lb mol/U.T.) (lb mol/ U.T.) 

1 65.986 206.447 41.321 
2 72 . 433 208.031 41.931 
3 74.016 209 . 30B 42.473 
4 75.294 210 .592 43.031 
5 7 6.577 212.000 43.662 
6 77.986 213.820 44.565 
7 79.806 217.362 46.815 
8 8 3 . 348 234 . 014 56.112 

( Zl aument o brusco de temperatura en el Último plato se 

puede explicar en ba se a que es en es e plato donde se realiza 

la mayor parte da la a bs ;Jrciór, d ·1 l l)s h i drocarr:mros de mayor 

peso mol~cular, que tiene n u11 calor latente mayor que los de

más, al cual ced ;m a la s corriente s que salen en equilibrio del 

plato. As i, aproximRdsmeni;e e l 98~ d 'Jl n-q, H, 14 y el 75'/, del 

n-c,H, .. son ao so:::·bidos e n e l Últi:no plato) 

Número de iteracion".ls: 3 

t (T,¡- 'l·• )-i ~ 0.014 
l:1 
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Fac t or de P ')90 ·¡¡'f!: 1.0 

TieMno d e computndora: 8 .1 s e3 

Ej "lmplo 5. Para las cor:dic iori"J s del ejemplo 4, supÓLga

se que se desea obtener u r,11 corrim1.te d (~ gas bastm tte P1ás pura 

e n metaro, para lo cual s e pr opon e adi c ior,a r ur• enf riAdor copaz 

d e r emove r un a cerga t érmica hasta de 1000 000. Rtu/U.T •• 

Aplicrn1do el modelo de la Suma d e Gas rns ( iletriz '1'riclia r;~ 

nal) y partiendo d a las rnisml.ls suposiciones, s e obtiene: 

Resultados finale s i 

Ga rea té r 1.lica del ei ,friador d e l plato 8 i l,OOO ooo. Btu/U .T. 

corr ientes de salida 

Componen t e gas (l b mol/U.T.) liquido (lb mol/U . 'l' .) 

CH., 56.13 3.870 

C2 Hc. 5.69 4.310 

n-C3 H8 0.256 9.744 

n - C't H10 0.410 10.590 

n - C6 H,~ 0.002 5 . 998 

n - c" H1-, 0.001 4.999 

aceite 198.00 

gasto total .63 . 237.00 

El gas sale c on un 89~ e n metano . 
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ple to rre s i:; o de va por yasto d~ liquido te!!lp ' iri.:: t;ura (o l•' ) 
(1·0 mol/U .'l'.) l b mol/U .'i' .) 

l 63.45 205.40 40.9o5 
2 68.85 206 . 26 41.288 
3 69.71 ~OD .83 41.539 
4 70.28 20? . ~w 41.783 
5 70 .82 20 7 . 94 42.041 
6 71.39 208 .60 42 . 307 
7 ?2 .05 ~OV .88 41.501 
8 73 .33 23ti . 55 4. 220 

Númer o de ite r ocionos: 3 

t. l í_; -TJ·., ")\_ -= o .242 
l•I 
'r i qmpo de comnute.dore : 8 . 32 seg 

~' les slguierites pñ¡;ii ·as se P"Asenta n los diagramas de 

.flujo, las codi f icaciones y los li s tf1 ·los de resul t ados do los 

ejemplos previamente de se.ci to s , 
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ll 6 7 00 /U 7700 F [I I< T R A ;; e n '\ I' 1 L A T 1 Q. ~ "! ' A R t< 

MATRIZ TRIDIAGONAL(PUN!'O DP.: BURBWA) 

orno ·sr ntt CGl'LE( :!r.¡ , CGl •üU2Q ), , CPG{;>f)), CPLC2Q), CLATf"N(20) 
---·-- " b I ME~! sfuu TíRITIC20), PCHITIC20), CnEr<20,20>, FACF.NT<,o)~ - GC20) 

D IME ~ SIO N GH UEVAt20), T[MPSC?O>· TNUEVic20.2ni. CTESC?o.;oi 

? •. 7._480 

Di t~¡;ri s¡O M f. COM l' ( ,?_Q.;¡_oi. 01rc20.20>. !>U l1 XJ.,J(20l, SU ... YJJ(20>. TO_LI(H ___ _ 
*20 l1 YEUC20120l1 SUHATC20l1 CU~STC20120l 
UI~E~SIUM AC20 ·20l. 8 ( 20 120)1 cc2n.,oi. CC ?012 0 )1 PJ(20.?0). QJ(?O 

*120)1 XCOM T Q C 20l 1YE~u;c~o.20>. TYEQCJC?Ol 
Í.. O a· I ¡. Ai. 1<{ - . 

COMM DN l• M• H1 PRE, ílE• TGE1 CO~LE• ~UMGE• TEG• TEL1 TBASE• CPG• 
_ c ~.ffl,.__, G_!,.A TEN.1._ l CH l,T I 1 PC H I 11.• C OEí 1 í AC f"N T.1 G1 G_N_U~ VA, .T~UE_VA.t C. TES . 

* •. X C (1 M P • S U 11 X I J • S U 1H I J 
COMHrN/GUARD/T OLIO 
R~Aü(~19QlP1M1PHE1íLE1FGE1T~G1TEL1TH ASE 

90 íORM~TC2I2,bf8 , 2l 
· -··-- ---~;_~p{5.t_91)C _COMLECI), I= 1~t'J 

91 íORMATC10f~,5l 
RE A O ( 5, 92 l C C G M GE C 1 l, 1 = 11 t· J 

__ __ 'l_2_ [ O R_!1JJ C 1 9 f ti , ~ ~ . 
· READC5193lCCPGCil1 l~ 1,MJ 

93 íDHMATClOfe,2> 
BJ~Q_c¡, _94? c_ct'LCJ >•_ J: J~_!-1_> __ ___ _ 

94 f ORHA TC10FC, 21 
REAUC5195JCCL ATEN (I ) , I• 11 M) 

95 íOR M ~TC10fC.2l 
- ---- -Rüil< 5; 9-6)crc·ifilT\i >; T -=- T;lff 

96 fORMATC10f6,2l 
REAOC5197lCPCRITICIJ1 1= l• M> 

97-- rliRHA'rcI OF~-~ -;n --- - ---- '' 
00 911 I = l1M 

98 REAO CS199){C0EíCJ1JJ, J = 111 0 ) 
'9"9 -nr1nrnrnrr~:rr · · · - - -

REAO<S166)(f"ACE NTC I)1 I = 1,M) 
88 íORMATC10í8.5) 

-·-· - --iro-ú"rs;TollCG"(K l. -K= T . ti ) 

101 íORM~TC10F~.4l 
REAOC51102lCTr MPS Ct<J , K= l1 Nl 

102 f1lRMJ.rTrors. 2 > 
CALL ENTALICHLE1 HGE J 
WT:,C9 

- - [ : · T - -------- -- -- - -
GNUEVA CW+ll = FGE 
DO 1C3 K = l1N 
GNUE VlCKl · ~ -~(KJ 

TNUEVACK1l) = TEMPS(K) 
103 CONTHIU E ocr H - f<=-- r.~ ----- -- -------- --- · 

TOLI PCKl = FLE + GNUEVACK+lJ•GNUEVACl) 
16 CO NTit,UE 

106 o-o --z1 K : t11'f 
00 21 1 = l1 M•l 
CALL CHA0SCT~ UEVA CK1Ll• ¡, CDNSTCl1Kl) 

··- c-rrs-cT.10 " cor:sr <I;;K» · 
21 C1JNTTIJU E 

GNUEVACN+l) = FGE 
oo· 2<r r · = · r. ~ 

DO 2? K = ?1N 



A(¡,r) • G~UEVACK) • FL[•GNuEVACll 
22 COMTINUE 

DO 23 K = l1 N 
H(¡,r) = - GMUEVACr•1J - FL[. GNUEVAC1l-GUU[VACKl•CTFSlI.Kl 

23 COÜTINUF - -
OC 24 K = 11N•1 
CCJ,~) = GHUEVACK+1l•CTESCI,K+ll 

24 CóiúYÍ<UE . - -- - -· . .. . - . . 
uc1.1i = •fL[•COMIECil 
D(l,t•l = •rc;_[_•CU~GECil 

20 -CONÜNUE 
00 26 I " 1,M 

. P_J_C..1.tl )~_C_í_1'_Ll_ill_C _I_d) 
UJCI11) = DCI11l/~Cl11) 
DO 27 J = :;>,N •1 . 
PJCI1Jl = CCI1Jl/CHCI1J)•ACl1Jl•PJCI,J·lll ·21 CONT fNU"E __ _ - - -· - . . . 
00 2~ J ,. :?1N 
QJ.Ll_tJl _ ~ ~.QJJ __ ,_~_t'.'_!_q !.~ ~ •QJ_U! J_'."_1 l >/CH C l • J >·A C ¡_, ,p •_P ,){_t.• J• 1 > > 

-28 CONTINUE 
XCOl~ PC I>H-> = QJC 1'Nl 
K = ~' . - -35 K-:--K··¡-------· - - . -- - - -- - -

XCOMPCI1K> • QJCI1K)•PJCl1Kl•XCOMPCI1K+tl 
líCK .GTe 1)GO TO 15 26 ·coNT1Ñ-UE _ __ ___ ---- ---- -- -----· -
00 JC K :, 11N 
00 J 1 i 11 11 M 

--- -x-cQH'rd(in_i:_ XCCii.fTllf"K)- + XCOMPffilO 
l1 CQNTlHUE 

SU"XIJ(K) • xéo~TOCK) 
XCoMTOCK) lt u--;u------- -· - ·--

30 COHH~uE 
DO J03 ~ a 1•N DO 31l4 I-----rllf _____ -- .... -- ·-

YEQUI C I1K) a CTESCl1K)•XCOMPCI1K) 
TY(QlllCK) "- T'l'EllUICIO + YE'IUI<l1Kl 

-- "104 CONTINUE -- -'--- ---· ··----- -- ----·------·- . ·- --- -· 
-· suwt'JJ(I(}- ~ TYEQUICK) 
nnurnn = o.a 

~ CONTINUE 
HRITEC6115) 

i~ f OR M ~TC 1Ao,2X1--..nn¡r..-;-n,--..-rrw; 0 ;- 4x1 - .. orr;r·tm>·;..,-4x;- -11 v.oin~ 
., ]X, "LlaUIDO", tax. "COMP OSICION xcr.K>"· 2ox. "YCI.K>"• JX. ~s 

•uMA"· 2(/), ssx, "Cl"• ttX, "C2"• 8X. "C3"• ax. "C4", 6X, "ACEITE"• 
- - ---·-.nr,-· "fli:~5x, "YCTiRJ"" sx, "YrI,K>"i -.-un ·--- -

WRITEC61111 )L 
111 íORM~TC1HO, 56X1 "ITERACION NUHERD"•I2• 2(/)) ---uu--ru ""R--=-I ;rr - · ---- - -· -- · - -- -· 

~RIT[C61113)K, T~UEVACK,L), DIFCK1Ll1 GNUEVACK) , TílLIQ(K), XCOMPCI 
•,K), XCOHPC21Kl1 XC0HPCJ1K>, XCOMPC4,KJ• XCOMPCS,K), YfQUI C,,K), S 

·¡UHXIJCIOiST'lWfJ(IO . 
113 FORMATC1H01 sx , 12. 3X• r7.3, 2x. F9.4, 3x, r7.3, 3X, r7.3, 1¡X, r7 

•.s. sc3x, r1.5>, 4X, r1.s. 2x, r1.~. 1> 
· 1 r2-CUf1TIIJlJT- - -- -- -

rrcL .L[. l)GO TO 13 
WRITE C61114l SUMATCL) 

1uru-íl1rnrrnu, 2x, ·-"r01 ·01r.rnw. ""• n1 .s. 2C1>> 
13 WRITEC6114lFLE 



14 F O!? ll ~TC1H 0 , '.JX, " A LU1 [·nACL 1 ~. :JI:: LI ·: 1: ¡ ,1;; ", :~x , f1Jo11?X1 "tAíl LFS /tJ ,T .... , ~· (/)) 

lF ( \j) Gll Ttl l iJ '> 
SU t~ A T ( L ) = 1) • ü 

. -· O O ij O K = 1, t; 

DO 1¡Q I = 1,1:. 
X e o ti p ( I , K ) = X e e 11 p ( I ,r: ) I ::, u ¡.; d J l K ) 

4 O C 0-N T Tfl U [ 
CALL CTiW EV 
ü ü 1 C I¡ K = 1 , ~! 

o Ir ( r, L) = ( H · u l IJ f. ( K, L) - Tri IJ E V A ( K , L - 1 ) ) ** 2 
SU11ATCLJ = SliMA TCI) + IJifCK ,L) 

101¡ cor-nrnuE r ---.__ 
I F C S 1 !ti A T C L l , L E , 1 3 • hl T = , u 0 1 _) 
lfC5 1'tlA TCLl · LE . ~ . vJit - = · , f ¡<U L. 
DO 4 l K = •, f1 
TNLJ[ UA (K1ll=T NUEV AC K 1L•1J+WT•CT NUEVA(~ , L l-T N U[ V AC K , L •lll 

41 CONTINUE 
e AL L e G N u ( ,, 

· ¡;a Tfl 10 6 
105 CALL EXI T 

Eri ü 



SU ~Hl"'IJ TltiE EUA LICH¡_(,HGE) 
O!M(tiSIOtl r:uMLU20), CfJ~IG((20)• CPGC20), CPL<;rn» CLATFNC20) 
DI MEnsraN rrHITyC?nJ. PCRITI(2 0 ), CnfFC20.2J), FAC fN T(,Q), G( 2ij ) 
DIME~SION ChUEVAC?Q), T[MPSC20), ThUEVAC2Q,20), CTESC20120} 
DIHEPSIUN JCONPC20•20), TULIQc20> . 
co1rno1i L. N. M, t'P(, FL[, f¡¡[, COML[• ~OMG[• T[G• TEL• TBAS E• r.PG• 

*CPL, CL~TEM, TCHITI, t'CHITI, COEF• FACF NT, U• GNUEVA, TNUEVA• CTFS 
*• xc rr.1P. s111•XIJ, surnrJ 

e O;A ~~rt: /íJUA fl u/TOL l (J 

OC 1(1 T = t,M 
ENTAI : CO ML(Cl>•CPLCI>•CTEL·T~ASE) 
UIT U l = EN TO L + EN TAL 

10 CONTH:UE -
HL[ = EIHOI. 
DO 11 I= l1 M 
ENTAG : CO~GECIJ•CCPGCIJ•CTEG•TBASEJ + CLATENCIJJ 
ENTOG = ENfüG + ENTAG 

11 CONT !MUE 
HGC = Ei-iT bG 
RETUPN 
rno 



S 'J l: t: r 1: T lf f C r A 1) !> ( TE , ¡ , C C ~¡ S T l 
:.;¡1 ·L :• :;¡ J t i'L't· L E C;¡I) ), ·~Ul'GEC;JC-l>TCP.lTIC;>t; ), l'CP.ITI<:>Oll CUHC:?0•2rJ) 
,: 11 L • '.; 1 .:r r 1. e E u e 7 ' 1 1 , r; u o > , e . 0 r ·' .i e 2 : ~ , " •; i. TE 1 ¡; s e ? 11 > 
i:J~'.trs-rc: 11 r r1u[v~t:?u,11oi. tcTi::-sc-2r:i;201-. 1ccrrrff21n101; -u1rc;ro.-40J 
l-I t' [ I S!U . ~ ui ' X IJ<< O >. S 11fHlJ(2 (¡ ), HLJl •{t'l),40), Y[QC2u.20> 
e G ¡.q.~ r 1: L, ' ; . M, H ! E, r LE, r ¡; [ , e o ti. LE , e e M GE. TE G, T f" L, Te R IT I • pe R 

+JT¡ .. rt:l r• rAf Et·r, , cr:ttf\/H rnu rv~, rTE:s , .. -xc!:J;.rr• suwoJ, SH1YI.J 
rrf'f, " C(J tí ( l1l)-ll,<'.J~•3•fl\Cft: HI) + tC 1•[Í(!H1)H'HF1/f'CRITTCil 

++ cc r EFCI1r)•PPf+P~[)/(PtRfT!C!)••21 

·1' At>l; = -~ t. UC 1 (: ( f t<l /t'c; r r TT ( t J) - -..,.,.- · · :-:~·-· 

P~ROS = D·C25•CCPPE/PCRITI<1>>•0.~) 
PARTA = PAR A-PAPO-PA PO S 

- -P·Ar'ff - ( Cf (te !'; :.n -1 • 2 21) º* f A crr; t( I ) ) • T r:R IT I e r ) I H 
FA PTJ = l t t(F<l•l> • 8·o5aOH•fAC( NT(!)+(CO[f(¡,7)•PR(ltPCRTTI(J} • 

. - +·<-e ou · ( r, lf•) •fP f. .... ?) I ( l'C R lf· f-( 1" .. 2) ) • TE/ Te tn T r ( I ) 
- --911"1ttf' 11-- rc ~t:f-M ,-11' ·+ ·c·c orf cnln •PRE) 1P e,. r ne r '1*er-~·1n7 nc-RTTTC rT

t •• 2 > 
PARTU= CCúEFCl15)•3,1522•íACENTCill•CT[••3)/CTCRITICJ)••l> 

-- f-c rr r··= r Af' TA + p~ ~ TE • l'AP.-TI · + P ;. f?TO + P Afl TU 
cc r:Sl = ! U. (\ **T ú TP-' 
Rtr ur r· 

·-· E·rro 



su ~J fH1 1J T !N E n I; ui:: V 
DI MU1Si lH: !'tifv LEí;? ,1 J, CiJ ~'Li[C2 Q), CPGC20J, CP L(2 0 l• CUTF:N(20) 
Ul t1 Er 'S! Ci! T C~ IT¡C? IJ ), PCHITI( ;?O ), CnEFC 2ü 1?. 0 J, FACFNTC2 0 J, GC21ll 
DI '1D•S líltl •~'1LEVA C? 0 ), TE Ml'SC20>. TtW EVAC20120>. CTFS(20120) 
D I ~ EMSI DH ZC G ~P c 20 .~ o ), co~src20,2oi. Y(2Q), RAJZC20.20> 
DIME~SIUN ruhC (2 0 12Q), ac20¡, TOLIQC20) 
e ll 1' :HI 1 J l 1 1·1 , t' ' I' P. E, r L [' r;.; E, e 1) f1 L r' r u·~ GE, TE G, TE L, T i3 As E ' e p G • 

• e p L ' e LA T E •J ' T e ff I T 1 ' p 1: id T I ' e o E F ' r A e r rn • 1.l ' G N,, [ V A ' Tri u E V A • e rr s 
•, XC ll 11 P, SU' 1 XI J, S 11 M YI J 

COMIH'IJ/GIJAfWITOL I l'.J 

L = l t 1 
DO 30 K= l1tl 
TN1JE\(A(K1L) = Tt< UíVACK1L•l) 

37 DO Jl I = 1,~-1 
CALL CHAÜSCT~U~VACK,Ll• ¡, COHSTCl1Kll 
Y(J) = CllNSTC!1Kl•XCOMPCl1K) 
YTOT = YTOT t YCIJ 

31 CGNTINUE 
SU~K = YTOT ··1,d 
YTOT = O.O 
r r e 5 tr ,, K J 3 2, 3 3, 3 4 

3 2 G O Tn 3 5 - - -- --·. . 

33 GO TO 30 
34 TNUEVACK1LJ = TNUEVACK1Ll • 10.0 

G o -T ri ·.¡ 7 - - - -·. . 
35 J = 1 

RAIZf J, K) = TNU EVACK1Ll 
r u-~1 e e J, K 5 = su M K 

42 TNU EVACK1Ll = TNUE VAC K1Ll + 10. 0 
DO 3P T = l1M•l 
CA[L CHA·o-s CfNÜEVAl T< ;I ,, ¡, CDIJSTC l1K )) 
Y(IJ = CONSTCI1KJ*XCOMPCI1K1 
YT OT = YTOT + YCil 

38 TOíff!NUE 
SU MK = YTOT • 1, 0 
YTOT = O.O 
IF( SílM~1)9,40,_ 1 

39 Go rr 4? 
40 GO Tíl 30 
41 J = J t 1 

MUN = 1 
RAI ZCJ ,r. J ! TN uEVACK1Ll 
F U~C C J , l(J i SOM K -
IFCJ .L T,3JGU TO 42 
J = /J 

59 0( 3) = CRAIZC3 1KY• RAI ZC21Kl) /CRAIZC21Kl•R AIZCl1K ~) 
8 = FUNCCJ-31Kl• COC J•1>••2)• fUN CCJ•21 Kl*< C1 , 0+ 0(J•1))•• 2l t 

*ÍUNCCJ•l1K)•C! ,O +2,0 •D CJ•l)l 
e = r r, f. e e J- ~, K > •De J- 1 > - r u 1• e r J - 2, K 1 *e 1 • o +o e J - 1 > > + r u 1i e e J • r~ K > 
D ~.u, : = -2 • (1,. r u Ne e .1- 1 , K l * e 1 ; o +u e J- t > > 
D~ AJZ = SQ~ TC~ •• 2•4,n•FUNCCJ•l,K)•OCJ· t)• (l,+ UCJ•t )J•Cl 
DEttU~ t C = A + DR AI Z 
DEN üílS = ~ - OK AI 7 
DUNU = DNU ~/OfNUNO 
DOüs = u NU~l/CENUOS 
RAIUt•O = f\nZCJ •l1 K) + C 1¡AJZCJ•l1K)·~AIZCJ•21Kl)•OlJtJ1J 

RAr ons = n~tZ( J - t,K)+l~AIZ(J·1,K~· ~AIZlJ•2,K ll• UOOS 
IFC RA I UN OJ50150 15 1 

50 IFCR~IOUSl521~2 1 54 



5 1 RA!L(J,O = hA! Lr,r_i 
f; C J) = llU r.tl 
Gü Tr 56 

52 WRIH<6153l 
5 3 FO R M A T ( 1H O , 5 X , " A tt lJ A S H t~ PE t< A T U R A S S O N l L O G I C A S " l 
54 RAI ZCJ,K) = RAJü0S 

OCJ) = üOOS 
5. 6 T r;li e v A < K ~ U = 1; A l Z< J , K l 

0 0 '.) 7 T = 1 , 11 • I 
CALL CHAOSCHUf:VACK,L)1 ¡, CONSíC!, ~ ll 

YCiJ = CONST C!1 Kl•XC OMP CI1Kl 
YTOT = YT UT + Ylll 

57 coriTINUE 
s uii"K = YT UT - 1 . 0 t-
YToT = O. O 
F UN C ( J , K l = S lJ 1-: K 
IféA PSCS UMIU .LT. 1.E-2 . oR . llUN . Gr. 30)G0 TO 3 ~ 
J = J +l 
MUN = MUN + 1 
GQ Tf' 59 

30 COIHH:UE 
12 RET UPIJ 

END 



SUH nru rI NE CGNUlV 
Ol t' U 1S! Ull CU t' LEC?.íll, CIHIGE(20 J. CPG(2Q), Ct'L(20)1 CL AH N(20) 
ü l !' ll'S ! iJN TCR!TrC?IJ), f' CK IT!( 2'l ), Cf) tF( 2'l , 20 ), FACf NT().Q), GC20) 
DI MENS I ON GNLJEV AC?OJ, TEM PSC20J, TN UEVAC20120), CTESC20120J 
DIM~NSIUN XCC MPc20,zo>. YE QC20.20), HL(20~. HG(20~. YETOTC?O) 
DIME~SION SU MYIJC20), TULIQC20>• CO NSTC20120l 

"Có HMíl N ~. N~ ~ . ~~~~ f Lf; FGE· cu~~~. CUMGE· TE ri . TEL· iaAsE. CPG• 
• CPL , CLATEf'l, TC •HTI, PC RITI, CQ[F, FACFN T, G• G11rnEVA 1 TNUEVA1 CHS 
*• XCílMP • SUMX IJ, SUMYIJ 
CO MM~~ / ~Ü AtiOITDLíij -· 
llO 6íl K = 11 N 
DO 60 I = 1, M 
CÚ L Cfill OS(H/UEV A<K ;L i, · i, CONST<I1Kll 
YE QCJ, K) = CON STCI1K)•X COM PCI1~) 

60 COtiTI NUF 
CA LL ENTAL ICHL[I HGE·) 
HGCN+l > ,. HGE 
DO ó 1 K = 11 N Ü-OÓ_2_ ·¡- : --f -, -M------ -- --- - -------

EN TAl = XCO MP CI1Kl•CPLC!l•CTNUEVACK,Ll·T~ASEJ 
EN Tül = EIHQL + ENT AL 

62 Cdt-itft.iúC -- ------- ---
HLC K) " ENTOL 
ENTOL = O,() · oa · 63 ___ I=t~11-- -- - -- -- -- - - ---
ENTAG = YE QCI 1K)•CCPGCI>•CT NUEVACK1Ll•T 8 ASE> + CLATENCJJJ 
EN TUG = ENTüG + ENTAG 

6:f C!l"WTIN"uC ·-
HGCK l " ENTQG 
ENTOG = O.O 

6 1 c·aN'rfÑür - ------- ·----- -- ------ · 
FNU : GNU EVA Cll•CHGCl)• HLC N>l +G N UEV~C ~ +l)•(HL(N)•HGCN+l>l 
CA LL EN TALTCHLE1HGE> 

"Tü[ -: -HTI"'ií["{ R"T ______ _ 

FLE = fNU/FOE 
DO 64 K = 2,N 
~A-Lr- tNTAL l 7.ITT[;H<rrr--· - --- --- ------ --
G:JUK = Cf LE•G NU EVACtJ>• HLC K•ll + G N UEV~Cll•HGCl)•fLE•H L E 
GDfK = HéCK )·HLC K•lJ 
GN"litV H"R ¡ - : ·-¡¡NO K l"G"CfEIC 

64 CON TJ NU E 
DO 67 K = 1, N 

--·n1c 1:1TT"A"U rnLr>"ffGTT -- -- -----
TO LA = FLEI HL[ + GNuEV ACK+lJ•HGCK+l ) • GNU EVACl)•HG(l) 
TOU: = HLCfO 
TO[Ioci< >" = TOLÁ/HILE 

67 CONT!NUE 
RETURt. · · nrn- -- ----



Ejemplo 2 (Punto do ~buJaj 





1 r .: 1 1. ,. e : · 1· ¡ L ·; 1 r :.: ,\ 'I ~-

MATRIZ TRIDIAGONAL( SUMA DE GASTO.S ) 

Li l ~ t'"'!:>! ut : C11Ll( :•1') , CH L 2 ( 2lJ J, 1'. H•; t(? C l, -CHG2i2:JJ ·-·-
:; rn L 1: s I J: j l !"W L f: \ 2 ,- ), e fJ :-1 GE ( ? (J), T C'I TT I {?o ), p CR I TI ( 2 ll), e o Efe 20, 2 o) 
CI M[ t·s¡ .; 1: rr1CE\TC2GJ1 GC2 0J , G l : iJEV~ C 2C 14 0 ), TEi1P~C28• 
f' P~ u · ~ I w rt; t: r v ,\ e ? ·) , ~ o ' , n o u o , 2 ·~ ) , ~e e "P e :> e , 2 r,,. 1 n 1f e 2ll , n o > 
('J " [l ·SI 'l' : '.. l J ~ .~!- 1 C Í' G l, SV1Y!J(2 •J ), l"l ! "(2rJ 1 ·H:l , YU'~?.11,?.0) 
[; ¡ul ' ' SJ •~r· ~L l'.~ f(úl\J1C u ~ : s T <2 :; 1 2,J l 

· CtMU·SI :Jt; t(20 1 21' ), :1C2012Cli C(20.-?0J, c c20.2·n ·, f'JC70i2Q), - QJ(?(l 
*•20J• xc c1 · rn c2ci ,Yf i.u 1c 20,2 11> , TY [•'u ! (;:t• J · · •• 

e() MM ('l r' ;_ , ;1 , 1-11 I' ;. E, f u : , r GE, e ::; 11 L F, e l!~ GE, TE G, T f l • Te R l T I , pe~ 
•f-11, cr-:. f, Ut'U:T, G, ú ;1 ur:1·~ ;- 1· rL1 [';,., rn·s , ~ C C~ f'; s11: :q,J, SUM YTJ 

C[•'1Mf' I / •1l' :l" ;) /CHL !1 CHL2, et-~1· 1· ei-r. - , !1'. t" . s :w r.T .Yf" t! T 
e (1 lj r; I ' ' / ' ; 11 ·'· / 1 I L l , r. ¡~ F 

-+<f"At) < ~. 1 :l t' l C Ch U -\ 1 ) ' · t -: -·-1-,-tt; -- -

e 0 F o in• ~ re i cr r • 2 i 
fl1'.-1tC <~1 ill l r Ct-L2l l l, 

81 f 0 1<1·P( t r 1 ·-· , 2J 
t- tA O r ~ 1 ~? J C CHbl(! l 1 

ó-2- f-trPttH' T ( 1f 1 f p· 0 ::>-} 
R EA U C 5 1 ó3 lCC~G2Cil1 

8 3 ro R 11~TCM1r.2) 
·f. e11-f) r ~ , " r i " , ,.. , f' RE ; r LE ; r r, r ; ti: tr; r n , T'' ~ s'" 

9G fuP. "1 ~TC:?l ? 1éHl , 2 l 
fi [ Au<~ 1 <11l<CO'IE_(f) , ¡= b ~l -

- · - -- 91----fi¡~l"!'A-l -( 1Off.•51 -- -
READc5192lCCC~GfCJ), I= 1~ M J , 

92 FORM~TClCF ~ .5) . 
-- 4l-f A'f)-( ~ ·1 'tt\") < TCR ! TI< l} 1 

9é -ftJR•1 ~TC16f l' ,2) 

"< t A El ( 5, 117· H P CR 1 T í C I } / I-= · 1 1 1' > 
97 f OAMH-t l&i'-e'l2 7 

DO 98 T = 11 1" . •· · 
96 READ (5,99)[COEFCT~Jl1 J : 111 ~ ) 

·--- 9 9--· F 0-R-1.1 ~ H 1 fl F ~ • ~ ) 
H E A~ C 5 , M8lC~~CE~ TrJ)1 I = l1Ml 

8/l f'ORl"~· TC!Ol'P,5l 

- · -- - - ·.fi-t--lttic51lr.i)(GUJ, K• ¡,~ 

i o 1 r en 11 A re i e F :1 • 4 J 
READ<'i, tc2 le Tr ~· P s<i<), ~- = 11:0 

- --19-2 FQPM·/.T ( \f)r<> , 2) 

L = ' 
[\o- 1" 3 ~. = 1 , ¡~ 

-G-ttttt: \1-,; ( tt , l J " ll ( K 1 · 
H !U['JA(l(1L' = Tr HP S( K) 

103 COtJ TI MuE 
G~ H F VA E N +l1 L) = FGE 
1• ::: Íf ~ = 1 , 1 

• 

1 J t_ i " e " , L l = 1 u . + ·~ 1-1 u f v .~ < ~ + 1 d l w ,; r~ 11 t 11 1\ ( 1 , L l 
16 CU: TlhtJI:: · 

106 D ~ 2' K = !1~ 
l'C d I = 1, f· -1 
( .4 I L CHH~S{Tt- Uf.'l/Ar~ ,L), ¡, CIJl · STCJ,i<)) 
rns r1, ~. l = LL· 1. ~rr r,,,i 

2 1 C J · . T J:. u E 
. 1;,, <• l \: ~ { •-; + 1 , L J = t 1. C: 

[! 2 2 !' T :: 1 1 11 



,,: ~ V ::¡ ; ' : 

~ (J , 1 ) = L 1' \ 1 f. V i. t r. > '- J + f L F • _' l 1 l V~ ( ~ , L l 
ne,; íl · ·· t. 

ve 2 :1 11(, = ', ~. 

r: ( 1 ' t' ) = - 1. -' L f l. ,'. ( I" + • , L ) - t l E+ li '¡ l• t: V~ ( 1 , l 1 - r; ¡u E V~ ( ><, L 1. e TE s ( l , K ) 
2 3 CüNTI t-:11r 

oc2~K - "~, 1 -1 

t;( l , t ) = r,. :; ! ~: 'tr C " + 1 , L Jk C T f S C I , t< + 1 J 
24f ~'l l 1 1:i.' F 

:! i 1, 1 > .. - 1·u:•cu "' u 1 i 
!l <r , r > = - r G i: •e 1: 1: r; r e n 

20 c::• i rr ~: uL 

t ~ :~ :! " ! 
•' J ( ! , ! ) 
9 .1 ( l' 1 ) 
1Jt: Fr J 
t'J (J,J) = 

27 C: :i TJl. Ul 
! ~ ::: 2 p J :: 
•1 J C I > ~ l " 

2 e e ~ ·: T 1 " , 'E 
l<-€:.Jt'f'(! 1 H) 
K = t! 

35 K = 11'•¡ 
XCílrf' t-1·1 r.) 

1 , t· 
r1I1il1H: , 1> 
l• Ci•lllHI>tl 
'.'' "-1-
f ( ! 1 J) /(~LI1J)•ft(l,J J •t-'J(¡, J -l)) 

.. .. . , ' 
( l• ( i 1 .: ) • ' t ! ' J l * Q J ( 1 1 J - l l l I l "; ( l , J l • ~ l ] , J ) • '; .J ( 1 , J • 1 ) l 

H<•. , ,_; 1· , 1 Jll ll Tr.1 35 
26 C['•: THillt 

-Eht · .H'· ~ -~ 1 , 1-; 

CC JtI= l1M 
X e o !l TO e t\ ) ::. X e o t·: T O" ( K )' + X e o ~ p CI , j(j 

H · -G!JNH"l\1f 
s :.;~·x 1 J e,; > = xt:l!t- T1•c ,, > 
Xe1Jt'TC C r.l 1) 1 (' 

>- - -- -- M---i>ci~-li i'ltjE · 

1 
t - · -
1 

¡ _ --¡- ---
r- -

1 

l_ ... 
¡__ 
1 --
¡-·-·· 
1 

r·-·· . 

ca 303 f; = t• N 
Do J~4 I = 1 • t-1 
~ta~t(t,Kl e CTf6li, _ K J• XCO~~(J,~l 
THQl'lCr. l '!! TH 'll\tr< : · l + Yfll Ul(J,KJ 

JO~ Ccl'i·Hr.!IE 
-- --- ·- 5-1:1+1V--I J(h) • T'YEO U 1 C "· l 

TYE:Ql'ICK> " a. o 
303 CC~Hit1U E 

·- ·· o e-- -5{' ~ "' 1, ,, 
G~JtJ(\:f(~. ,L+l ) = (Jl •iJ::.V/ICf .. Ll .. su~Y!J(") 

Sfi <>Jt1 fT t·uf: 
G ¡, ltf I' A ( ¡.¡ + i , L t 1 ) = F ,; E 
DU '.il K=l•I ! 
TOUl'CK•L+!) = l'L I' + Go•UEVAC t; +1,L+I ¡. ,;•J t'i '1/\ C l.•L+\ i 

'.it ce ~ r n-Plf 
e ,1 L L en: u r. '! 
L J = L - 1 

---1tKfT[Có1,5lL0 

:.>S !" Jlf .!Af C! !i C· 6C~ , 

"''< J F·\ ..;, 5~ 1 

56 ;: ..: · ~ .J (· ~ ! : ¡ t.; , 1-; ': , 

• fJ~ 11 T.¡ b 11 L ~ f L' 

·• J lT ~ :'el o ;1 t:u r·~PO 

" ¡ • i. /~ i u l t L ·1 T · 1 r¡ 

r liUT1i ó ,, ' ( !) } 
0~ ¡1v,~,57J ( T h UtV At~,L·l), ~ • ¡,~) 

.[ ;> , 2 (/)) 

"l h l •l t-' i. ·I r ! I 

s 7 f .:. t·' ~ ' .r T e l 1 ! ~ .• ;~ .x , " r E 1 • P • 0
, 1 x, - ~ e J ·~, r ·1 • 3 > , / ) 

l Pt.~Tn 5 



"' rrru.,') i. J<L' '<· ,1.-1 ; . r. = _1, : J 
'.i p ~ '. " f T ( '. , , :· ~ -'I ' , " ' ; t , TE ' t• , ", 3 < , a ("l :< , F 7 , 3 ), 2 ( / ) l 

-. I T r '~ 1... • ~ ' 1 ) ( ·: 1 ~ -~' ' { •• , L • ~ ) , · = l , ' : ) 
5 9 t ~ r, · : 1 ( : /'e , .¡ .' • " ' " ' v ! ", .' ~ , ¡, ( J Y , í' 7 • 1 J , I, 1 " 11 ' ~ i • ' " 10 LES I U • T , " ) 

- -- °'HIT! \ 6, (i V J (f L l ! ll ( ~ , L • 1 ), r. 21:. ;¡) ,---- -

60 FOR ti!T (I P(:, 4 ); , ··11 ... i.:11:c". sx. dCJX, f7.JJ,/, !HO• .n. " t.Ol.tS ILl.T· 
*"• 2(/)) 

;+~nr(~,r..1i 

L ;J 6~ I=11q-1 
.. - - - - Wf{ I i1" ("6, 6 3 ) I' ( X e f't·'. I" ( I. K } • K=1 ' :n ·- -

63 fGRMAT(lH O• 7x, "r ", II• 7), . 8(]X1F7,')J1/J 
62 C ONTY t.L:E 
--·-- !tP.flf"(6r6'1>cX<. tJ ••ft-7,"'' K=t;-n ·-
ú 11 f-C PI'~ T( 1 H 'J ; 7 X, " ·' i; U TE", 3 X; ':l C 3 )( • f7 • .-; l , ? (/ J l 
- -- '-'f. o~- r=3•" 

-- - -·----wtt'ft.'"t"b-, e·o Jl"J· · t-'T E 11u 1 e¡, K">; -- t\"'1 • ro -
66 PORMATClHO, 4X, "'Cl1Kl C", J¡, ?X, 8CJX,F7.5J, 2 ( /)) 
65 CCNTI NUE 

-- 11 ~-nr { 6i 6 r > c-s u tH 1 .1 e r. > , . ~ = i , , . > 
--r:,7 f fJP."ll" T(ll<O ; 1¡)1., "~; l:l lA X(I,t<)", ~. ~ c3x;r7,5),/) 

w r: r rr t 6, e ll > < s 'J ,. r r .1<1·: >, 11 =1. " > 
&e fllR"ATCttfó:; q)(, tt !i trn ~ Y(!,l\¡*~ -11 -0..;:;- 1'7,5), 2(/)) 

WRIHC6169lSU Mb. TCI ·1 l 
69 FCRH,TClHC. qX, " TO T. o ¡r. TEMP."1 3)1., t~.J) 

-- --tn·s1111AHt·1 '.u .o .u '. ... u :rr 1-;s 
~-e ·TP \ 'l 6 

105- -tnL EXiT 
---- --- E-tnr --

- -- --- -- ---

• 



s \. . ' r l . T ' t L : . r ,, I_ l 1• ! I T 1 > . ' ! l ' i . 

L : ( > . ' ' ·~ 1
' t • : ( ~i • i , C • • :· : r 

l : ~ · · · · , ~ · I _; 1; r 1 • ' I ~ .. 1 1 l , 
( .... q I'; / 1 1 ir I • 1 L ~ .. t. I ~ r 

t·L! ~ ~ l l'!J~:L + 
'· :.l I ~ C1 r'. 1 1 ! ) •T !; + 

. l : l.~ · ' 

c1·~-~ , C? .J\r Ct .C ", 

t. 11 l :,.: ~ ¡ ~ 

e•.~. ·~·: ~ ) 

.• ) " .. · ~ ;1 ( .. ' J ) 

· r~, S·J''·iT,-:t::nur 



S .. · · ~·· ' r 
'. ! 1' :.:.. • •• . 
'. · 1 · ;_ ~·:1 · ) , ' J~¿ )_, ·"' .• ~· r, ¿ : • ..¡ , ),. ít ·,:, ' ·¡,,) 
~ · J ; •t_t ·:.,!' . • . ~ ,, . · ,14 •1 ) > ¡ ;1~- ) ( ·:! :J 1i'' ~ ,-, '<"C! i;.'t'(? ~ ! 1lUJ, D líC ~o , ;~O) 

i - I l'L :lu ! ·. ~ . . :~, )-' S t! • i'-' l.; i. :•·; ), Tr \ l yn c : 11, •1C: J, Y [ r'- (:?') , .,J(\) 

ou ;c::·:.,r • ., ,_ ,., , i,cur:;T<:> i ·<: 'J l 
r· I 1

" [. :: I . ':... T { j ).. ¡:e -r ( :~ 0 ) , ', : l. T (") n ) ., l i ! t('; T { -? ·:¡ ) JI • '1 ( ? o ) .. H ('j ( ? n ) 
!' 1 " L t :: ' . ~ : ( ' ' ), : ' • 1 G l ( :, 'J ) .• r ! ('.' •' ) , H ~ (l ) , 1. ( 2 '.} ) • e " o ¡, 1; ( 2 '1 ) 
~ l ~ - L' · ~ ! 1 1 • ._! \ : ~ · · : J t ~ ~ l) , "r · j 1 I ' : · · · , :, ·· J 
u 1 ·~ cr· :; T · • " '- 1 ( ._ . <: l, i: 111. ~· l ~· i:· J .• eh e: 1 < ., J J, e H 1; 2 ( ;i ' J > 
(:~< ; ¡ · r .. 1, 1 • : • l": n : . ílf.' ¡ .. [, e¡,:¡¡ f , ("1.J,.i G f:> 't<:1;• lf.L• TCIHT I. Pr.R 

~1rr, 1.:·r ; , r~ ·~ L ,, , •,;:Uf\'.; , 1 ··L f' · • · rr[!i , x ~ : 1 • . :o • su1-:v1J. su•1v1J 
C .... t···r· ~ ,- .. · · . • ··1 1· ! ~ , ~ 1 : L:' ,. c1 1 :, '~ f' :?, L .. r r , 5 :1·•:: T, Yr ·'t: t 

Be i o 1'í. = 1 • , 
HL T (V) '"' ~ . o 

tc i.; l( ~J = o.o 
0.! LT< I. ) = e , 9 

..p 111.; T ( I' ) = o o o 
1 L = ; ti : I· \• f-.< ! , L. ' 

TG = "'. fJ .' L'li, (~"Ll 

· j ; () ~: .. l•fi 
C,\LL [' ~·'f.l T(!, TL, rr;, , ll L!• HGil 
HLCI' = li L!•:1 rfJ "l' CI,K) 
t'G(!): t'(\J • Yf ri •· !(J,1-: ) 
f: t:L.,!(l l = fl1Ll(!)+.(~fJMl-(f ,1<:_1 

llHt::l <JJ = l t•Ci l<il.,Yr • tJICl•""J 
- 11LfHl = ttLTO)• t'Ul') 
HGTC~ l = HGT ( K) + H~(ll 

OHLTO' > = r·1~ LTOl + Dt!LI(I> 
- --flH~TO) = r't ' ú T<rl + OHlif(!) 
9 C Jt:T~ "ll 

10 Cu "T7• ' ' : 
--·lFc-L t(i l • . 1 )Gl; T I) b 

TL = H l 
TC = T[ \, 
!)(¡ i \ 1 = 1. 1 

C1\ll f •·¡l ~ l i <I1 f L 1 ¡ 1; , : ILl1 ' ltill 
hl(ll = c u~ L E <I>•HL1 

· ·- ~u(-H - " CGf: r. L ~ l)" f<G .i ·· 
HL[ r HL[ + ~L<l l 
HG[ = h >.i E • ~ l i ("!.l 

H Cl"·!:Pl·• lJl 
G 11 '. ' L '' t r : 1 + 11 1 l = 1 í, l 

1!> ll\jT( t: + 1 i = t· Gf 
·H-S-~ = .. F L E • ¡.: 1 t + ,; h L; E. 1/ A ( 2 1 L J • ,.. 1; f( 2 > • ü ,., U E 11 H i , L-> *ti isi ( H -

,.. 1 [ = ( n E + e" t: f_ \' -~ ( 2, l ) - e f.!! , E.'./ 11 ( 1 ' L ) ) * f ' L T ( 1 ) +Q \.1) 
fICll = rit•tiE 

' lhJ 1 f ' · = ? • 1. 

íll: ·~ 1 . \; El• f,(t . +.,1 )1'r;crp +J ) .. \FU .. •.1 <· :1 1 1.. V H"•L)-r,~· liflJA (!1L))*HI TCK 
•-1) 

f l U · • • ., LlJ f\· ¡. \ < .• l: " • , d; f C t-. J • ( ~ .. L [+u i·i 1 J ( V A ( ~ + 1 , L l • ú r.-:J E V ~ ( 1 , t l ) * H L T< K )-Q!K) 
F 1 e r: > = r 1 e + r : 1 • 

16 lt.. ' iT T 1·1: '. . 
nt·· 1 r· .,.._ = ~- , : 

~ ( ; ) = ( r L r .. '. : ' ' 1 ;, t. ( ' ' • l ) • e 1, ¡. ! \1 ~ l 1 , L ) ) • (• ;.. L l ( K - l ) 

iii ¡". . ¡! ; '·' ' · 

l. '-J J.~ . ¡. = ~ ' 1 

! ! ( , .. ) = - ((..: 1 1 " '" · • ., l ) + ['. ,, · ~ T (f ) ) + ( - r Li: • e tJ \j LIJA o . t 1 , L ) +,, r; u [V A ( 1 ' 1 ) 1* L) H 



, 

1' 

2C 

1 '' ( ' 
\' ) .. - 1 : ( ) 

r T' 

t .~ :_ 1 l , : - ~ 

('. (l.') = · .. · Lr'' , ( ·. +1,l J'*~ ::. f( V..,1 
(s. Tl 1 

p .. l ~ ~ ~ 

•;v ( ! ) 
1. , ,, 

' . -

,. ( • ) / I ( ~ ' 
I · ( ' ) / r ( 1 ) 

~ : r' ' ~ 

= t . l r J ¡ l 1; ( ' · J - ,; l ~- J • .- J < r - l J J 
( i ( I' ) - f .. : I' ) * t J ( " - 1 ) ) / ( L ( ; ) - ;, ( " ) • r· _; ( ~ - l ) ) 

~-: C(';r.Trt . Li 
! · ! r ( t · , L ) :: ·.1..J ( ~ · ) 

r = 
22 r = t - : 

~l! l F< r 'L ) = \: J l !\ l •f-J l ~ l * ¡; If U+ 1' L l 
I F ( ,: • í, T , 1 l G O T L 2 ¿ 
!...L 2.3 r, = l,r. 
S L'" r, T \ '- ) = ;'. l' 1 A 1 ( ! ) + 1' I F 0 . , 1 ) ** 2 • 

23 CC• ; T¡ 1·!1 :: 
1 = 1 + 1 
ce ·2r.· K= i,r-i 
T1.1;c111 cr .. 1' = rr ·1: r'1;, o : ,L·1 l + 11rro:,1.-1 l 

24 CC~T 1 J,IJ[ 
RETur·1· 
E ,. ,r 



su fl :¡ r u T 1 rJ E e 11 A ÍJ s ( TE, I , e o r ¡ s T) 

D ! ~ L ~S J ~~ ~U~LE < 20J , C O ~ GEC;Q J, CPGC2 0 J , C~L<2 C J, CLA Tí N(2 0 l 
D I I ~ u1 s 1 o rJ Te ti I T I ( ?O ) , pe k 1 T 1 ( 2 .) ) , en EH ~) o . 2 o ) • f A e E IH ( ? o ) , r, ( 2 o ) 
O 1 r~ Ul SI O 11 C: IJ u l V A ( 2 Q), T t: M P S ( 2 O l, T IH; E V~ ( 21), 2 O J, C T F S ( 2 O, 2 O) 
DI MENSI DN TOLI AC20) 
CQt1l~DN L• tJ, I~_ , !~PE, FLE1 FGE1 COH LE• Cú MGE• TEG1 TEL1 Tl3ASE1 (:Pr¡, 

•C PL, CLATCn, TCRITI, PCR ITI, COE f• FA CFNT, G• GNU EVA1 TNUEVA1 CTfS 
•, XCí'MP, SUf1X 1 J, SU11YJ J 
cu~~rN/G~APO/TLlLIA 
PARA= COE ~ CI11l·4.23d93•fACE N TCi l + CCU EFCI16l•PR[l/PCRITICIJ 

•+ CC í' EFC!19l•PRE•PRE)/(t'CRITICI>••2l 
PAP.O = ALOGlOCPRE/PCRITICill 

.. PAR u s ~ o-.-" 2 5 ~ e'( I' f< E/ p (; r. !T I ( i ) ) -o • 6 l 
PART~ = PARA•pAHO•PAHUS 
PARTF = CCM[F< I12>·1.2206*FACE NTC i ll•T CRIT!CIJ/TE 

'l'i.Rii' = u;ó[fcj,j) + 606S60á•FACEtH({)+(CüEF(J,7)•PH[)/PCR!TI(Il + 
•(COEFCJ110l•PRE••2l/CPCRITICil••2)l•TE/TCRITICI) 

____ ,_!'._MHQ _= C CQ_!:F C. 1! 4 l _ !._ _ ~CMT!l•_!l_l •l' R[ >ll'r id TIC i > l ·H TEu2 l/ <TCR J T T C T > 
l •. 2) 

PAR TI' = (C O[t(J,5)•3.1s22•FACENTC!))•(TFH3)/(TCH!TI(!)u3) 
TOT P~ = PARTA + PARTE + PARTI + PARTO + PARTU 

· ·e b Ns 'r = -·1 o • ci ••To r PA · · - -- -- · · 
RETURN 

- - - - _ ____f_lli)_ ______ _ 





.0,01451 o,Ol Sftt 

O,Ol240 0,02'909 

o,otoo o.,ot 01>1 O,Otlll:S o,oeteo 

'0,00600 o ,O"bon 1 0,000111 O OOiZI 9,025"11 

º·ººº~º º·ººººº 0,00001 0,00055 o,02u1 

0,945117 0,94021 ~,Cl!3•6 0,92Ul 0~11'1 0,1•6to 

0,03868 0,05Q57 0,0?1'11 01 011eeo º• &0503 o,' 15110 

f ~ 0,0!6cf).,,, 

Y(I,•> es 0,005114 

'c¡\lllA 1,ooon 1,onos1 1,000116 1,00110 '·ºº'º' l,00037 

O,ll'l'lll Q, 1H914 0,9ClllG8 1,000211 f,00124 1,001111 t,001TS 

¡ a 



V. CONCLUSIONES Y H}~'Cot.í'•:l''DACiül'ri!:S 

El Métod o del Ptmt o de Burlmja comparado con el de la Su-

ma de Gas tos , es de svent ajoso dl'!bido a su limitación de tener 

que f ijar la cantided do producto de domo y a le necesidad de 

usar un fact or de peso de contro l de cambios de temperatura, 'lfr, 

parfl ob ligar al programa de l a computad o1•& a converger. im . cam 

bio, el mé t odo de l a Suma de Gestos permite utilizar la especi

ficación más útil de le alimentación. 

La estructura de l método del Punto de Burbuja es similar 

e la del método de la Suma d.3 Gastos. En "l l primero, les tem-

peraturas d '.1 las etapas se CAlculan siguiendo el criterio de 

composición de que L ':ir\ =-o ~ ~:t..:-\= O • Por lo tanto, 

este método d ebe aplicarse a s i tuaciones en donde las tempera

turas de lea etapas e s t¿n det 11rminadas 1' isicam9nte en mayor gr! 

do por la s compos ici ones que por balances de ent alpía y en don

de loa gastos t otales están determinados más por rJalances de 

entalpía que por composición. ~ste seré el caso, cuando los 

efectos de calnres la t entes predominen sobre l os ef13c t os de ca-

lores sensi bles en las ecuacione s de balance de ent alpía, ya 

que le transferencia neta de l!lBteria de w 1a fase a otra, invol:!_! 

era erectos d·i calorfl5 la t;entea. ~ . .:Jt ~ s corniiclor: as sOJ ; las que 
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cerP.ct e ri :oan e se pe:·eciones como les que se llevan a cebo e11 ww 

destila ci6r, de componer.tes con puntos d·3 ebullici6n cerca11os . 

En ur1e dostileci6n ds este tipo les difer•rncies en colo.ces laten 

tes fijan los rrestos totales de liquido y va por e través del be 

lance de entalpía y les temperaturas dA les etapas son más sen

sibles e la composic i oú. Investigedo 1' es como liang y Henke han 

reportado ha ber obtenido muy buenos resultados utilizando el mé 

todo del Punto de Burbuja en problemas de destileci6n . 

En el método de le Sume de Gestos, les temperatura s de las 

etapas se calculan sirruiendo el criterio de sa t isfacer los balAn 

ces de energía de plato. Por lo ter.to , este método dabe a plica~ 

se a situaciones en donde la s temperaturas d ·J pl o to estén det er 

minadas fisicemente en mayor grf1do por balances de entalpía que 

por compos ici6n, en d onde los gastos totales estén dl'l tarminedos 

més por compos ic i6n que por balances de entelpia y en do11d0 los 

efec t os de calores se11sibles son significantes en los balance s 

de entalpia. lstes son las condiciones que precisamente ca rac

t erizan a los absorbedores de gases y es por esto que el método 

de le SU:l!B de Gest os resulte mejor para proble1118s de ebsorci6n 

que el método del Punto de Burbuja. El gesto da líquido 01. ur;a 

torre de a bs orc i6n de platos está determinado por l e can t idad 

de soluto que ha sido absorbida, mient r as que la tempera tura se 

f ije por un balance de entalpía que relaciona al calor do abs or 

ci6n con el aumento en calor sensible de los fluid os e contraco 

rriente. 

Une destileción de w 1a mezcle d13 compo11er:tes con pu1 1t os de 

e bullici61 t alejados entre si, tieJtde a fa vor ecer e l método de la 
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suina de Ga s -r. os. Kxiste n ')Cesarisment e Ul i s rnplio ran¡:; o d<!l las 

temperaturas d e l os p latos d l3 la columna que fl su vez implica 

que l o s e fe c t os d e calores sensi'ble s s ean sil!Ilificat ivos. 

El mé todo de Hor Lon- PreIJdir, ast á rU seiisclo par11 resolver 

prob l emas d o a ciso.r ci61: más sencillris en l 'JS cue l a s la torre de 

plat os l!O p r e sen:;e a limentac iones la t eralfl s a 1'llr ú n plato i n te_!'. 

medio y salido s l atera l es d e liquid o y VE.por. Para •)Ste t ipo 

de problemas e s a l t amen t e Af i c i ente y de r~ pidB conver~encia. 

Como pu ede V 'lr3 e eJ: los ejemp l 0s propuestos, e s t e m·3t odo llega 

e la soluc i Ó!< e n un r:Úmero bast a n t e me n or d A it .. ~ra c i ones que el 

método d !l l Pur:t o de l-\urbuja. 
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