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I. ITTRODUTCION

La ahsorcidr es la operecidn unitacie en la que uno o més
componartas solubles de ura mazcle gaseose so disuelven sn un
1{quido. Los compolientes gaseosos al ser puestos en contecto
con el Mjuido se disuelven en difererte proporcidn de acusrdo &
su afirided quimica. ©La absorcidn puede ser un fendmero pura-
merte fisico o pueds involucrar soluciédrn seguida de reaccidn
quimica con uno o més constituyentes de le fase liquida. ILa o
peraciér. inversa o desorcibn se emplea pare trensferir uno o
més comporentes voldtiles de ura mezcla liquide a un gas.

Por lo genersal, estas 6perac10nes se usan para la recupe-
racibén de solutos. Ia separacién de solutos entre si requiere
de las técricas de fraccionamierto de destilacidn.

Los equipos utilizedos en estas operaciones son fundemen=-
talmerite torres empascades con un materisl s6lido, torras de pls
tos y torres de espreado. De estos los dos primeros son 1los

~mfis comures. Al escoger enutre e8llos as importante tensr en
cuenta sus diferencies cualitativagg enrtre las mds importentes
asténs .
1.- Las aficiencias en torrsas ampacsdas se basan en prus

bas experimentales corn cada tipo y tamafio de empaque. Ia efi-

-la
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ciencia varia no s5lo con sl tipo y tamafio da ampaqun sino tam-
bidn con los gastos, las propisdades del rluido, al didmetro de
la columna, la presidén ds opsracibn v an general con al grado

ds disporsidén del liquido sobre la suparficie disponivlo de empa
qua.

2.- Debido a la dificultad que se tisne en la disparsién
del 1liquido en las torraes empacadas el disefio de las torres de
platos as mids confiable v raquiers un factor ds sepuridad menor
cuando la relacidén de la masa velocidad del liquido a la masa
velocidad desl gas es baja.

3.- Las torres des platos pusden sar disefiadas para mane-
jar un amplio rango de gastos de liquido sin inundamlento.

4.~ Si la operaclén involucra liquidos que contengan sé-
lidos dispersos se prefiare sl uso de una torre de platos debi-
do a que nstos son mds fdciles de limpiar.

5.~ Las torres de platos se profisren si se requiere en-
friamiento entre las etapas para quitar sl calor producido por
reaccidén o solucidén debido a que se pueien instalar serpentines
de enfriamiento en los platos, o bisn, la linea de abastecimien
to de 1liquido de plato a plato puede pasarss a travds de un en-
friador extermno.

6.~ El peso total de una torra de platos seca es gensral-
mente manor que 8l dag une torra empacada diseriada para el mismo
propdsito. Sin embargo, el peso de las torres incluyendo el 11

quido que manejan durants la oparacidn as similar.

7.- Cuando se prasentan grandes cambios de teampsaratura,

como an oparaclones de dastilacidn, se profieren las torras de
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platos porque la expansién-contraccidén térmica de los compol.en-
tes del squipo pueden dafiar el empaque.

8.- Por lo general, la informacién par: el disefio de to-
rres de platos es més =2ccesible y confiable gque par: torres em-
pacadas.

9.- Las torres empacadas rars vez se disefian con didmetros
mayores do 4 pies y los didmetros de las torres de platos comer-
ciales rara vez son menores de 2 piss.

10.- Se hea encontrado que les torres empacadas resulten
més beretes v féciles dn construir que las de pletos si se mare
jar: fluidos altamente corrosivas.

11.- Se prefiloren torres empacedas si los liquidos tienen
una gren tendercia a formar espuma.

12.- La cantidad do liquido que contiene la colwmna on o
peraclén as menor en torres empaczdas.

13.- Le caide d» presibu a través de torres empacadas pue
de ser menor que le caida de presibén a través de torres de pla=-
tos disefiadas para el mismo propdsito. Xsts ventuja, junto con
el hecho de que el empaque sirve para disminuir la posibilidad
de que la pared d= la torre se colepse hace a las torres empaca
des particularmente desoahles en operacionss @ presiones mei:.o-

res que la atmosférica.

Aplicaciby ds les torres d: platos en la industria.- Un huen
ejemplo es la recuper2cidén de hidrocarburcs valiosos de una mez
cla gaseosa multicomponente por absorcidn seguide por desorcidn

con vapor de agua del solvente enriquecido en la industria pe-
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trolera. Un diagrema de flujo simplificado de este proceso se
muestra n contiruacibédn. E1 sistema cornsiste de una torre de ab

sorcibn, ura de desorcidén y equipo guxiliar.

(<}
Je
Salids
—
.j CoNQeNSADOR
63seling
cruds
PRECAUBAITADOR
8 A acabade
A® T RIABOR TORRE DE DEFORCION
Aceike
pobre
Gos
hé&medo H./ e Vaper de agua
IWTERCAMBIADOR
Acelte
enriguecido

Diagrama de flujo de un sisteme de absorcidn-desorcidn
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Hay 3 pertses principales a considerar en el disefio de una
torre de absorcién o desorcibil

1.- Obtericién de la iinformecibi sobre las relaciones de
equilibrio liquido-vapor del sistema pera determirar la centi-
dad requerida de los compoierites solubles del gas o la caitldad
do gas recesaria para dosorber la cantidad deserda de los compo
nentes volétiles del liquido.

2.- Informacidbr sohre la capacidéd de manejo de gastos de
liquido y vepor del equipo que se cousidere psra deterninar el
4rea transversal (o didmetro) y tamaiio de le torre.

3.- Los datos de equilibrio y los balancses de materia y
energia se emplean en combiracidi con relaciones fundamentales
caracteristicas del proceso do absorcibén o desorcién para calcu
lar ol mimero de etapas de equillbrio (platos tedricos).

4.~ Informacidn sore las eficlencies de etapa que trais-
forman el rtimero de platos tebricos en nimero ds platos realss.

En el presente trabajo se consideraréd fundementalmente la

parte 3.



II. GHNERALIDAD:S

Los métodos més Utiles para el cédlculo de etapas tedricas
de un proceso de separacidn multicomponente pueder. dividirse en
tres grandes grupoé:

1.- Métodos de célculo de etepe por etapa

2.- Métodos de grupo

3.- Métodos de aproximaciones sucesivas

cada wno de estos métodos tiene cierto grzdo de aplicacidn

siendo més ftiles para cierto tipo de proplemas que para otros.

IIa. Métodos de célculo ds etapa por etapa

Los m3todos de célculo de etaps por etapa, como su nombre
lo iirdica, se basan en fijar cordiclonss en una clerta etapa del
proceso y después calcular secuencislmente las demés etapas por
procedimlentos repetitivos adecuados. Como es de esperarse, es
la etapa final del proceso la que se flja ya que se conocsan sus
coridiciones o pueden ser predecibles con suficlente certeza.
El procedimiento de célculo contiiua & partir de este extremo a
través de las demés etapas hasta la etapa inicial. Puede decir

se que la utilidad deol método se limita a aquellos problemas en
que la composicién y le centidad de alguno de los productos pue

=B
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der. ser predecibles con suficisnte certsza. Debldo & que es u8
cesario determirar una composicidn del producto, los wdtodos de
atepa por etapa son mds Utiles parz provlemas e los cuales las
variables de separacidn ha:. sido fijadas y para los cueles se
dssea conocer sl mimero requerido de etepas bejo condiciones de
flujo dedas. HEste tipo de problemas se presente en el disefio de
procesos de miltiples etapas. ul diagruma de Mc Cahe-Thiele es
une aplicacién gréfica a un cédlculs de etapa por etapa.

Los procedimieritos de etapa por etapa hai. sido estudiados
ampliarierte y se reportun ern dectelle en 1le litereturse. Hen si-
do desarrolladus métodos gréficos y :umdricos, pero ambos méto-
dos consisten en usar alternativemente las relaciones de equi-

librio y los balances de materia de wnia etapa a la otra.

IIb. Métodos de grupo

Los mitodos ds grupo eviten el procedimiento tedioso de
cédlculo de etapa por etzpa por medio de un cédlculo del iimero
de etapas en una seccidn do la columna directamente & partir de
irformacién d- las composiciones en los extremos de la seccién
o viceversa. Los métodos do grupo son Utiles para el mismo ti-
po de prohlemas que los ds etepa por stapa, pero sdlo son exac-
tos pars ur grupo reducido de problemas ya que el desarrollo de
las ecuaciomnss sgiaﬁsnte es posible bajo suposiciones limitantes
concernientes a la 1ldeslided del sistesma y a la invarianilidad
de los flujos. incuentren su mayor utilided en cédlculos répidos
aproximados o en sistemas que requisrsi un nimiro gre:de de e-

tapas en donde los célculos de etepa por etepa serfan extrema=
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damente tadiosos.

IIc. lidtodos de aproximaciones sucesivas

Métodos de aproximaciones sucsesivas han sido desarrolla-
dos para la mayor parte de los problemes an los cualss el ndme-
ro de etapas sn el proceso se ha fijado y el problema consiste
en calcular la separacién que se lograré. 1stos métodos pueden
dividirse convenientemente en 2 grupos: mAtodos de iteracidén y
mAtodos de relajamiento. El procedimiento de célculo de un mé-
todo tipico de iteracién pueds ser como sigust se suponen las
condiziones en cada etapa sobrespecificando al sistema y despuds
se celculan las composicionss en cada etapa por medio de un con
junto de acuaciones. (omo las condiciones supuestas original-
mente eran probablemente errdneas las composiciones calculadas
serén errbneas por 1lo que un procedimiento de correccidn se em-
plea pars obtensr & partir de las composiciones snconiradas un
conjunto de condiciones més exactas en cada etapa. La rapidez
de convergencia hacila la respuesta correcta depande completamen
te de los métodos de corraccidn.

Los métodos de iteracién se emplean tambidn frecuentemen-
te para problomas de disefio en donde el nimero de etapas buede
determinarse por interpolacién entre soluciones para distinto
1imero de etapas. A menudo este enfoque as prefarido a los mé-
todos de etapa por atapa en un problema en donde le composicidn

del producto no puede especiricarse completamente.

Los matodos de relajamierito son an concepto atn més sime

ples que los de iteracibn. Nuevarmnte, se suponen todas las
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condiciones, tempersiuras, composiclonss y pgantos de todas les g
tapas dol proccso y despuéds cade otupe se corsidira por sspara-
do. Se calculan los arrores ei: los balerces d» masa y enargia
pars cada stapa y nuevus astimecionos de los gastos y condicio-

Trple-

nas pars cada atnpa se hacel de tal mansre de raducir o
jar" los errores a cero. cuardo 8sto ha sido hecho par: unu e-
topa, el célculo se hace e1: otra ot.pa hasta que todes las eta-
pas ha:. sido calculedes wi 1lmero suficisunte da veces da -l na
nera que 1lons ercores rastartes snar aceptrblemente pequerios y
que pueds dzcirse que el cédlculo hn conversgido a una solucidn

de estado estacionsrio.

Debido a la simplicidad da los mdtodos de iteracidn asi
como dz los da relajamiento, estos son apropiados pars le solu~
cibn de problemas que involucral sistemas y procssos complicados.
Raquierern por lo gereral dal.uso de une computzdora da alta ve=-
locidad debido al gren mdmsro do céleulos roceserios, poro & ira
vés dn ellos cualquier probleme nuede se~ resuslto.

Los métodos de apro:imeclones sucesivus soir Gri0idn duilas

paca protlomes compleains da saparacidn 1 une sola otepa.
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IIIz. fodelo ds Horton=-Frenklin

Los métodos de cdlculo de atupa por cstapa més favorsecidus
son aquellos que emplean al concepto de factoras da absorcibén y
dasorcidi desarrollado por Kremseﬁ ¥y postariormaii.e por Browﬁi
La suposicibén de gastos molarses de liquido y vapor y factores
de absorcidi constantes a través d: la torrs qua se hace en la
derivacidén de la ecuacidr. de Kremser-Brown (1), conducs a se-
rios errores en 8l cdlcule de absorbedorss comerciales en los
cualos hay variacidi en los gastos de vapor y liquido d2 plato

a plato o diferenclas apreciables de temperaturas

Vo= KXo [y t\y L
e los[ Y oKX, kl K\+ A] AL
- \03 A
--=(1)
e Y = M
N = Az
\Inl = KXL

-10-
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Donds W -minero de platos totales
y pare algin compouentet
Y. ~r2laciér mol en el gas d. alimentacidn
X, -relacidn mol en el gas de salida
X -relacidn mol en el liquido ds alimentu:cidn
K -relacidrn de equilibrio

-factor ds absorcidén _ L

T KV

Les limitaciones de esbLa ecuacibn, quo son las propias de
los mdtodos d» grupo, pueden ser compansadas hasta cierto punto
si se escoge un factor de avsorcidn afectivo derivado ds expe-
riencias enteriores que conduzca a rasultados satisfactorios.
Otro punto da vista, os el tratamiento grdfico descrito por
Sherwood%
Une ecuacién totalmente genersl es la present:da por Hor-
ton y Franklig que involucr« Unicamsiile la suposicidn de equi-
livbrio sntre 8l gas y el liquido qus salen da cada plato tabri-
co.
Corsidjrase la figure mostrada on le simiente pigina, sn
doudng
Vi -zasto de vapor qus sals dol plato k (molas/tlempo)
Les @4sto de liquido que sale dal plate k v

X4 ~fraccién mol del componente i en L

A -fraccién mol d»l componente i en V

g =-antalpia molar del vapor gu? sulo dal plato k

hy  -entalpis molar del liguido gus sale del plato k

Q -car7a tarmizca ramovida del plato k
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Xin Xk L& -molas del comporents i en el 1lfquido dol plato
k por mol da 1lignido que eunira al govsorbsdor

Yk %b Va -molas del componeinite 1 en el vapor del plato

N+

.k pur mol do gas que entra al al;soroador

La ventaja da d2finir estas dos Gltimas variablas provie-
113 del hacno d: qus es posinlec qua have trzusfare:cia a:tra sl
zas y a8l 1liquido d2 todos los componehtes por lo quo puade 1.0
haber alguna suhstancia que pese a travds de la columna a 830
constante an 291 pas o on ol liguido, 'ulentras que los alimerta-
cionscs raprasentan w. vzlor ds refsreincia que 1.0 varia,

Ralarica de iateria alrededor dol plato k:

a % Ve i o = Laotia + Ve Yt —
como '
xi,h-u = Lo xi,ﬁ-l ’ Xih = Lo Xik
L ’ Le
3* = Yik Vo ; 3; P \/i,&uvml
Va ' Vi

Sustinuyando en (2):

Lk Lo Xk + V.k-ﬂ !ilhl\rm—l . LQ Lo Xik +V-h Y,"kv.ﬂ.“
" Lae Ve L& Ve

y agrupandos

Lo Q= Xs o) = Viows Ol aa Vi) )

81 K,, 98 la relacidn de aquilibrio dal componerie 1 en



Al vlato k:

o= Jik
k"k T Xk
0 bilen
YV e Kanls —--(4)
\[3 L&
Do forme sinilar para al plato k;l-
YoV - K, Xisnle —-=(5)
\ri-\ ' Lk-\
Resolviendo las acuacionss (4) y (5) para las X's:
Kk = Le Vi Yia - X b = Lio Vuu ik
Lo Ve T 7 R T VR ki
y susiituvendo en (3) se tiene
Lo Yik _ Le Yigw
(Vk Kik '\7—;: “k-) kYAk‘n Y&\
L . .
\/ LV’: + .\.\ ‘.:_*_'—— i,k +\/4|k+|
R Kik ™ ki’*-‘
Daspe jando Y ¢
YA* = ik tAig Vi -=-=(6)
1+ Aig
donde A= Lk y Ai g, = L& son
Ve Kik Vo Kia-

los factoras de absoeciln del componente i sn al plato k y k-1
raspectivamente.

Para k = 13

Vi = Yiat AieYio W
i+ Ag‘
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de 1la acuacidr (5)

YA‘O = R'_‘"_&n!; ....,_(8)
Viir

ALY, = Lo —==(9)
Viort

sustituyerdo (¥) en la ecuacidn (6)

LoX;o
o ¥ (A
\I&‘ - Y*z /M+\ _—(10)
\ 4 Ai‘

Para k = 2 1la ecuacid: (¢) qurdas

\/A_2 - Yist Ai:k‘

v+ Aa

==l 1)

sustituysndo Y, ds 12 acuscidi: (10) ar (11) ¥y rearrsglando
ENY

\{~ - (AA\'\’ \\Yia*‘AA\LoX&o /un __( 12)
Az
Al A, v Aiad L

De formas similar para k = 3:

Yy = (AL Aigt AL ) iy 4 Ady Ais Lo Rio [V, -=(13)
AA'\AH. At AzAis Y A vy

y para I platos

Ya‘u — (A;. Aizh;‘““&.»-\‘f ANiaAiy - Al b+ Ai.u—u*’nYimt'\’Ai\ Aiz ALy L\;J:f.

A.hAnAi!“'Aiu“' Aiz Mis™ " Adwt. . 4 Aiw+ L

-=(14)
\
Sin ambarzo, es mds dosnanle Lemar le exprasidn para algu

ne d: las corrientes de salida qus para une corriente interua
coro 1o s la cor-ienta d9 vapor qus sals dal plabo II, para gllo

hacemos un balance d3 materia del componenie 1 alrodeior de to-
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do el ausorhadors

ho (Rin=%io) = Vi) (Ve Yo, -~(15)

v 1la ecuacidm (4) pars k= 173

Yinz KinXiw Lo Vo o Lo Rain

—_— -=(16)
LM V;.I+I AA‘NV;LH
1o3olviendo:
de (15), X. = Vs (\/A,nu—\/a';\ + Lo Xio
AN
Lo
sustituysrdo an (16),
Y/m = Viot s (Yi,m.'\/n\)* Lo %
AA"OV'N.}‘
0 nian
\IJLN = \/A..Nh"?i_;_ + Lo Xﬁo __(17)

A.&.o Ai»\rﬂﬂ
Igunrlzido la scuacldnu (17) con la (14) v dosopajando oote=-

1191108 3§

Vi~ Vi = Aiiahiy  Aie R t Adg Ady - At - - Ay Adw t+ Ain

Yi.»«n A:\\AM.AA!"' Ax,u“’ Aoz iz - Aimt. - Ai,uq Aio + At 1( 18)

n L_oj_(i_? [AA:A«';M\J"'A&»'#A&;AM' cAint et Al
v;l-hYA',m\ Al ANiaAigAiw+ Rahis Aiut . Aiu + L

Le acuaciém (18) es una exprasién para la avsorcidn frac-

cional de cuaslquisr couwponente, sxacta ya qua 83 basa s61lo en
los balarcss da materie y la condicidn do aquilibrio qus defi-
ne un pleto tedrico.

La axprasidi correspondisnte para desorcidu se ouvtiers ds
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manera esnélogas

Kio= Kin = SiSiar SietSiSiaSiua v Sy

= --(19)
No Si\sn"'siu* SiSie St 48+ L

—VN“\/‘.'”‘“ SiSia '8-".'-’-\"' SMSJZ’L" Sipat-+Sad L -‘

ko Ko SA'\ SA'L' ot 34'.3;-;"'3;‘_”_# 4S54y
donde S, - _1 es el factor do desorcidn del compouente i
Ak

en el plato k.

Para aplicar las scuaciorss (18) v (19) se requiers comno-
cer la ralacibn L.h/Vk para cada plato y la temperatura s de
1's platos (que on primera instancia determina la relacibén de o
quilibrio K;, ) para calcular las A;, o las 3;, . Como se va,
el mdtodo ostéd plant,ado parz resolver proulemas tipicos de si=-
mulacién, esto o, dadns les condiciones de las corrilantes de
alimentacidn y el nlmero de platos, dotzrminar las caracteris-

ticas de las corrientes de salida.

PRoQUcTo ()

ALIMENTACION Ces) EQUTPO

Simulacidn

31 problsma ds disefio, que corsistiria an dabtormirar el
rimero ds platos necasarios para llave~ & cabo 1la sapar~cidi: de
sosda a partir deo la corriente ds proceso alimentada, tambidn
se puade rasolver si mediante algh. mékode praliminar pdpido s

terminamos el mdmero de platos aproximedo y anlicsrdo las scus-



cionas del mdtodo calculamos las condicioies de salida y vemos si
cumnplan con las aspsecificacionss de los productos dossados. w«n
¢aso da que 1.0, podenos dismiiuir o aumentar, dspeundiendo del ca
so, 91 nlmero de platos y repetir el procsdimionto hasta satis-
fucer los requerimion.os de las corrielites de procsasv de salida.
Esto es, transformamos contiiuamente un problema de disefio an

urio da simulacién y viceversa.

e it -
| |
ALIMEVTACION (BS) | PmoguUcTots)
e e
-—‘-—1 £QuUlPo :
|
PP d
Disetio

Procedimiento Computacional
l.- Dar un perfil de temperaturas Tg y do gastos de vanor
Vp on cada plato. Una busie aproximacidén es suponar que la ab

sorcién fraccional ss la misma er cada platog

V.k ~ k\{| \)\l“

Ve %
o g:l;ﬁ‘
Vh = Vs k!'_ ™ -=-(20)
Vi

Los gastos de liquido se duterminan mediarise un balance de ma-
teria do envolvente superior o inferior y valalice alrededor de

toda la torre:

Ralarca iotal de maceria

L°+\r»+| =Lu+V, -=(21)
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Del nalance de envolvente inferior alrededor del plato k+1
L"-'-' LN*\)-M-\'\J;H -=(22)

El perfil iniclial de teuperaturas se pue.e calcular upro-
ximadamente haclendo 1la suposicidn da que 1los calores latontes
y capacidades calorificas molares son similares para todos 1los
componentés y de qus no hay calvres de solucidn, erntoncss:

V-Nh— v‘k-}l - TN —Tk
VL+V—V] B Ta-To

De donde

Ta> To- (To-To) LMM) -=(23)
Vo -V,

Similarmente, si se trata daz desorcidni

: &N
o (e
Lk -— LO LO\ -~(24)

Ta= To- (T.-T0) ( - Lh) --(25)

o- Lns
2.- Calcular las constanies ds equilitirio K., v los fac-
tores de absorcién A, (o dasorcibn S, ) para cada componerto
en cada plato,
3.~ Ootenar da la ecuacidn (18) 6 (19) la composicidn dal
producto, ¥, 6 X;,,, para todos 1lvs compomnartas.

4.- Recalcular V, y mediante la ecuacibén (21) outencr IL,,.

5.~ Sabiendo que

le _ L

k= - @ —_——
gV (%ikfx:0 VR
se puede despejar el gmasto molar dn cada compomneiico o1 la fase
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vapor en cadae plato:
5 = LR h\/.
Ve Y:g Ak .
S1 hay Vg moles/wiidad d= tiempo d» gas no absorbido (inerte),
entonces
L .
V= Vet i _LLA (27)
Q
an donds M es el nimero dr componentes qua se transfieren.
De un balance individual da materla ds envolvente infarior alra
dedor del plato k se obtiene:
Lk_,xx,g_\ = Lo 2o+ Ve Yih - Vot Y e -=(28)
(Combinando las ecuacionas (27) y (28) y notando qus
Lk_| = Ls + ‘,i [( L*-n\ (]i,'k-u\]
donda Ly es al pasto del liquido inerte, se pusien calcular g
vos paerfiles da vapor y liquido, y por tarto, una nueve rolacidn
Lg /Vg para cuda plato.

6.- Balance d2 energia total:

Loﬁ.+ Wlulﬂ-\:LNAu'*'V:Hl"-Q “(29)

ari donde Q =‘7.QQ es al calor total suministrado (como an abh-
-

soribedoras con rshervidor) o removido de la columna(por ejemplo

torres con eniriadores intermedios). De un balance da energia

do anvolvernte infarior alredador ds1 plato k+ 1 se ovilnue:

L& Kk: L"’ ‘k“ t V;.H'Hk,“ _V:I“ un.H + z'ah

-~(30)

Le entelpia de cada una d: las corrienies, liquida o vapor, es
una furicién de la temperatura, de la presidn y de la composicidn
por tanto, dada la prosién da operacién de la coluana(desprecizn

do la caida de presidén a travds do ella), hablendo determinado



lz composiciin da todas las corrisntes y partisndo del perril su
puesto de temparaturas se puedan oontener las enitalpias do vazpor
iy en cada plato. Ahora bien, si las temperaturas supusstas

sor. las correctas, deve cumplirse (4o 1la scuacidn (30)):

ﬁk - LN{,,,“’\I.thﬁh"V:JHHL\H"' ‘Z Qh
L«

que puede resolvserse dadas las cargas tirmicas Qg do cada plato
y utillzando los nuevos velores calculados ds Ls v Vas, - Las
entalpias y gastos de alimentacidn son conocidas y de 1la ecua-
cidn (29) se puede conocer L, h, . Con vase en lo dicho ante-
riormentes

£Q = #a (Tk, Xit,P)
para P y X, doterminados: ‘thz ’\k ()

S1 hy es una funcidn nLiysctiva de 1§20 , la funcidn tie-
ne inversa y podomos oxpresar:  I1& =T (Ra)

A lo qus se ha llegsdo, es a2 una funcidn, explicita o im-
plicite, que parmite calcular un i1uevo perfil de temperaturas a
partir da ls informscidi obtenids hasta oste punto. La condi-
cidn da que hy (g ) so2 biyectiva, realmsnte se puosde reducir
a un intervalo 7, ¢ T £ Tq , on dond> 7, y Ty Son 1imites prac-
ticos da opsracidn.

7.- Aplicer un mitodo de convergzer.cla que aproveche 1la
informacidén ds los valo~es calculados ds L;, /Vip ¥ Tg pars su
ponsr 1los ruavos valoras qua sardn utilizados en la secuancia
ds edloulo. As{, 8i § a3 1a iteraciin,

mAdtodo ds sustitucidn directa; KL"‘ )i“ = \l_‘_‘l‘.y 9 (Tﬂm=\Tk)j
i Tk



(a1l valor supussto de la itoracidmn j+ 1 as 9l calculado an 1a
iteracién j). sste mitodo as uno de los mAs simplas, que puedo
ser empleado si 1la funcidn d= qus se trate pued-r escribirse de
la forma SO =X
donde &(x) as una funcién ds x.
Con objeto d: que el mdtodo ds sustitucibn dirscta sea

convergente es mnecssario que

\ °\¢("’\ <\ --(31)

Ax

en la solucién. El1 mdtodo converziré més rdpido en la vecin-
dad da 1la solucibn on la medida er que 1le derivada de la axpre=-
sién (31) sea més pequefia. Cuando la derivada as cercana a la
unidad, se pueden usar procedimientos de aceleracibi: d3 conver-
gencla para sustitucién directa; tal es el caso desl procedimien

6
to propuesto por Wegsteirn.
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IIIb. liodalos que empleal latriz ridiesoral

Perterecientes & los mdtndos d» aproximaciones sucesivas

se tlenan los modelos que emplsan metriz tridiagonal.

Parn el daser-ollo de estos mdtodos considdrer.se las si-

suientes figuras:

A\
.
W
Q, = = by
N o i = >,
-
©s commny - IR
SN < 1o »SLy
s werso g ‘s =
3\'.: “ ‘:S‘_.
o q Y by
N . s »ySly
Beions g W L %
a8y
Ls
4 v
s, e
-. b Twa
om" o o
g e —»3lsg
P
O A1
Sye- il y3huy
b7
Qu N o
»
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ar: dorde

¥

Lg

SL“

SV

Qe

ik

Zik

Hg
hg

Dy

-mimero de etapas de equilibrio

-elimentacién externa al k-ésimo plato, moles/tismpo

-gasto de liquido que llega al plato k¥ 1 provenlente
del plato k, molss/tiempo

-salida lateral de liquido que provieme del k-Asimo pla-
to, moles/tiempo

-gasto de vapor que llege al plato k - 1 proveniente del
k-ésimo plato, moles/tiempo

~-gsalida leteral de vapor proveniente del k-ésimo‘plato,
moles/tlempo

-carga térmica removida del k-ésimo plato, BIU/tiempo
-mimero de componentes presentes en la etapa

-fraccién mol en la fase liquide del componente i1 en

el plato k

-fraccién mol en la fase vapor del componente 1 en el
plato k

-fraccién mol eﬁ la elimentacidén al k-8simo plato del
componente 1

-antalpia molar del vapor que sals del plato k

-antalpia molar del liquido que sale del plato k

-antalpia molar de la alimentacidén al plato k



Nk
+ Lk
5 A &1
Sﬁ Hg ﬁh 1
LHY
Q8 ' Ta
k l"k'M
Loy

Vieay
LT he Sk
Wy

| &

k-8sims etapa de eguilibrio

Bxistern cuastro conjuntos de ecuaciones que deben ser sa-
tisfechas an el célculo rigurcso de atapas tedricas de equili-
brio. #Zstos song
conjunto ¥ =-ecusciones de balance de materia
Conjunto ¥ =-ecuacliones da equilibrio

Conjunto S =-ecuaclones de sumetorias do fraccionss mol

Conjunto H escueciores de balence ds anargim

Se tlenen distintas meneras de expresar las scusaciones
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dependiendo de qué variables se escojan como indzpendientes y de
la meners de formular los balances de materia y snergia. For-
rmlerdo los balences de matsria y energis alrededor de cada e-
tapa y escopgiendo como varishles irdependientes las fraccionss
mol de los componentes en la fsse liquida en cada etapa, X5 ,
los gastos de vapoé correspordientes a cada etapa, Vg , y les
temperaturas en cada etapa, Tg , las ecuaciones quedan plentea-

das de la sigulente maneras

Conjunto M

M Vo, TRy Y g+ L;..x;,._,ﬂa 2 - (Ve tSVR) i g - (g +SLAY g =0

-=(33)
Conjunto E
EA(J(;&,TQ,T*) = Yin- Kik g =0 . s 54)
Conjunto 8 "
Sk(xih Vi T4 = “L %g-10 =0 —=(35)
=\
o’ bien
Sk (L Vi TR) = ?"‘*"‘ 0= 8 -=(36)

Conjunto H
Ha Eaa Ve T8) = Voo Hiao + FoRen + Lo Ap - (VA + SV Ha
- (La+ste)iy -Q=0 -=(37)
Los gastos de liquido, Lg , pueden ser expresados en tér-
minos de los gastos de vapor, Vg , por medio de un valance de
anvolvente desde la primera etaps hasta la k-4sima etapa de que

& R
La= j:& - Y 8- 785V «a(38)
\ iz2 =

se trates
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Combinando a la ecuacidn (33) con (34) y (38) se tiene a

la ecuacidi: representativa del conjunto M expresade en térmirios
do las fracciones mol en la fase liquida, x;, , y los gastos de
vepor, Vg , 3 - bt

Mih (Itﬁ,fﬁ,l\-h\ = \rﬁﬁﬂ kj bu -Ii &1“ “'&g?,\ +¢* "'Jisv:.l - S-SLJ -v: X& h_;\:;hz‘(k
' ’ 41 22 3 !

(Ve +SVa Wik X" (j’\‘:_, (3 e st\rq 'ESLJ ‘\r;llik =0

en forma abreviada

M (g Vi Te)= AR g B8R Xp+Cp Xyt T2 =0 —=(9)

81 esta dssarrollo hecho paras une de las scuaciones del
conjunto i se llava: a cabo para las doméis ecuaciones, las ecua-

ciories de brlance de materia pars una etspa quedan exprasadas

or: forma matricial como:

FB| C. E r X;|-1 [ D 1
Az B, C, . s ?t
.'An. 'ea_'ck‘ iy |2 | D4
. A”.‘ Bu.. Cu.. xi,uq DM—!
A"" B'J 15 DN
e L ] i L
Ml {2 = { Ok} --(40)

0 simplemente
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an dornde
A= (W N2 -S4, -\) --(40.1)
A..:Y_‘?.‘ﬁ‘fh {sv %-s‘ﬂ\ a<k¢N --(40.2)
= Wik - (v V-V -=(40.3)
By= [~ Vh ¥SVA ) Kig - \%ﬁ*\ft« _%_‘-“’ is\u ‘ftﬂ ach<N  __(40.4)
Ch= (Wit Ki fad) < '« s --(40.5)
Dp = - "a &k ‘ﬁki” --(40.6)

Le metriz tiens forma tridiagonal.
Combinardo la acuacidn (37) con la (38), obtenemos

W (e VT = Tk+.u‘..+Tbﬁ;‘+(g‘VJ+Vh 'ﬁsv' %SL -V Y s
3—\

—(\TMSVHHV(%? V- %5“’ 'is‘- VW\& Qg =
3\

-—==(41)
Resumisendo, si se tienen I’ etapas de equilibrio y M com-
porientas, entonces por cada componerite se tiene una matriz tri-
diegonal formada a pertir de N ecuscionss y una contribucidn de
Nx# ecuaciones de balance de materia. Ademés se tienen I ecua-
cionss de sumatorias de fraccionss mol dz 1la forma de la ecua-
cifn (35) y N ecuacinnss de balence do energla de le forma de
la ecuacibr (41). :@n total hay NxM+ N+ N = (M +2) acuacionss.
Las veriables indapendientes seleccioﬁadas al principio
dal desarrollo de las ecuaclones fusroni
NxM frecciones mol de los componsntes en la fase liquida en ca
da atupa, X,
N gastos de vapur en ceda etzpa, Vu

1" temperaturas en ceda etapa, Ty

Sumdrdolas, se ve que se tienen M(l{+2)variables irdipandientas
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en las N(li+ 2) ecuaciones obtenidas anteriormelite y por 1lo tan=-
to el sistema d: ecuaciones es consistente y tiene solucidn dni-
ca.

Bl andlisis de 1la torre de absorcidn: por medio del modnlo
que se ha planteado, consiste en encontrar un conjurto de compo
siciones x;, , gnstos de vapor Vy , y temperaturas Tg , que sa-
tisfagan todas las ecuaciones dsl modelo. Debido a la naturalg
za 1o lineal de las acuacionss se hacern necessrios procedimien-
tos lterativos pare podar resolverlas.

Se requisre contar con ls informacidn necesaria para que
el problema de resolucidn de le torre sstd completamente deter-
minado y sea posible 1la aplicecidn del modelvu para le obtencién
del conjunto ds valores X, , V4 , ¥ Tp . Esta informacidn ss-
té constituida por un niusro fijo de variebles independientes
que deben especificarse con anticipacibr. ILa d:termiracibén da
este mimero da variables o grados de libertad que determiran
completamente sl prohlema d» disefio pueds hacarse por medio de
le regls d) descripcidén que explica Kiné{

Para torres de absorcidn, rnormalmente se especifican 1las
compgsicionas, las condiciones y los g;stos de todas las alimen
taciones; el mimero de etapas o platos; la presidn de 1la colum-
na; los gastos y localizacibn ds las salidas latersales v las
carges térmicas de los enfriadores intermidios. =En el cuso de

ahsorbedores con rehervidoras la informacidn aspecificada inclul

ria 1la cargs térmice dsl rehervidor y de los celentadores la-

terales. Puedsen yrealizarse sustituclones ds las especificacio-

nes mencionadas. Por ejemplo, pasra absorbedores con reharvidor
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la cantidad de producto del domo pusds aspecificarse er lugsr
de la carga térmica del rehervidor.

Para poder resolver la matriz [Pﬂ da balances de materia,
se necesita que todos los coeficiertes A, B, C y D sean constan
tes, lo cual significa dofinir una transformacién lineal tal que
asocie a cada vector {x;}| un dnico vector {Da| . Esto se lo=-
gra especificando las variables agrupadas en estos coeficientes.
Las relaciones de squilibrio de los diversos comporentes en ca=-
da etapa, K, , estén inclufdas dentro de los coeficientes B y
C por lo que se hace necesario suponsr las temperaturas en cada
etepa, Tg , ¥ que las pelacionaé searn, s6lo funcidén de ellas.
Dehe hacerss tamoidn ure suposicidn de los gastos de vapor én
cada plato, Vg , v las sigulsntes variables deben ser dato 6 as
pecificarses
Gastos de alimentacibn iy y sus respsctivas composicionss z.,
Salidas latsralas ds vapor SV
Salidas lstarales de liquido SLg

Hecho lo anterior, se proced: a agrupar al vector { DA\

dentro de la matriz [M] dando por resultsado,

-

(», ¢, o,
Az ’BI. Cz. ‘D?.
R I U : 124¢M
A Bk Cg Dk
. An—l 3~-. Cu-c .Q,,,
: --(42)
AN Bu D
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Ia solucidén de la matriz aumentada (42) par:z la ootencibn
del vechor de composiciones {>1§&\ pusde realizarse fécilmeite
por medio de un algoritmo derivado del método de eliminacidn de
Gauss. EBn este algoritmo, dos centidmdes aurxiliares p ya ,

se calculsl primeramente como sigues
Pt:c‘l6| y q\a-bnle‘

Pr= Ch/(Bh- ARPR-) 2 <R SN
9= (‘Da—khﬁa.nl(%h—nvu.h 2<RsN

A contiruacidn, los valores del vector de composicionoes
{ x| 90 calculan evaluando primero el dltimo términe x;, ¥
daﬁpués disminuyendo el irdice k hasta slcanzar el tirmiro X 4
iz %
Tk = G- P X ks vk gn-y
Se hacs notar que ern. el desarrollo realizado se han f(ija-
do el nimsro do otupas, los gastos y composiciones de las ali-
mentaclones y las salidas laterslss de vapor y liquido, psro no
se han especificado variebles do composicidn da cualquiera de
los productos. Yor lo tni Lo, sa tratas do un e1dlisis do la ope
racidn ds la columia més qus de un andlisis de diseiio. Pars pro
blemas do disefio con un nimero dsscomnocido de stepes v veriables
de separzcifr fijas seré necesarlo interpo’'ar sntre los diferen
tes casos para obtener soluciones,
En el anédlisis ds operacidén de la columna propuesto, se
han establecido como primsros pesos la suposicidén de los perfi-
les de gestos ds vapor y tempasraturas de las etapas y lea resolu

cibén de las matrices tridiagonales de los dlversos componenies.

Los conjuntos ds composiclones x,, , gastos da vapor Vg y tem-

peraturaes Ty de que se dispone en aste nivel dsl célculo, han
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tretado de cumplir las ecuaclones del col:julito ii de le lvorma
(33) y del conjunto & ds le forma (34). Falta ain veriticar
que los valores supuesu0s y los celculados son los que cwipleln
1las ecusciones dal conjunto S de la forms (35) 6 (36) v del
conjurto i ds la forma (37). Ue 1.0 ser asi, hard falia volver
a suponnr otros parfiles do gastos de vapor y tomperaturas has-
ta que los veslores supusstos sean lo suliclsntemenue cercaios a
los calculadose.

A continuacidn se propordrin dos procedimientos pars la
solucidn completa del conjunto do ecuacionss. Ambos utilizan
la técnica da la matriz tridiagonal y son el Método dsl Purio

. i
de Burbuja y 8l Metodo de la Suma de Gastos.

IIIb.1 M3todo del Punto das Burbuja
Une vez que se han cilculudo las fracclones mol de los

comporentas an le fase liquida en cada aetapa, x; , por medio
da la resolucidn de N matrices tridiagonsles, las acuaciones de
sumatorias de fracciones mol d»1l conjunto S pueden expresarse
como "

Sp (Mg ,'Tk\‘—sl_:‘yxkixk—x-:o , VEREN (43
Si las relacionas ds equilibrio de los componentes gi. las
diversas etapas pueden expresarse como funcidn sblo de la tem-

peratura de la forma
Kig= Q:aQa:T T ~3 .
ik WA Qe VRt QT Y AR gigpm --=(44)

entonces la ecuacidn de sumatoria de frucciones mol es funcidn
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de ls tempsraturs w.licamence, 9sto 398
" i _Tj_‘\
SaCt)= L 22 )Lw—Lo0=0 ,vekeN 0
A=y g

Para 1la solucidén de asta scuacidn varios invesitizadoraes
han utilizado sl mitodo iterativo de Wawbton-Raphson y el mdvo-
do de la falsa posiciofi. en ol presente trabajo se usiliza el

8,5
mdtodo ds iuller.

#1 método de Mullor es en clerto modo una gereralizaciédn
dal método ds la felsa posicidén. Se bssa en encontrsr como pri
mer paso dos valores de la temperature que produzcan valores po
sitivos ds la funcidn y un valor que produzca un valor rnegativo
de la funcidi. Como se mues.rs on la sijuiente filgura, w:e cur
va cuadrética g (T ) = 0 ss ajusta a travis de los puntos (U,
Spy )5 (Tras38.) ¥ (T4y,54). La raiz, Tgy » 4o @sta ecuacidn
cuadrética se toma como primera aproximacidn de la raiz de 1la
acuacidn SA(TQ) = 0. Para obtensr una reiz mds axacta se ava-
lde el purnto Sg, = Se(Tgy )+ 11 punto (T‘a,Sha) as susticuido
por (T,W ’sﬂv) v se replte el procsaso hasta que S = SA(TJJ €€
en donde € es una tolsrancia pradetarminada.

Sk [y Sp(TRY=0
Q,(&)=0

Ty ,S83)
A Y

\
\
N

T4
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La férmule iterntiva de Muller puede derivarsa de varias
formas. Pars una ecuacidén general S‘(T‘) = f(z) = 0, 1la for-
muls que es (dcilmente adapteble & computadoras digitales vie-
ne dadas como sigue. IZmpezando con 1los vulores inicisles de z,,
Z, 5 23 , i@ sucesidén ds valores iverativos, 2z, , Zg , ...,

z; , Se obilens a parilr de
2= 2, +(3,- J'—z\dj o) —-—=(46)
AJ - -28@.)0+d;-) -==(47)
ot (T HEBd (rd, e

\
X

de = (Bs-22)/@-20)

b = {(z;,)dj'_, - 2 (14 Y 4§ F(42d Y- (48)

1l

¢ = £ d - § @GO di )+ £ -—-(49)

Las temperaturas en cada plato, Ts , encontradas por el
método de liuller son las que cumplen con las ecuaciones da suma
toria de fracciones mol dsal conjunto 8 y debe ocurrir que sean
lo suficientemente cercanas a las supuestas 1inicialmente. El
nuevo conjunto de temperaturas ss empleado para calcular las en
talpias d» los gastos de 1l{guido y vapor er las siapas y permi-
ten la obtencldén de valores de gastos des vapor Vg que satlsfa-
zan las acuaciones da ualarice da emnsri:ia del conjunto H de la
forma (41). Las entalpias 33 las corrisntes internas de 1liqui-

do y vapor pusdsn ser calculadas ya sea usando el enfoque de so

lucién ideal o por medlo de acuaciones geraralizadag como las
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dn Yaﬁt Las enialpias ds las corrientas ds alimentacidn y las
cargas térmicas da los enfriadores o calentadores intermedios
aatén aespecificades. Si se emplaa el enfoque d- solucidn idsal
las eutalplas d: las corclentoes internas ds vapor y liquido vie
nien dadas raapactivamenta por:

He ::i‘ Yik Uou*rbz_a—\ﬁ-\b,,ﬁ;.;bu—(i) o <P <N —o(50)

ﬁ&:ixd (e, -\—C,,;T;;-kc;ﬁz;,ch-'yz‘) ) 1<k <N «=(51)

Procedimiento Computacional

Paso 1, Asumir un perfil irdcial de gastos de vapor,

(V), » v un parfil de temperaturas, (TA), , de las diversas
etapas (21 ssgundo subf{idice se raeficrs al rimero de la itera=-
eibn).

Paso 2. Calcular las relaclionis de equilibrio ds los com
ponertes en las dlversas etzpas, x. , ¥V evaluar los alemerntos
A, B, C y D do las M matrices tridtlagonalss por medio de las e-
cuaciones (40.1) a (40.6) .

Paso 3, Obtener las fraccilones mol sn la fase liquida da
los componentes en cada etapa, x;3 , resolviando una matriz tri
diagonal por cadsa componente. jjurmalizar lus frecclones mol en
la fase liquida.

Paso 4. Sustitulr los valores calculados dz relaclomnes de
aquillibrio, X, , ¥ fracciones mol, X;p s o0 la ecuacidn (45) de
sumatoria de fracclonas mol. Resolver las I sumatorlas de frac
ciones mol por el méftodo ds Muller pera ob .ener NUevos velorss
de temperaturas, (U )0- , an 1es abopeg.

Paso 5. Emploando las nuevas bLempsraturas, calcular 1las
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entelpias d: las corrien.es intsri.es de liguido y vapur por medio
de les acuscionss (50) y (51) o con las scuscionas gelnralizailas
Paso 6. Resolver la scuacidm (41) d: balance ds susrgia
en cada etapa para uener ui 1uevo parfil da gastos da vapor(v‘bu
Paso 7. Repetﬁf los pasos 2 a 6 hasta que
Loy - (] ¢ &
=\

J
donde €y es una clerta tolerancia.

IIIb.2 Método de la Swna de Gastos

En este mdtodo, la determinacidu de las fracciones mol X,
de 1la fase liquida en cada stapa se realize tambidn por medio de
la resolucidén do las matrices tridiagonales de los componentes.
Las fracciones mol Vit de la fase do vapor se ob_ti»anen directa=-
monte a purtir ds las fracciones mol x,, sin haberlas normaliza
do previamente. Si para una etapa el gasto molar de vapor (V, )
supuesto inicialmente se multiplica por la fraccién mol Tia dol
componente 1, anionces se ohtiene como resultado el gasto par-
ciel molar deol componente en cusstién. Los gastos parciales mo
lares asi obtenidos se suman en cada plato para determinar un
perfll rumevo:de gastos de vapor Vg + Este perfil d: gastos de
vapor constituye une mejor eproximscidn a los valores verdade-
ros que a8l perfil supuesto inicialmente. La suma ds los gastos
parciales molares as gquivalente a multipiﬁfr el gasto de vapor
Vg por la sumatoria de las frecciones mol ?. Yie para oblener
un nuevo gasto de vapor con el cuel proseguir los célculos,

99 recordard quo la ecuscidn de valance de suergia del
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conjurito H hania quadado exp~esada como

= R k-1 .
e (il Vo TR = Vg Hae + T AFh +( &.FJ +Vk- :—S‘G"J?'SLJ-V“ \) ﬁ*“
KED 3= =4

~(Va+SVe)He- (J._%Tj W}..-ﬁs\rj -‘iSLj— Vi ) hg- Qa =0  ==={41)
i Iz 3=

A este nival dal cdlculo se tratan de encontrar 1:usvos va
lores de las temperaturas 4 en ceda plato a partir ds las varia
bles calculadas x4 ¥ Vg que 8l sar dato se convierten en Cous-
tantes. La acuacidn (41) aquadaré sntonces como una funcidn sb-

loda Mg , k 1, 2, e, ¥

Op= H(TR) = Vie How T T Ren + E g, - (at SVOHe -Refe— Qq
---(52)

donde Eg vy Rg repressntan a les corraspondisntas exprzsionses
sustituidas. TLa ecuscidn (52) sard diferente da cero, & no sar
que les tempsraturas supuestas inicielmente saan corvectas.

Sea ¢ una funcidm continua, derivable respecto a cada uua
de las tempereturas Tg (kK 1, 2, ..., N), entonces la ol¢h pue=-
de expresarse cComos

d%—_(?’%)am + (3?¢{\)A*,+...+ (%_%)d?k_,

+K'@_§g)a’uk+(a¢" )dTurt -t (am)m

Tk CAI 27w

Para sl primer plato, todas 1las darivadas son cero excap-

to (a___¢.) y LBQ \ . Para el Gltimo plato sdlo

2T, 3""2

AN ) » 26,

?Tﬂ—\ ?Tﬂ

) sont diferentes de cero. Para cual-



quioer plato intermedio k, (adn. , 90k \ v a¢ﬁ
‘aTk.\ aTk a\k{.\

son las dnicas derivadas que 10 se hacau cero dado que todes

las damAs tempe-aturas no interviennsi: en la acuaclidén de bnrlan-

coe dy arar;zia del plato.

Se trata de ancontrar una dég tal que

¢h+ d@h =0

Si se toman incrementos finitos, se tiense

&y + ?a__‘:: \ATn-. +@%> ATk + Ua% ATk, =O —mu(55)
-\ 4

Ahora el pronlema se reduce 2 arcontrar los incremsntosAY

de temperrtura que satisfepgar la scuzcibn (53). Si la acuacidn

(53) se aplice a cnda uno deo los platos se ootisene una meiriz

que 93, nuevamen:is, tridiagonal:

. ai‘— ag—“ q .A‘T\‘ "’Q
’aT‘ % '
a_QE a& 3_9.._ ATI -ﬁ’;
AN o2 271 .

3_&- '_5_95_1 QS’_'L. AT = - &
T A A TS
' ,q’»\' 30w b ||a1, -4;*.
Ty O OW
[ CACL IR TN A Y
T o,
ATERS N

En forma abroviada Y.Dbl [A'\h\ = i—-bﬁ\ -=={54)
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3«% - AV oH\ ( Qﬁ
= -V ) - (Fav o) (__-_ --(54.1)
M, 3’\-\\ : 2T )
'a¢. N (GHz)
272 -=(54.2)
: k-\ k-\ ‘
obr _ (‘zv V- T8 7:SL —"'\k%“ ) L34 5)
31}4 = 2 . :
W L S T (3“
Q&J\—%Vh\)K \ ki N 7; fr \ a\h\
'a'V& » --(54.4)
98 _ v, ?Hhu\ -~(54.5)
aTk-H 'a'\_lu\

' N-\ Y Ni‘ . \ 'a?\.u—n .
26, _ kiﬁ«“’b—zs"i - LSL-Y, --(54.6)
m—_— - _":\ i=2 3= aT'J"

a\n—\ )
LSPNC AL \3 T F Vi iSVJ it -V\\L“ )
E Ei” = CAY

-=(54.7)

Los tirminos kBH/BT) v (‘ah/a'\') son, do hecho, las ca-
pacidades calorificas molares de las corrienses de vapor y 1i-

quido a la temperatura T .

('DQ] {-\—k\= - ¢k& constituye un conjun-
to de ecuaclones linealos que pueden resolverse simultaneamente

para obtsner los valores ds A Tx aprovechando la ventaja de queo

la matriz [D¢] s tridiagonal. Cuda incremento d: Lemperatura
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AT calculado de esta manera, se suma & la temperatura del plato
supuesta anteriormente para obtener un mnusvo perfil de tempera-
turas Tg .

Procedimiento Computacional

Peso 1. Asunmir un perfil inicilel de gastos de vapor,
(Vg ), , vy un perfil de teiperatures, (Ts ), , de las diversas
etapas (El segundo subindice se rsriere al mimero de la itera-
cibén) .

Paso 2. Calcular las rslaclones ds equilibrilo K;, , de
los componentes en las diversas etapas y evaluar los elermentos
A, B, C y D de las matrices tridiagonales, una por cada compo-
nente, por medio de las ecuaciones (40.1)a (40.6).

Paso 5. Obtener las fracciones mol X;, , de los componen
tes en la fase liquida por medio d) l2 resolucidén de las M ma-
trices tridiagonalss.

Peso 4. Utilizar los valorss czlculados de relaclores de
equilibrio, Ksk » ¥ las fracclionss mol x;, , sin normalizar, pa
ra evaluar las fracclonas mol en la fase vapor, A de 1los
distintos componertes. dZmplear las fracciones mol Y, bara 0b-
tener un nuevo perfil de gastos de vapor, multiplicando la suma
toria de fracciones mol en cada plsto por el gasto de vapor su-
puesto en la itsracidén anterior.

Paso 5. EHvaluar cada una de las ecusciones ds balance de
enargia de plato, ecuacidn (52), y sus derivadas parciales con

respecto a la tempsratura por medic da las ecuaciones (54.1)a

(54.7) L]
Paso 6. Resolver el sistema ED¢]{hﬂh\= {‘¢k\

,
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usando el algoritmo derivado del método de eliminacibn de Gauss,
para obtaner el vector de incrementos de temperatura (ATQ\ .
Sumar el respectivo incremento de temperatura Alg & la tempera
tura del platn supunsta en la itaracién anterior pare obtener un

nuevo perfil de temperaturas T4 .

Paso 7. Repetir 1los pasos 2 a 6 hasts que

7 (el £ eq

en donde € es una clerta tolerancia.
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IV. AITALISIS Y RESULTADOS

En 12 aplicacidn de los modelos presentados haciendo uso
de la computadora digital es conveniente tener correlaciores gs
nerales para el célculo de las relecionss de equilibrio 1liquido
vapor y para el cédlculo de las entalpias del liquide y de=l va-
por.

Para mezclas de hidrocarburos una corrslecidn gereral dael
aquiliorio liquido-vapor es la propueste por Chaso y Soadari on
ella la relacidn de equilibrio K, del componente 1 se calcule
por una combinacidén de tres centidades termodinémicas rigurosa-
mente definides:

k; = 3= V! LS -==(55)
X R
\f -coeficierte de fugacidad en la fase liquida del compomnente
1 puro a las condliciones del sisteme

Esta cantidad es una propiedad termodirdmica bien defini-
da bajo condiclones en las que el comporente existe realmente
como liquido. De este forma, puede calcularse de correlaciones
gererelizadas en términos de temperatura y presidn reducida.

En condiciores donde el componsnte ro existe como liquido puro,

la cantidad V° se vuelve hi,otdiica. Tales condiciones pueden

ocurrir en mezcles y 8e presenter. cuando la presién del sistema



43

es meror que la presién da vapor del componente o cuzndo la tem
peratura se encuentra por encima de la temperatura critica del
compornente. La correlacidn dsl coaficiente de fugascidad en la
fuse liquida se ha extendido a tsles condicionses, asi como a con
diciones de temperaturas raducidas bajass
Iog ve = [og e LW /og v --=(56)
¥l primer tArmino del lado derecho da el coeficiente de
fugacidad de rluidos simples caracterizados por un valor de ce-
ro del fuctor acédntrico w. #1 segundo término tieme una funcidn
de correccibn que toma en cuenta la desviacidn de las propieda-
des de los fluidos reales de aquellas de los fluidos simples.
Las dos cantidades V“‘y v")dependan s6lo de la temperatu-
ra raducida Tr y de la presidn roducida Pr v se han aproximado
por las funciones
Log VO = Aot A [Te + ATr 4 AT + AGTY —=-(57)
+(AtALTr+ Ay Te )P+ (Ag + AT — log P
log V' o _y.23e93+ 8.¢580 T - 1.22060 [Ty --=(58)
~3.16224 T¢ - 0.026 (Pr-0.4)
¥; -cosaficiente ds actividad del componente i an la solucibn
1igquida
Las soluciones 1liguidas de hidrocarburos ds considnran so
luciomnes regulares eu esta correlacidén. ILas soluclones rsgula-

ras se carecterizai porque su entropia e1. exceso es caro. ILa

expresibn propuesta es _
2 a;_ 2
nvi= & (m-é ---(59)

dornde 54 es el pardmetro de solubilidad; Vi , el volumen molar

del 1liguido y la cantidad 3 presenta un velor promedio del paré
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metro de solubilidad para ls solucidn
5= XV S ---(60)
z,( ERR
¢§ -coef'iciente d2 rugacidad del componerte i en la mezcla en

la fase vapor

A partir d: la ecuacibén de astado de Redlich-Kwoug

z= ' _ - A A . h= 8P B
I-h B3 I+h ’ F3 b

se deriva la axprasidn para el coeficiente de fugascidad en tér-
minos dal fector de compresibilidad z3
(n ;= (2-1) 8 _In(2-8P)- A [2 Ai - ﬁ‘.]/’n(l'f Br)
B B A B Z

-—=(62)

A= Z,; Y: A
—~2.5 0.5

‘ A; = (04278 !2_)
Ve
B= 2B

B, = 0.0863 7y,

.

€
or, es Util entender 8l significa-

Al aplicar la correlaci
do relativo de los tres factores Y°, ¥ y'¢ bajo condiciones di-
versas.

El coeficients de fugacidad del liquido puro V°, es el que
en primera instancie refleja los efectos de la identidad dol com
ponente, de le temperatura y de la preasidn. Su valor es 1dénti
co 8l velor de K real cuando la mszcle ei. fase vapor se compor-
te como gas ideal v 1la solucidén ligulde ss comporta temiién co-
mo ideal.

21 coeficiente de fugacidad de la mszcla en foss vapor,®,

es siempre corceno & la unidad & nrasionas suf'iclentemente céjes .

A medida que la prasidn sumente, ¢ disminuys marcadamente para
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compor.antes pasados; sin embargo para gasss ligeros generalnsri-
te sblo cambla ligeramente.

il coeficiente de actividad en la solucién liquida se acor
ca a la unidad pera el componernte preserte en altas concentracio
nas en la fese liquida.

El célculo do entalpias se puede hacer a travds de ecuacio
nes generalizedas como las da Yen-Alexnnde;f Para hldrocarburos
sa pue'ern emplear los datos presentados por Maxwellz para lo
cual es conveniernite ajustar scuaciones a las curvas que psrmita
tenaer exprasiones analiticas de la entalpia en funcién de la tem
perstura y de la presidn en un rango dzdo de oparacibén. #stos
datos pueiiern aplicarse a mezclas d» hidrocarburos ligerus bajo
las siguientes suposiciones:

1. Las entalpias de los componentas individuales de una mezcla
son aditivas en la fese liquida, esto es, el contenido calorifi
co molar de le mezcla es igual a la suma de los productos del
contenido cslorifico moler de los compounertes por su freccidn
mol

2. Las entalpiss de los componentes inrdividuales son aditivas
en la fuse vapor a bajas presiones (0-1 astm)

3. #1 cembio ds entalpia del vapor con la presién a temperztu-
r& coustrnte es el mismo pars una mezcla que pars un componelte
puro que tengs el mismo peso molecular de la mezcla.

Para entalplas d» gases en solucidn por arriba de la tem-

peratura critica se hace ls suposicién de que el gas en solucidn

e cualquier tempersture tendris le misma dengidad y entalpia pap

cial que el componente puro & una presidn corresporndiente a una
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exbrapolacidén de su curve de presidn de vepor por arriva del puu
to critico. Obviauente, esto es sdlo uns aproximacién dado que
tanto una curva de presidén de vepor como ura solucidu liguida i-

deel carece de sentido en aste ragidi.

Ejemplo 1. Un gus de composicidu 70, mol CH, , 157 C,H,,
104 n-C,H, y 5% n-C,H, a 75°F, 2 atm, va a saer lavado e un ab-
sorbedor de platos adiabdtico cor: ur. liquido qus contierie 13 mol
n-C H , 99% aceite hidrocarburo r.o volétil, a 75*F, usando R
moles de liquido/mol de gas que entra. La presidén en la colum-
na se fija en 2 atm y se dasea recuperar un minimo del 70y d:1
C,Hy del ges alimentudo.

Mediante un método d= grupo se crlcula que el rvimero apro
ximado de etapas tedricas recosarias para este propdsito es de
tres. Aplicando los modalos propusstos, so raguiere conocer
las caracteristicas de las cor-ientsas do salida. Para esto, se
propone usar la correlacidi. ds Chao-Seadsr en sl cdlculo de las
relaciores de ssuilibrio con la suposicidn d: que tanto sl coe-
ficiente de actividad en la solucidbn liquida como el coeficien-
te de fugacidad er: la :wuezcla en fase vapor de los compousniss
es muy cercs1.0 & le uridad ye que se trata de mezclas ds hidro-
carburos de series homdligus a praesidén y temperztura moderadas.
Para el cédlculv de entslpias se disporer. ds datos de c:pacida-
des calorificas medias y calores latentes & la temperstura besa.

Método de Horton-Franklin
Base; 1 1b mol do gas alimertado/w.idad de tiempo

= 3.5 1o nol de 1liquido =limentado/1h mol de gas alimen
tado
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Suposiciones inicialesy
Gasto de vapor a la salida 0.845 1o mol/U.T.
Taemperatura de salida del 1liguido 78.5°F

Mediante las aecuacionss (20) y (23) se determina el per-
il iiiicial de gastos d=» vapor y el de lLemperaturas respectiva-
merces

plato  gasto da vapor (1b mol/U.%.) temperatura (®7)

1 0.845 76.1
2 0.894 77.3
3 0.945 7845

Kesultados finalesg

corrientes de selida

omponeI:Le gas (1b mol/U.L.) liquido (1b mol/U.1.)
Oty 0.6598 0.0402
Cqy He 0.1062 0.0438
r=Cy He 0.0227 0.0773
n-C, H, 0.0095 0.0762
acelite - 3.465
gasto total 0.7983 35,7024

Recuperacién de n=C,Hg 3 77.3%

plato gasto de vepor geasio de ligquido temperetura (°¥F)
(1b mol/U.r.) (1t mol/U.T.)

i 0.7983 3.6132 76.67
2 0.9109 3.6531 77.68
3 0.9507 3.7024 78.75
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}?maro de iteracioness 2
‘ [ »
E‘ (T-Ti. 50 = 0.12

Tiempo de compuibedoras 5.6 seg

Método ds Punto de Burbuja (iatriz Tridiagonal)

¥l iétodo del Punio de Burbuja aplicado & 1a resolucidn da
problemas de absorcién, presenta en la préctice dos limitacionas
Se ha visto que para que el método converja, as necesario aspe=
cificar la centidad de oroducto del domo, quedarndoc como veriabvle
a determinar el pgasto del liquido de alimentacién.. Debido a 1la
gran sensinilidad del método a los cambios de temperatura(a ve-
ces una variscidn de centésimas de grado en la temperatura su-
puesta ocasiona w. cambio del orden de unidedes en 1la témpera-
tura calculeda), se hace necesario utilizar técunicas de control
de cambio de temperatura. .Asi, un fector do psso ¥, se emplea
pers la gren mayoria de 1los problemes de cdlculo de absorbedo-
res. Hste factor de psso se usa de la siguiente mamneras
S1 j #s la iteracidn, "\‘JN =T +WT (Tge =)
on donds Tgy es le tempsratura ds burouje calculada mediante ol
método de Mullar.
Base: 1 1b mol de gus alimentado/U.T.

Suposicionss inicisles:

plato gasto da vavor(lb mol/U.T.) tamparatura (°F)
1 0.800 (especiticacidr) 77 .0
2 0,840 77.+5
S 0.860 78.5
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Resultados finaloass
R 3.435 1b mol liquido alimentado/lb mol ds gas allmentado

corrisntas de ssalida

Jomponents gas (1b mol/U.%.) l1iquido (1o mol/U.T.)
CH, 0.660 0.0390
Cp He 0.107 0.0430
n=C, fig 0.024 0.0760
n--C,H‘° 0.009 0.0748
aceite - 3.4007
gasto total 0,800 5.6350

Recuperacién de n-C,Hg t 76.0%

plato asto de vapor gasto de liquido  temperatura (°F)
%11) mol/U.T.) (1b mo1/U.T.) :

1 0.800 3.542 76.981
2 0.907 3.586 77.480
3 0.951 3.635 78.484

Factor de peso WI't 0.001
IMimero de iteracioness 7
~ - 2

% ("S'\J-“h— = 1l.54
[ )
Tiempo de computadoras 8.6 seg

21 factor d2 peso de control de tempesraturas, #T, de 0.00l
es 8l que hace posible la convergencia del mdtodo, aunque asta
sea relativamente lenta en comparacidn con ls del método de Hor-

ton=-Franklin.
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“jemplo 2. Se dasaa conocer sn qud porcentajs sn mejora
la recuneracidn d: n-pronano ad:mds de las car-ctaristicas des
las corriasntes de sclida, para les coudiclones dsal ejszuplo 1,
al alovar a2 6 y 8 el nimcro de platos %4ebricos de la columna.

Torre de absorcidn con 6 platos

método da Horioiu-Franklin
3ase: 1 1b mol d» gas alimentado/U.T,
2 3.5 1b mol ds liquido alimentado/1b mol de gas alimen-
tado
Suposiclones inicialas:
Gasto de vapor & la salida: 0.845 1b mol/U.r.
Temporatura da salida del 1liquido: 78.5°F

Parfil inicial calculedo s forma aproximada (ecs. (20) y (23) )

plato gasto de vapor (1lb mol/U,T.) tomparatura (° )
1 0.845 75.5
2 0.8469 76.1
3 0.894 76.7 2
4 0.919 77.3
5 0.945 7.9
6 0.972 78.5

Pesultados finales:
Jorriantes de salida

Componente Gas (1b mol/U.T.) TLiquido (1» mol/U.r.)
OHy 0.6610 0.0390
Calg 0.1071 0.0429
o 0.0129 0.0871
1=y H,o 0. 0087 0.0763
acelte 3.4650

gasto total 0.7897 3.7103
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Racuparzcidn de n-@aﬂst 87.1%

plato gasto do vapor asto de 1liquido temperatura (°¥)
(1o mol/U.r.) %lb nol/U.T.,)
1 0.7897 3.5995 76.37 .
2 0.8891 3.6214 76.95
3 0.9111 3.6384 77.36
4 0.9281 3.6547 .74
5 0.9444 3.6747 78.23
6 0.9643 3.7103 78.99

Némero de iteracionass 2
e 2.
'Z:‘ (- Tj)y =  0.24

Tiempo de computadoras 6.0 seg

Método dal Punto ds Burvuja (Matriz Tridiagonal)
Baset 1 1b mol de gas slimentado/U.T.

Suposiciones inicialass

pleto  gasto ds vapor (1lb mol/U.?. temperatura (°F)
1 0.800 (especificacién) 77.0
2 0.850 77.5
3 0.870 78.0
4 0.890 78.5
5 0.910 79.0
6 0,920 79.5
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Resultados finalesg
R= 3.455 1b mol 1iguido slimentado/1lb mol de gas alimentadv

corrientes de salida

Componeilite gas (1b mol/U.T.) 1liquido (1b mol/U.T.)

CH,, 0.6620 0.0380
G He 0.1090 0.0410
n-CyHg 0.0149 0.0850
n-Cy H,, 0.0095 0.0750
acelte - 3.4200
gasto total 0.8000 3.6550

Recuperacién ds n-CyHg 3 85.%

plato gasto de vapor gasto de liquido = temperatura (°F)

(1o le/U.T.) (1b mol/U.T.)
1 0.800 3.548 76.924
2 0.893 3.569 77 .430
3 0.914 3.583 77.939
4 0,928 3.596 78.434
5 0.941 3.615 78,925
6 0.960 3.655 79.396

Factor de peso WI's 0.01

Mimero de iteraciones: 6
2

é(Ti_\i“\k = 0.64

Tiempo de computadoras 8.5 sag
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Ejemplo 2 (torre de 6 platos)
1 Método de punto de burbuja

2 Método de Horton=Franklin

valores supuestos

e====valores finales

nimero da plato

-
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o -
- -
- -
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Rjemplo 2

1
2

(torre de 6 platos)

HMétodo de punto de burbuja
Método de Horton-Franklin

«=yglores supusstos

™™ valores finales
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Torre de ansorcidn con 8 platos

iétodo da Horton-Franklin
3ases 1 1b mol de gas alimentado/U.T.
R = 3.5 1b mol 1liquido alimonstaedo/lb mol de gas alimautado

Surosicionss inicialas:

plato gasto de vapor (1b mol/U.T.) temperaturas (°F)
1 0.845 7544
2 0.863 75.8
3 0.881 76.2
4 0.900 76.7
5 0.919 T7.1
6 0.939 77.6
4 0.959 78.3
8 0.979 78.5

Resultados finaless
corrientes do salida

Componernte gas(1lb mol/U.r.) ligquido (1lb mol/U.!.)

CHy 0.6576 0.0397
CaHe 0.1067 0.04354
n-C‘H.' 0.0097 0.0903
n-0, Hy, 0.0086 0.07:4
acelte - 3.4650
gasto total 0.7826 3.7148

Recupsracion de n-0,Hg 1 90.:%
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plato gasto de vapor gasto de liquido temparatura (* )
(1o mol/U.T.) (1o mol/u.r.)
1 0.7826 3.5949 76.47
2 0.8801 5.61354 76,76
3 0.8986 3.6268 77.09
4 0.9121 3.63565 77437
5 0.9237 5.6497 77.64
6 0.9349 3.6614 77 .92
7 0.9467 3.6771 78.33
8 0.9623 . 3.7148 79.02

Mimero de iteracionesy 3

2 2

(-7 = o.32

fe=1

Tiempo de computadora: 7.6 seg

Ejemplo 3. Para las condiciones del ejemplo 1, a la torre
de 8 platos se le pondréd uu enfriador en el 8¢ plato, capaz de
remover una carga térmica del orden de 1000 btu/U.T. . Para var
en qud medida se mejora la recuperacidn, se aplica el modelo de
Horton-Franklin.

Base: 1 1b mol de gas alimentado/U.T.
R = 3.6 1b mol do liguido alimentado/1b mol de gas alimentado

Suposicionas inicialesi

plato gasto de vapor (1b mol/U.T.) temperatura {(°p)
i 0.800 75.1
2 0.823 75.0
3 0.8406 74.9
4 0.870 74.85
5 0.894 74.8
G 0.920 74.75
4 0.946 T4.7
8 0.972 74,6
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Bjemplo 3 (torre de 8 platos)
Método de Horton-Franklin

——yalores supuestos

===yalores finales

OF_

temperaturs

nimerc da plato
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o

a9 .

gasto de vapor moles/unidad de tiempo

nimero de plato

Ejemplo 3 (torre de 8 platos)

Método de Horton-Franklin
“““valores supuestos

“*==valores finales

T3
-
-

-



Resultadns i'inales?
corrientes da salida

- Componente gas (1lb mol/U.T.) 1iguido (1lb mol/U.T.)

CH, 0.6582 0.0404
Ca H‘ 0.1053 0.0446
n=C, He 0.0090 0.0910
n-0, H, 0.0086 0.0765
acoite = 344650
gasto total 0.,7811 3.7175

Recuperacién de n=C,Hg 3 91.% (1la recuperacién de n-C,Hg sdlo
aumentd ligeramente a cembio de conte-inar al liguido de salida

cor: mds CHy ¥ 7,H, )

plato gasto da vapor gasto de liquido temporatura (°r)
(1b mol/uU.T.) (1b mol/U.T.)

1 0.7811 3.5945 76.24
2 0.8770 3.6116 76,70
3 0.8941 3.6241 76.99
4 0.9066 3,6350 77.24
S 0.9175 3.6454 77.5

6 0.9279 3.6561 77.78
4 0.9385 3.6753 78.20
8 0.9578 3.7175 75.99

mero de iteracioness 2
I -
é;_ Q\j—\"‘.\\k - 0.32

Tiemno ds computadoras 7.2 seg

Ejemplo 4. Método dz la 3uma de gastos (lauriz Iridiago-
nal)
Mimero de platos de la columnia ds :rsorcidng 8

Proesiér de operacidn: 2 atm



Datos da ralacionss de equilibrio: Corralacionss de Chao-Sea-
dor, cor.sidsra:do Q{u ly %= 1.
Datos ds entalpia: Hcuaciornoes ajustadas a las curvas de ¥ax-
well para cade componente. Se consideran mezclas ldeales por
tratarse de hidrocerburos de una series hombloga.

Datos de Alimentacién
Tenperatura de entrada del gas a la colum.a: 40°F

Temperatura de entrada del liquido a 1a columna: 40°F

Componente %ig de alimentacibn 1iquido de alimentacidn
mol/U.T.) (1b mol/U.T.)

CHy 60.0 - 0.0

o 10.0 0.0
n-C, Hy 10.0 0.0
n=C, H,o 9.0 2.0
n=C¢ Hip 6.0 0.0
n=C, Huy 5.0 0.0
acalte - 198.0
gasto total 100.0 200.0

Suposiciones inicialssg

plato gasto de vapor (1lb mol/U.T.) temperatures (°F)
3 80.0 41.0
2 85.0 42.0
3 87.0 43.0
4 89.0 44.0
5 91.0 45.0
6 92.0 46,0
7 93.0 47.0
8 94,0 48,0
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Resultados i'inalass
corrientes de salida .

Componerite gas (1lb mol/U.T.) 1iquido (1b mol/U.T.)

CHy 57.560 2.640
C H, 7.390 2.610
n=-Cy Hy 0.762 9.238
n=C, H, 0.4093 10.597
n=Cg Hie 0.001 5.998
n-C‘ H,;' 0 0001 4.999
acelte - 198.000
gasto total 65,92 234,082
plato gasto de vapor gasto de liquido temperatura (°*F)
(1b mol/U.T.) (1b mol/U.T.)
1 65.986 _ 206,447 41.321
2 72,433 208.031 41.951
3 74,016 209,308 42.473
4 75.294 210.592 45.031
5 76.577 212.000 45,662
6 77 .986 213.820 44.565
7 79,806 217,362 46,815
8 83.348 254.014 56,112

(21 sumento brusco de temperatura en el Wltimo plato ss
puede explicar en bass a que es on aese plato donde sa realiza
1la meyor parte de la absorcidn ds 1us hidrocarhuros de mayor
peso molaecular, que tlensn un calor latente mayor que los de-
més, el cual cedan @ lus corriantes que salen en squilibrio del
plato. Asi, aproximadamsnue el 98% dsl n=C H, v el 75% del

n-CgH,, son absorbidos en sl dltimo plato)

Nimero de iteracionss: 3

a{ (Ti- T..) = o.014
=\
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Factor de paso 't 1.0

fiemno de computadora: 8.1 seg

Ejamplo 5. Para las condicionss del sjemplo 4, supdrga-
se que se desea obtener una corriante da gas‘bastante rnés pura
en metaro, para 1o cual se propone adiciorar un enfriador capaz
de rermover una cerga térmice hasta de 1000 000. Htu/U.T. .

Aplicando el modelo de la Suma de Gasuos (iletriz Tridiago

nal) y partiendo de las mismas suposiciones, se obtienes
Resultados finalas:
Carga hérmice del enfriador del plato 8 ¢ 1,000 000. Btu/U.T.

corrientes ds salida

Componente gas (1b mol/U,T.) 1iquido (1b mol/U.7.)

CHy 56.13 3.870

C,H, 5.69 4,310
n-Cy Hg 0.256 9.744
n-C,H,, 0.410 10.590
n=Cg Hy 0.002 5.998
n-C, Hy 0.001 4.999
aceite - 198.00
gasto totael 63, 237.00

El zas ssle con un 89% en metano.



65+

¥s .

4o .

°F

temperetura

-

Ejemplog 4dys5

(torre dg g Platos)

Hétodo de 15 Sume de gastog

T valoraes Supuastog

== valores finales (e jemplo 4)

T=*valores

Tinales (ejemplo 5)

nimero dq plato

.
2

-

I~

o

; “*-\
T G Gum - G W Cr-Swe S S
e —

*-

~,
“\



Néimero 44 Plato

-
~
.

m—
——
om—
—  Qun Gm—
- e o G e e
e
-— e o e w—
- =

Ejemp] ng 4y5-° (torrg da 8 Platos)

= Vvalorgs Supuestog
~valores finaleg (ejemplo 4)

““*Valores finaleg (eJemplo 5)

R .
] 5 . L

-



=50«

pleto fgzsno de vapor rasto da 1f;uido temporatura (° )
(1p mol/U.r.) T1n mol/U.1.)
1 63.45 205.40 40,965
2 68 .85 ’ 206.26 41.288
3 69.71 . £2060.83 41 .539
4 70.28 207 .37 41,783
5 70.82 207 .94 42.041
6 71.39 208,60 2..307
7 72.05 209.88 41.501
8 73433 236.55 4,226

Mimero de lteracionss: 3
PO

G N0, = 0u2e2
Tismpo de computedore: 8.32 seg

@ les sipguientes pégiras se prasentan los diagramss de
flujo, las codificacionaes y los lisizlos de resultsdos de 1los

ejemplos previamente descritus.
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p67NP/RTTIC T w T A T g P T LATINON TAR K 2.7.380

HORTON-FRANKLIN
FEARC(S.oCHOICLM PP

20 FORMAT(2158sF5.2)

FEAL Ll Csl¥sLilpskosS . ’

LIMENSTAN GU202,1 (2°)eT 20)4RFLE2n), 1 (20 Y1IP1(20),XC(20),FP(20)2
140205209 sv(2A,70),0v 200200,y (20,2 3,0027)2YF(20523),XE(20220)
DIMENSTAN AG(2 Jerl027)582(00)213¢27 31,7002 )»85(20),A6(20)»A7020)»
148020),00C20)»TCR(2A)IHPAR(ZN) 4 4(20)

CIMENSTON CPC20),CPLE20YsQV(20),Yg(20)»x2720)20(20)

COMMON /GUAR/¥ 2 ACsA* 2320432 84,A85 06,47 2A82A9,1CRIPCRIH

LOMMNN /aFR/YESYES Y XS

COMMON /GAT/CGS,CLS,CPp " LoV, T2 Qs QT4
KEADCS»g)(ECTI)»1=1,70747)s8128kLy

FEADCS,2)001),CG(NP+1)5GS2LU,LS

READCS, 23T 1), TINP) W TNPISTU,TR & = . "o
READCS,3)(XCCI),YLP1(T)aI=l, ICIuP)

FORMAT(RF1Ceq)

FORMAT(16F543)

FORMAT(BA1C)

KRITECK,21)BIsFLT

& W

21 FORMATC10Xs"CRIPNNEQTE THERTE GAS U, R105/530%,MLIQUIDD tMeA

*10s»/)

HRITE(8,22)CT1,E(1),1=157C0Mp)
22 FORMATC10V2"CNHPONENTE ™ #7X213,8xsntmn,810)

WRITE(6,23)P
23 FORMAT(//,10X,"FRESTAN NE ORERAsIgH $"sF5.2,2%,0ATUN,//)

WRITE(6,28)
24 FORMAT(a2¥2"GAS"522%»"LTAYILOY» /)

WRITEC8,258)G(HP+1),1"7
25 FORMATC10Y»"6ASTD A LA =HUTRaDA nsgX,F10,32X,"LE MOL/UT"»7X,F10,35X

*p"LB ML /nTHe /)

WRITEC6,24)TwP1,TO
26 FORMATCION"TEP A LA EITRANA ",9%sFi0e32)X " F ", 14X,F10432X0""F"2/ )

1)

YSE=GS/n(NP+1)
XSE=LS/L0
WRITEC&,27)YSE» XSE
27 FORMATC10¥2"CO"POSINPINN"»10y» I ERTE"F10.3,17X,F10,3)
HRITE(4,28) (I, YHP121)oX (1), 1=1,1¢0NP)
28 FORMATC34¥213,M10.3,17%X,F10U,3)
M=1
DO & M=q,nP
GENIBECNPI)ACOC1)/n (NP LY )wn((Py] =) /AP)
S CoMTINNE A
LENP)=| g+q(Hp+l)=G1)
L0 € N=qsNP
LMY= (ypy+Q i )=GrNP+Y)
RELCY) = (u)/0(1)
TCHISTOMPY=C(TCNFYI=TAI*(ChuCiiPry datafia1)) /LCINP+I)=G(1)))
G1=0S
LupeLs
LO 19 121,100
LO 8 w=1,P
CALL CHQCTso i, T, [~MHPIP, M)
B ACI-MY=RE (H/K(T)
CALL FRAB(HPST,} s 0.X0sGsYNpP1,FR) \

N



10
15
14

30
31

Y(Ts1)=yt0l(T)*(1 =cR(IV)

GYCI»1¥=ACHP*1)*Y(I,1)
LXCToMPy=xOLT)*L 0+ (yNPLIID)=y(Toq )y *G(NP+1)

Gi=R1+4ny(1r1)

LaP=L NP x(Touf)

CALL CLaUYI'P1sGYsT-T0NM s N2 P,LYspsG,L2aS»LS-RELD )
CALL CTEMPIT»GS,TNP1s1.SeT0O2721CndpstiaP»GYsYHFL, LFDX”'LXy~'q"AO)
ne=1=2

WRITECK,39041C

FURVATC /780X "ITERACINY 2142 /7

WRITEC(RK,32)

32 TORMATC//+23Xs "TENPFRATURA"»SX2nGASTD VAPOR"»5X,»"GASTO LIRUIDO"»sX

33

34
35
35
17
49

41

18

1,"FRACCTON MNL FASE YAPIR"»s5X,"rRACCIQN MOL FASE LIQUIDA™s/»27%»™"
*F",12X,%l R MOLZ7UT",8Xs"L8 MoL/UT",/)

[C 33 w=i,lP

LEITECS, 38 N TOL)»GENI»i tN)

HRITE(4,35)YSCM)»XS(N)
WRITECA,342CT»YEC 0o XT(T28),12l,ICOMP)

IF(H)17.18'17
FORMATC//oSXa"PLATO"2 139 10X,FRe228X,F9ea27XoF11,457%5/)
FORMATCOX,"CNHPONENTE IMERIE",54X,F7.5223XpF745)
FORMAT(20¥2 I13,58X,F7e5523XsF7,5)

IF(M=21)7,7+18

=0

HRITE(Q,“)

FORMATC///724CX>"RESULTANIS FINALES™,//)

L0 TO 3y

sTOP

END
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SUBPAUTTIE U3 TN - NPT IROMPP,M)
LEAL K
Ic=ICnyp
LIFENSTAN AC(ZE)»ALC20) 1 A28 20) 20 3(20), ARIZ0)SAS(20),46020)»AT(20)s
1ABC20),20020)»TCRI22)»TRU2CI2pCaL20),PR(ZTIAOPHLL20)synL 20D
101 C2C)»FrL (272K (20 L2002 T0L0)
COMMON /GUAR/K (O, A19N2¢A32 08, A85 26, A72032A9, TCRsPCRAN
IF(MeNE, 1360 T 4
REAT (542 cAOCII, A1CS)2A2CYD,A30 ), A40J)»A500)205(U),Aa70),J=1,10)
REAR(S,3)(ASCU),A0()sTAR(IIPRCA(Y),1id)»J=1,10)
FORMATCBF1G+3)
FORMAT(2F1C o550 204 32F 27,80
HE2"
THET(N) 4840,
TROI)=yH/TCR () e
PRCID=p/PrAR(T)
SARANCTY+a1CI)/TRIIY#A2FII*TREINFAICIIATRCI) »*2 ,+AQ(I)wTR(T I **3,
SSACAS(IY*ASCII*TR(II*AZCLI)*TRCLI)#%2 IwPR(I) N
SAARCARCIITAOCI)*TRITII*PRUTIa*2e=AL 0G10(PR(T))
OPNLCEYaSA+SSA+SAA
$13=4,99803+8,0(5R082TR(T)=1,22040/TR(1)
$2==3,15204*'RII)**#3.=0.925+(PR(I)=N,4)
UHLCTI)=g14+S2
ONLCI)=nPNLCT)+UCI)2UNLIT)
FCLUI)=q0 %*(ANLCI))
KCId=FeL ()
[LETURM
Enyd



SUBRAUTTNE FRABINP,I»AsLOs X026 yNP1.FR)

fEAL LD

UIHMENSTON FRO2U),A(n1927),6(20),X0¢2C) sy NP1 12Y)
HEsp

AMEACT M)

AS=ACTINM)

AUZACT u=1)

AUSA %ALY

ASIASHAY

IF(MeLF,2)60 TH 3

IF(MeNF,3)G0 TO 2

AA=AS

=M=

Go TN 1

AB=3AS

X0=X2(T1)

YNPI=yupi¢I)
FRCID=AR/(AB+1¢)=(Ln*X0)/(G(NP*{ ) YNPTI)#CAA/(AB+1))
KETURM

END
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SURPONTINE CLGCYNPLGYsT»TLaMpenNsNPLLX2A2GoL»GS,LSSREL)

BEAL LslSeLX

LIMEMSTAN GY (27,20 )alX(20,20),8020,2C),6L202,L(20),RELC (20)»1ELL20 )
1)»YNPL(20YsYEC2C 2015 %XE220220)5¥S(20),Xs(20)
COMMON /GFR/YEsYE,Yg» XS

|, =NP

G(MI=GS

LIN)=L ]

bo 1 I=1s1COMP

GYCIoN)aLXCIsNI/ACTAN)

GCNI=G(N)+GYC(Int)

IF(MeEQ,1)G0 TO 1

LXCIoN=1)alX T+HP)+GY(ToN)=aiNP+1)#yNPICD)
LONISL(N)4LXCTo ) —

RELCCNY=L(NY/G(N)

RABE=ARS(RELCUNI=REL(M))

IF(RAB.LE,0.1)GC TO 2

REL(N)eRELCIN)

CONTINUF

limN=1

IF(NegF,1)G0 TO 22

DO 7 N®q,nP

YS(H)=gg/qlN)

XSCHI=Lg /L (N)

0O 6 TI=29,1C0MP

YECIsN)=GYCIPH)/G(H

XECIoNYelLxCI2NI/ZLCN)

CONTINUF

RETURN

END
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SJRROUTIME CTENF(T,6SeTHPL21 S»TAs I ICOMP2HsNP2OY2YEP L, ASYX0sLX,G0H
1rw)
LEAL LSsLY2LO ’
DIMENSTAt HGSC20),HLS(20)51¢20),041€22),HGC20)sHLE20)»HGY(20220) >
THGYNP1(20)2Cp2C)»Qu(20)sHLY0(24),CPL(20)20A2820,20),TC(20)5GY (202
120)2YNPY(206)26(20),vn(22),Ly(20,20),G(20
COMMON 2GeT/0GS»CLSHCP2 LoV, TR2Q0T
IF(HeNE,2)60 TI 22
READ(Ss21)CGS»CLS
FORMAT¢2F1C.3)
READ(Ss9)(CPCT)sCPL(T)sT=157Cn"p)
FORMAT(10FB8.3)
READC(S,3)(AV(I),1=1,1C0 1Py
REAN(S5,3)¢QCN) sl =1,0P)
FORMAT(10F8.1)
GT=Ce0
00 25 w=i,NP
GT=0T+A(N)
HGNP1S=cGe*(THP1=TB)*GS
HLOS3cLg*¢TC=TE) LS
HGNP1®HgNO1S
HLO®HL S
DD 6 N3f»NP
HGSCNY2oGe*(TCN)=TB)*GS
HLSIN)meLg*(T(1)=TR)*LS
JALON)meLg™LS
4GENI=UgS (1)
ALCN) =y SeN)
o0 5 lag,rCcO™P
HQY(I;u)t(CP(I)t(T(m)'Tﬁ)+UV(I))'GY(I;N)
HGIN)=Hg (NI +HGY CIAN)
IF(NNFE,1)G0 TV &
HGYNPltt)s(Ca(I)*(TMPI"B)’QV(I))*YNPI(I)*G(NP+1L*
HGNP1sugNpl+HGYHPI(Y)
HLXO‘I):CDL(I)*(TC‘TB)'VU(I)'LQ
HLO®HL 0§+H4LXOCT)
BA2CIsN)=aPLUT)*LXCToN)
DALIN)=nA1 CnI+0A2CT,M)
CONTINUF
CONTINUE
HL(NP)-HL0+RnnP1'HGf1) 1T
TisT(4)
ligNP
0S=0s0
Tc(r)-uL(M)/nA1(~)+rS
TAR=ARS(Te(NI=T(N))
IFCYABJLELCs2)G TO 8
TINI=TOCN)
IF(N.LF,13G0 TP 9
FELLAY
QS=AS+ncM4+1)
BLCRYSHL CHP I Hs(N+1) =45 P14nS
Gp T2 7
T1AB=ARg(T(1)=T1)
IF(TIAR,LFeGe2)0n Ta 10
LS
LETURN
LETURN 1
s10P
o
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B6700/B7700 F O R T RAG CNMPILATION MARK 2.7,480
MATRIZ TRIDIAGONAL(PUNTO D¥ BURBUJA)

DIMEMSTINOMN CCOMLEC20), CCMGEC20)s. CPG(20)s CPL(20)» CLATFN(20)

DIMEMSTUN TCRITIC20)» PCRITIC20), COEF(26,20), FACENT(20)s G(20)

CIMEMSTION GMUEVAC20), TEMFS(20), TNUEVA(20,20)s CTES(205,20)

DIMERSTON 2COMP(20,20)» DIF(20,20), SUMXIJ(20), SUMYIJ(20), TOLIQC
*20), YEQ(20,20), SUMAT(20)» CUNST(20,20)

DIMENSION A(20520)s B(20s20)» C(20,20), B(20520)» PU(20,20)5 QJ(20
*520) XCOMTRC(Z20)»YEWUT(20520)» TYEQUIC?0)

LOGIrAL W

COMMEN L» M» M» PRE, FLE» FGE» COMLE» CUMGEs TEGs TEL» TBASEs CPG»s

_ *CPL, CLATEN, TCRITI, PCRITI, COEF, FACFNT, G» GNUEVA, TNUEVA, CTES

*5 XCOMPs SUMXIJ, SUNYTJ

COMMDN/GUARD/TOLIO
 READ(5,90)M, Vs PRE»FLESFGESTEG»TEL» TRASE

90 FURMRT(212,6F842)
 READ(5,91)(COMLECI), I= 1,M)
91 FORMAT(10FR.5)
READ(5,92) CCOMGECT), I= 1,t)
__92 FORMATC(10+8,5?
READ(5,93)(CPGCI)s I= 1,M)
93 FORMAT(10F8.2)
READ(5,94)(CPLII)s 12 1,M)

94 FORMAT(10FE.2)
REAV(5,95) (CLATENCI)» I= 1,0)

95 FORHMAT(10FE.2) L
REAUC(S5»96)CTCRITICI), T = 1,M)

96 FORMAT(10F8,2)
READ(5»97)(PCRITICI), I= 1oM)

97 FORMATC(10F&.2)
DO 98 I = 1M

98 READ (5599)(COEF(I,U)s J = 1510)

99 FORMAT(IOFE,5) )
READ(5,88)(FACENT(I)s I = 1,M)

88 FORMAT(10F8,5)

T T READ(S,T0IYCG(KY, K= 151D

101 FORMATC10F&,.4)
READ(5,102)(TFMPSIK)» K= 1,N)

102 FORMET CTI0FB.2)
CALL ENTALICHLESHGE)
HT=.09

o
GNU[VA(N#I) = FGE
DO 103 K = 1,N
GNUEVACK) = GUK)
TNUEVACKsL) = TEMPS(K)

103 CUNTINUE
DO 1€ kK = 1L,N ~
TOLIO(K) = FLE + GNUEVACK+1)=GNUEVAC(1)

16 CONTIKUE
106 DO 21 K = I,N -
DC 21 I = 1,M=1
CALL CHAOSCTNUEVACK,L)» Is CONST(I,K))
“CTESTILK) & CORSTCI,K) s

21 CONTINUE
GNUEVACN+1) = FGE
DO 2071 =2 1I,¥
Do 22 « 2N



ACI,¥) = GMUEVACK) ¢ FLE=GNUEVAC(1)
22 COMTINUE
DO 23 K = 1,N
~ BCI,K) = =GNUEVA(Y+1)=FLE + GNUEVAC1)=GHUEVAC(K)*CTESCI,K)
23 CONTINUF
DC 24 K = 1,N=1
CCIsK) = GNUEVACK+1)*CTESC(I,K+1)
24 CONTINUE
DCI,1) = =FLE*COMIE(CI)
DCI,M) = =FGE*COMGE(I)
20 CONTINUE
DO 26 I = 1,M
_ PJI,1) = CC1s1)/R(,1) -
QJC(Ir1) = D(I»1)/BCI,1)
DO 27 J = 2,N=1
 PJUCIsJ) = CUI»U)/(BCI,J)=ACI»J)*PI(TI,J=1))
27 CONTINUE
DO 28 J = 2,N
O QJUINd) = (DCI»dI=ACTI»JI*QUCT»Jd=1))/(BCIsJ)=ACT,JI*PICTrU=1))
28 CONTINUE
XCOMPCI»N) = QJCIAN)
o K=
35 K = K={
XCOMP(IsK) = QUCIsK)=PJC(I»K)*XCOMP(I»K+1)
~ IF(K +GTe 1)GD TO 35
26 CONTINUE
DO 3C K = 1,N
DO 31 I = 1,M
TXCONTOC(K) = XCOMTOUK) + XCOMP(I,K)
31 CONTINUE
SUMXIJI(K) ® XCOMTO(K)
T T XCOMYO(RKY = 0.0
30 CONTINUE
DO 303 K = 1,N
T DU ITA T ¥ ILH
YEQUICI»K) = CTESCI,K)#XCOMP(IsK)
TYEQUICK) # TYEQUICK) + YEQUICI,K)
" 304 CONTINUE T o o
"SUMYTJ(K) = TYEQUI(K)
TYEQUICK) = 0.0
~CONTTIN i 1. S S ——
WRITE(6»15)

TI5 FORMAT(IHU, 2X» "PLATO™, 3X, "TEWP.", 4X, "DIF.TEWMP,", aX, “VAPOR™
*, 3X, "LIQUIDO"™, 18X, "COMPQSICION X(TI,K)", 20Xs "Y(I,K)", 3X, "S
*UMA", 2(/)» 55X, "Cim, 88X, "C2", 8X, "C3", BX: "ea", 6Xs "ACEITE™S

TX, WC3%, §X» "XUI,KIns 5Xs "Y(ILKIv, a(/)) T
WRITE(6,111)L
111 FORMATC1HO» 56X ”ITERACIUN NUMERQ"» 12, 2(/3)
T oo {12 K EALN 0 ¢ T T .
WRITE(6,113)K, TNUEVACK,L)s DIFCKsL)» GNUEVACK)», TNLIQCK)» XCOMP(1
*,K), XCOMP(2,K)» XCQMP(3,K), XCOMPC45K)» XCOMP(5,K)s YFQUIC3,K)» S
*UMXIJ(KI»SUMYTJUK)
113 FORMATCIHO» 5X» 125 3X» F743s 2X» F9oel» 3Xs F743» 3X» F7435 4X» F7
*.,5, 503X, FT 5)» “XJ _F745, 2x. F?o%p /)
112 CUUTYNUE T S S -
IF(L JLE. 1)GO TO 13
WRITE(C(6,118)SUMAT(L)
TI¥ FORHATUIHO, 2Xs ™TOT DIFLTEMP, = ", F11,.5, 2(/))
13 WRITEC6,14)FLE




-
14 FORUATCIHG, YX» "ALIMENTACIUN OE LICVING™, 2X, FHBe3s2X, "MALFS/ULT
* My 5 (/7))
IFCH) GO To 10%
CSUMATCL) = 0.0
D3 40 K = 1,K
D0 40 1 = 1,¥
) XCOMPCTsK) = XCUMPCISK)/SUMATICK)
40 CONTTHUE
CALL CTHUEV
DO 104 K = 1M
DIFCKIL) = C(TMULVACKSL)=THUEVAC(KsL=1))w#*2
SUMATCL) = SUMATCL) + DIF(K,L)
104 CONTINUE T
IFCSUMATCL) WLES13ed11T=4001 ./
IF(SUMATCL) oLE. Segdtt-=- o THUL.
D0 41 K = 1,N
TNUEYACKsL)=TNUEVACK,L=1)+WT*(TNUEVACK,L)=TRNUEVA(K,L=1))
41 CONTINUE
CALL CGNUEVY
GO TN 106
105 CALL EXIT
END



10

11

SUSRPUTINE ENTALICHLESHGE)

DIMEMSTION FOMLEC20),
DIMERSTION TCRITT(20),

COMMON L N,

M, PRE,
*CPL, CLATEM, TCRITI,

*, XCOMP» SUMXIJ,
COMMON/GUARD/TOLIR
DC 10 1 = 1,NM
ENTAL = COMLECI)#CPLCI)*(TEL=THBASE)
ENTUL = ENTOL + ENTAL

CONTINUE
HLC = ENTOL
DO 11 I= 1,4

SuMYTJd

FLE» FGE»
PCRITI, COEF»

COMGEC(20)» CPG(20)»
PCRITIC20),

TOL1Q(20)

COMLE»

CPLC20)»

CNEF(205,23), FACENT(C
DIMEMSTON GHUEVAC20), TEMPS(20)» TNUEVA(20,20)s CTES(20,20)
DIMERSIUN YCCMP(20,20),

FACENT,

COMGE»

Gs

TEG» TEL>»
GNUEVA,

ENTAG = COMGECI)*(CPGCI)*(TEG=TBASE) + CLATENCI))
+ ENTAG

CNTOG = ENTOG
CONTINUE

HGE = ENTOG
RETURN

CHD

CLATFNC(20)

200, G(2D)

TBASE»
TNUEVAS

CPG»
CTES



SYLELUTINE CrA0SCTE, T» CCNST)
SIPLVST S CePLECQG), CUMGEC2CIsTCRITIC2u)s PCRITIC20)s CUEF(20520)
CTEEr IO FACELIC(2Dy, 6G(20), G JFY3(22,65), TEIFS(20)

TIMERSTCN THUEVAC2G,40), CTES(205,207, YCOMPT20520), DIF(20,40)
CIMEESILL SUPXIJOZ0), SUMYIUC(20)s TOLIC(20,403, YEQC20,20)

CGHMCE Ls "» Ms FRE, FLE» For» CGHMLEs CGMGE» TEGs TFL# TCRITI» PCR
*IT1, CCLF» TACENRT, s GLUEVAS TRUEVA, CTES, XCOMP? SUMYXTIJs SUMYTJ
Frpp = COtFQIs1)=t,23803%FACENTLTY) + (COEFCLs6)*PREY/FCRITTC(T)

*+ (CPEFCIpe)*PRE*PRL) ZCPCLRITIC(TI ) 2w2)
FARL = ALUGYCCPRE/ZPCPITTC(IY) "7 m

PAROS = CoC25*((PFE/PCRITI(1))=~0.6)
P2RTA = PARA=PARC=PARCS
= PARTE = €COEFCI,2)=1,2206%FACENTCI))*TORITICIS/TE
FARPTT = (CCEFCI23) + 8465808 *FACENT(IV)+(COCF(T,7)*PRE)/PCRTTICT) +

= *COEF (T, 1) wPRE»*2) /(PCRITECTII*2))#TE/TCRITICI)
—FARTE 2 COEFCI 8) 4 CCUEF(T#8I*PRE)/PCPITICII ) (TE®##2Y7CTCRITIC(TIY
1042)
PARTU= (CKEF(X:‘)'3.1522‘FALENT(I))-(TLitj)/(TCRITI(I)*.])
—= ¥CTIPt = PAPTA + PARYE * PARTI + PARTC + PARTU
CERSY = 10,0x=TOTFA
RETUFRE
== £



37

31

32
33
34

35

42

38

39
4¢C
41

59

SUBRPUTIN
DIMEMSTON
DIMEMSICH
CIMENSION
DIMENSION
DIMENSTON
COMMON Lo

*, XCUMP, S
COMMDN/GY
L =1L +1
DO 30 K=
TNUEVACKS
D3 31 1 =
CALL CHAM

E CTHUEV

COMLEC20), CUmMGL(20)» CPG(20)» CPLC20)s
TCRIT1(20), PCRITIC20)s CNEF(20520)»
GHUEVAC(20), TEMPS(20),

ZCGCHP(20520)»

CONST(20,20),

FUNC(20»20)» DC20)» TOLINC20) .
My My PPE, FLE» FGEs COMLF, CUMGE» TEGs» TELs» TBASE» CPG»
*CPL, CLATE®, TCRITI, PURITI, COEF» FACENT,

UMxIds SHUMYIJ
ARD/TOLIN

1,0

L) = TNUFVA(KsL=1)

1,M=1
SCTNUEVACK,L)»

1,

COHSTC(I»K))

YCI) = CONSTC(I»K)*XCOMP(I»K)

YTaT = YT
CONTINUE
SUMK = YT
YToT = 0.
IFCSUMK) 3
50 T0 35
GO TC 30

0T + Y(I)

0T =1.0
0

2,33,34

TNUEVACKsL) = TNUEVA(KsL) = 1040

GO TN a7
Jd =1

RAIZ(J,K)
FUNCCJsK)

TNUEVACK,L)
SUMK

TMNUEVACK»,L) = TNUEVACK,L) + 10.0

DO 38 1 =

1,M=1

CALL CHAOSUTNUEVA(K,L)»
Y(I) = CONSTCI»K)*XCOMP(I,K)

YTOT = YTOT + Y(I)
CONTINUE B i
SUMK = YTOT =1.0
YTOT = 0.0
IFCSUMKI39,40541
GO TP 47

GO TO 30

J=J+1

MUN = 1

RAIZ(JsK) 2 TNUEVACK,L)
FUNCTJsR) = SUMK
IF(JeLT,3)G0 TO a2
g = d

I,

CONSTCI»K))

TNUEVA(20520),
Y(20)»

by GNNEVAS

DC3) = (RATZ(3sK)=RATZ(2,K))/(RAIZ(2,K)=RATZ(1,K))
B = FUNCCJU=3,K)*#(DCU=1)#%2)=FUNCCJ=2,K)#((1,040CJ=1))*22) +
*FUNC(J=1,K)»(1,0 +2,0*D(J=1))
C o =zFrhcld=2,K)I*00J=1)=FUNCCU=2,KI*(1.40 +LCJ=1)) + FUNC(J=15K)
CNUt = =2,0#FUNCCJ=1,K)* (1,0 +uCJd=1))
CHRALZ = SOPT(B*##2=4 ,0xFUNCUJ=1,K)*N(J=1)%(1a+ DC(J=1))%C)

DENUMC =
DENDNS =
DUNU = DN
DOOS = ON

B + DRAIZ
B = DRAIZ
UM/CENUND
uh/CENDDS

RATUMD = RAIZ(J=1,K)+ (RAIZ(J=1sK)=RAIZ(J=2,K))xDUND
RATONRS = RATZ2CJetsK)+(RATZCU=1,KY=RATZ(J=2,K) ) %008

IFCRATUND

150,5C,51

50 TF(RAIDUSIS2,52,54

CLATENC(20)

FACENT(20),
CTFS(20,20)

RAT1Z2(€20,20)

THUEVYA,

G(20)

CTFS



52
53
54

56

57

30
12

RATZ(JsX) = KAIULND
LCJd) = pund

GO TP 56

WRITF(6,53)

FORMAT(1HO»5X» "AMBAS TEMPERATURAS SON ILUGICAS™)
RAIZ(J,K) = KAIDOS

0CJ) = 0DOS

TNUEVAC(K,L) = KAIZ(JsK)

D8 57 1 = lef=1

CALL CHAOSCTNUEVACK,L)s I, CONSTCI»K))

YCI) = CONSTCILK)*XCOMP(IsK)

YTOT = YTGT + Y(I)

CONTINUE. :
SUMK = YTOT =140 z
YTOT = 0.0

FUNC(JrK) = SUMK

IFC(APSCSUMR) oLTe 1,E=2 .OR, HUN 4GT. 30060 To 360
Jd 2 J +1

MUN = MUN + 1

S GO0 TP 59

CONTINUE
RETuUPH
END



60

62

63

61

64

67

SUBRPUTINE CGNULEYV

DIMERSTUN
CIMEMSTUN
DIMENSTAN
DIMENSTUN

DIMENSTON
COMMON L»

CUMLEC20),
TCRITT(20),

XCCMP(205,20), YEQC20,20), HL(20y» MG(203» YETOTC20)
SUMYIJC(20), TQLIOGC20)s CONST(20,20)

COMGEC20)»

PCRITI(20),

CPG(20)»
CAEF(20,20),

CPL(20)»

CLATENC20)

FACENT(20)s 6G(20)
GNUEVAC20), TEMPS(20)» TNUEVA(20,20), CTES(20,20)

N» Ms PRE, FLE» FGE» COMLF» CUMGE» TEG» TEL» TBASEs CPGs

*CPL, CLATEN, TCRITI,

PCRITI,

COEF»

CONSTCI»K)®XCOMP(I,K)

*, XCOMP» SUMXIJ» SUMYIJ
COMMDN/GUAPD/TOLIOQ

DO 60 K = 1,N

03 60 1 = 1,M .
CALL CHAOSCTNUEVACK,L)»
YEQ(I,K) =

CONTINUF

CALL ENTALICHLEsHGE)
HG(N+1) = HGE

00 61 K =

1,N

00 62 1 = )M
ENTAL = XCOMPCI»KI¥CPLCI)*CTNUEVACK,L)=TBASE)
ENTGL = ENTOL + ENTAL

CONTINUE

HL(K) = ENTOL

ENTOL = 0.0

DO 63 T =

1M

FACFNT,

I, CONSTC(I,K))

G»

GNIlEVA» TNUEVAS

ENTAG = YEQCI,K)*(CPGCI)*(TNUEVACK,L)=TBASE) + CLATENCI))

ENTUG = ENTOG + ENTAG

CONTINUE
HG(K) = ENTQG

ENTUG = 040

CONTINUE
FNU = GNUEVAC1)*#CHG(1)=HL(N)) +GNUEVA(N+1)#C(HLI(N)="HG(N+1))

CALL ENTALTCHLESHGE)

FOE = HLE=ALIN)
FLE = FNU/FDE

DO 64 K =

2sN

CALL ENTALICHLE»HGE)
GHUK = (FLE=GNUEVAC1))*HL(K=1) + GNUEVAC(1)#HG(1)=FLE*HLE
GDFK = HG(K)=HL(K=1)

GNUEVA(K) = GNUK/GDEK

CONTINUE
DO 67 K =

1,N

CALL ENTALICHLESHGEY
TOLA = FLEAHLE + GNUEVA(K+1)*HG(K+1) = GNUEVA(1)*HG(1)
TOLE = HL(K)

TOLIO(K)
CONTTNUE
RETURN
BN

TOLA/TOLE

CTES









go

81

a2

83

96

ISE 0 S o B & O R SR T T A T TR T (O K 4OA YK 247 3AL

LimebSTUM
CIughsIan
CIMErSTIAN
PIMErST I
GIMe ST 1M
LioprsTr
"CIMEMSTUR
*520), XCO!
coumor i,
L5 i & N Coa il IS

MATRIZ TRIDIAGONAL( SUMA DE GASTOS )

cHL1CE “); CHL2(20), CH531(2C), CHG2(2T0)

torLecacd, chGL(?o);TCRITI(?O); PLRITI(?U)’ cnsrc?o»zo)

rACExT(2c), GC20), GUUEVA(2C,40), TEHPS(28)

THUEVA(29,40), CTES(2C,27), YCUMPC(2C,2N%5 DIF(20,30)

‘U”("(/C), SUMYTU(20), Trtintzn,ac), YEEC2n,20) -
LEATCan),CunsT(26029)

ﬁ(zu;zﬂ); $(20,2C3» C(20520), 0(205,2775, PJ(?U;?O)’ QJ(20

TRC2C)»YEWUT (205200, TYECUI(SO)

"y Mp PREr» FLE» FGE, COMLF, CUMGE» TEG, TtLr TCRITI,» PCP

FECEMT, G, GHUUEY R, TYUEYAs CYFS, YCCHPS SUNYTJ, SUMYTJ

CoOumPt /arasn/CHLLs CHL2, ERGYy €HA~, 11K, SUMAT,YEOUT

CoMpne /oA /il s if '

“REAVLC L WOI(ChLIL ] ) T =ty

FORMATCLICFE,2) )

REAL(L,81)(CHFL2(1)s T = taw) - —
FORIATCLE 17,2)

FEADLCL»E2)(CEGIC(I)s T = 15 M)

Formr TCL6F 002 S

READ(5553)
FORMAT(CHT
FEADrS, 20 )"
FGR4AT (212
REAU(E,UY)

(CHG2(I)» I = 1,M)
0429
S MIPRENFLESFGES TEG)TEL;T"A‘P
26H8,2)
(CEMLECT)y [= i)

— -9 FERMAT(10F fa5) e

READ(5,92)

(CCMGFCE), 1= 1,M),

92 FORMATC1CFR,5) 3
o - READESHOEICTCRITI(N, T ="ty -
96 FORUAT(1OFE,2)

READCS,97)

CPCRITICIY» T= 1)

—SFFERMTCLOFRI2) = o me

LG 98 1 =

1o o

98 READ (5,99)(COEF(Tsuds J = 1210)
- 99-FBRUATEL1OFA,5) -

84

101

— 102

21

REAL€5,88)
FERMATC(LOF
REAt (5101
FeRUATCICE
READ(S,1C2
FgRMLT €10
L =
By 1,3 K =
Nt VREKSL
TNUEVACKSL
CONTINYE
GMHEVAEH+Y
BL je K =
Talgt(esL)
CLtkTInbpt
neo24 K =
PC ¢1 1 =
CalL CHARS
CTESCIsR)
ConTrNuE
Givip Va{H+1
Lo o0 ¢ o=

(FACENTCI)» T = 1,M)

R.5)

I(6(K)» K= LM - — = Eae ReEdsTITaN G
Balt )

Y(TrEPS{K)» K= 1'n)

Fae2) - .

1oy
) & 6(KI- Cee— e 4 e % s SR R
} = TENPS(K)

st) = FGE
tyt
= bLh+ GuUFYACK+1sL danbip VAC]L L)

1M

1,0=1

CTMUFVACK L)y Ts COEST(I»®))
= (LW3T(I,v)

sbL) = tlg
1,V



Iy wae % 3 T

ACTsl) = GRUE VALK + FLE= FLEVACT,L)
22 GO T ik

g 23 % = ', g

BECIpF) = =0 iLEVA(Y 4,5 )=FLE+ GUUEVACLSL )=GIUEVA(K,LI*CTESCT,K)
23 CUNTIMbE i

DE 26 k- = ¢,t =1

GEIsk ) = GHUEMA(K#1,L ) *#CTES(Is¥+1)
24 CoMETLLE

NCI1,1) = =tV LE*CuMI E(T)

DT, ) = =FGU*CUNGECT)
20 CCuTINUL

P ag 1 o=,k
PU(Ist) = P(Isid/H(1I,1)
AQdlLr1) = DCirtd/r(1st)
mE TS e tu 27 9= D=1~
PU(Isd) = C(Ipd)/CLLT,d)=ACI»d)*PICLsd=1))

27 CouTIRYL
S Ng 20 F = AN
SACIPd) = (LCLad)=a(Td)*QUC1U=1))/0ECIsd)=a0Ts )% JUT,0=1))
28 CuMTINGE
—_— - XEUFE(I»H) B wdtlin)
| K =M
35 K = k=3
- S XCAPFETIN) = QUEYRK)=PUCET KX 00D (T4 )
: IFCK 57, )60 T 35
i~ 26 ECMTINUE

from—ee s B8 3 %= bk
' CO 31 1 = !y
i XCOYTOCK) = XCOMTOCRY + XCOMP(I,i)
i 3t -EaMTINGE - :
= SUMXTJLR) = XCOMTIC(L)
== XCQUTE(K) = naf “
fom— - 30-6uNTFiyE TR AT
G0 3C3 K = 1N ’
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_END

SUBRCUTINE CHAUSCTE, [» CONST)

DIMLASTUN CgrLEC20), COMGEC20), ZPGC20)s CPLC2C), CLATFN(20)

DIMEMSTON TCRITIC(2C)» PCRITIC21)s CNEF(20,20), FACENT(20)s 6(290)

DIMENSION GHUEVAC(20), TEMPS(20), TRKUEVA(20,20)s CTFS(20,20)

DIMEMSION TOLINC(20)

COMMON L» My Ms PREs FLE» FGE» COMLEs CUMGEs TEG» TEL» TBASE» CPhs
*CPL, CLATLCHfl» TCRITI» PCRITI, COEFs» FACFNT, Gs» GNUEVAs TNUEVAs CTES
*, XCOMP» SUMXIJs, SUHYTJ

COMMPN/GUARPD/TCLIR

PARA = COEF(I»1)=4,23893*FACENT(I) + (CUEF(Ipé)aPRF)/PCRITI(I)

*+ (CPEF(I,9)#PRE*PRE)/(PCRITICI)#%2)

~ PARG = ALOG10CPRE/PCRITICI))

PARUS = 04725+ ((PRE/PCRITI(1))=0,6)

PARTA = PARA=pPARO=PARUS

PARTF = (CAEF(T1,2)=1,2206%FACENTCI))I*#TCRITICI)/TE

PARTI = (COEF(I»3) 4 B8465808+FACENT(I)+(COEFCI,7)*PRE)/PCRITICI) +

*(COEF(1510)#PRE*#*2)/(PCRITICI)*#2))4TE/TCRITICI)

PARTO = (COEF(I,4) + C(COEFCI»B)*PREY/PARITICIII*(TE*+2)/CTCRITICT)
1'12)

PARTU= (COEF(I55)=3,1522%FACENTCI) )% (TF**3)/CTCRITICI)#*3)

TOTPA = PARTA + PARTE + PARTI + PARTO + PARTU

"CONST = 10.0*«TQOTPA

RETURN
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V. CONCLUSIONES Y RMCOMVIDACION®S

El método del Punto de Burvujs comparado con el de la Su=
ma de Gastos, os desventajoso debido a su limitacidén de tener
que fijar le cantided de producto de domo y & le necesidad de
usar un factor de peso de control de cambios de temperatura, WT,
para obligar al programa de la computadors a converger. i&n.cam
bin, el método de le Sume de Gastos permite utilizar la especi-
ficacibn més Gtil de le alimentacidn.

La estructura del mdtodo del Punto de Burbuja es similar
a la del método de 1la Suma dz Gastos. En el primero, las tem-
peraturas d» las atapas se calculan siguiendo el criterio de
composicibn de que Z‘:L-—\=0 3 2X;-\=0 . Por lo tanto,
este método debe aplicarse & situaciones en donde las tempera-
turas de las etapas estén determinadas fisicamsnte en mayor gra
do por las composiciones que por balances de entalpia y en don-
de los gastos totales estén determinados mds por talances de
entalpia que por composicién. ®ste seréd el caso, cuendo los
efectos de calnres latentes predominen sobre los sfecios des ca=-
lores sensibles sn las acuaciones de balance de entalpia, ya

que la transferencis nets de meferia de wia fase a otra, involu

cra efectos d: calorag latentes, ' .:u8 condiclores son 1as que

Pelors
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caracterizen e separsciones como las que sae llevan a cabo el une
destilacibén de componertes con puntos ds ebullicién carcaros.

En una destilacién da este Ltipo las diferancias en calores laten
tes fijan los gastos totales do liquido y vapor a través del ba
lance de entalpfa y las temperaturas ds las etapas son més sen-
sibles & la composicioli., Investigsdores como Wang y Henke han
reportado haber obtenido muy buenos resultaedos utilizando el mé
todo del Punto de Burbuja en problemas de destilacién.

En el método de la Sume de Gestos, las temperatures de las
etepas se calculan sigulendo el criterio de sstisfacer los balali
ces de ensreia de plato. Por lo tarnto, este método dabe aplicar
se a situaciones en donde las temperaturas ds plato estérn deter
minadas fisicemente en mayor grado por balances de entalpia que
por composicién, en donde los gastos totales estdn deaterminados
més por composicidén que por belances de sntalpis y en dondc los
efectos de calores sensibles son sigrnificantes en los balancss
de entalpia. ®stes son las condiciones que precissmente carac-
terizen a los absorbedores de gases y es por esto que 81 método
de le Suﬁa da Gastos resulta mejor para problemas ds absorcién
que el método del Punto de Burbuja. E1 gasto de 1liquido o1 una
torre de absorcidén de platos ssté determinado por la cantidad
de soluto que ha sido absorbida, mientras que la temperatura se
fija por un baslance de entalpia que relaciona al calor dn absor
ci6n con el eumento en celor sensibls de los fluidos a corntraco
rriente.

Una destilecién de une mezcla ds componertes con pultos de

ebullicidn alejados entre si, tiende & favorecer el método de la
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Suma de Gasvos. Kxlste necesariamente wi amplio rarpo de las
temperaturas de los platos de la columna que a su vez implica
que los efactos de calores sensibles ssaan significativos,

El método de Horion-tranlklir. esté diseiiado para resolver
problemas de absorcibén més sencillos sn 1los cuclas la torre da
platos 1o presente alimentaciones laterales a algun plato intar
medio y salidas laterales de liquido y vepor. Para osste tipo
de problemas es altamente aficiente v de réanids convergencisa.
Como puede varse an los ejemplns propuestos, este m3todo llega
a la solucid: ern un rimero bastanies menor ds itarsciones gque el

método de1l Punto de HBurbuja.
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