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NOMENCLATURA 

A continu•cion se incluye la nomenclatura utilizada •en esta 
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A Coeficiente matriz tridiaganal. 
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l NTRODUCClON • 

En la ingenier1a qu1mica la separación de una mezcla. en sus 

componentes puros es una de las operaciónes de mayor importacia, par 

el valor dn estos productos para la obtenciOn de diversos 

satisfactores provenientes de estos. Para el le se tienen una gran 

variedad de cperaciónes para legrar esta separación dest1 laci6n, 

absorción, intercAmblc iónicc, etc). El tener una separación de forma 

ef1c1ente, rápida y general a motivado el t>u1·9im1entc de una 

inmensidad de métodos para solucionar el problema. Con el tiempo se ha 

dado la tendencia a utilizar frecuentemente modélos mas complicados 

para describir y obtener resultados m.a.s cercanos a la realidad, lo 

cual ha originado que practicaménte desConocidos otras 

posibilidades que en ciertos casos pueden auKiliar por ser rápidos y 

de facil comprestón; entre estos tenemos tus métodos cortos, los 

cuales abren la posibilidad de co19Prender estos fenómanos y algunas 

variables de operación en especial para destilación. 

En el presente trabaJo, por la. diversidad de opciOnes, 

del1m1tado el problema a destilación convencional por ser la mas 

utilizada para fines d1.dacticos, as! como el uso de un métodos corto Y 

método riguroso. siendo el objetivo ventajas, 

apl1cabilidad, supostci6nes y 11m1taciónes de los métodos en base de 

los resultados. 

La metcdolog1a seguida para realtzac16n de este trabajo fue la 

s1gu1ente:. 

a)Revis1ón btbl1ogrA.f1ca de conceptos de destilación y de 

mezclas mult1co1npCnentes. 

blAlgcr1tmog y elaboraci6n de un programa de cómputo para la 

generación de resultados, con opciónes para simular diferentes t1.pos 

de cond1ciónes. 

c>Estud10 de algúnos sistemas. 



d)Analisis y conclusiones .. 

l.a distribuci.On llevada para este trabaJo se considero como la 

mas adecuada; 

C.a.pitulo 1: Se dan las generalidades de la operacion unitaria. 

•si como de conceptos bas1cos de mezclas mult1componentes y 

destilac:16n .. 

Capitulo 2: Clasificación de métodos de destilac1on, eleccion de 

los niétodo• a comparar y su expl1caci6n. 

Cap! tu lo 3: En este cap! tul o se presentan los algoritmos y los 

m4todos numoricos utilizados a&l como la Justiticac16n del lenguaJe de 

progra1naciOn selecc:onado. 

Capitulo 4: Se muestran los resultados obtenidos. 

Capitulo 51 Se anAl izan los resultados. 

2 



CAPITULO 

GENERALIDADES SOBRE DESTILACION Y MEZCLAS 

MUL TICOMPONENTES. 

" ••• hay una razOn para vivir!. Podrem:>s 

al:z.arnos sobre nuest.ra ignorancia, 

podremos descubrirnos como criaturas de 

p&rf'ecclOn. inleligoncia y habilidad ••• " 

Juan Salvador Gav,Lot.a 



1 • 1 DESARROLLO 

La destilación es una act1v1dad que &e reoal1za de forma 

desapercibida desde muchos anos atras, pero su estudio como operac1on 

unit:t.rta inició con los trabaJos de Sorel (1893) 1 continuAndolos 

Rayleigh 1 Lewis, l!tc. quienes haciendo uso de los pr1nc1pios 

fis1co-qu1micos y apl1candolos en la explicación d& estos fenómenos, 

encontraron modélos matemA.t1cos que los repre5entaran, En Ja 

actualidad ha tom•do mayor auge esta operación unitaria para la 

separación de mezclas de hidrocarburo5 provenientes del petr.:ileo, 

aunque se utiliza en otras industrias. 

l. z OEFINICION CU:S,l8,Zl,ZZ,27,ll7,c0,4ZI 

La destilación es aquella operación unitaria que tiene como 

finalidad principal la separact6n de los componentes con dtferentes 

presi6nes de vapor a una temperatura determan•da, por lo cual se cre<a 

una segunda fatoe en la que se tendr:.n separados los componentes. Esto 

se logra mediante el uso de un equipo que recabe el nombre de columna 

de destilación el que se mueBtra en la figura 1. l. La columna const;1 

de 5 p•rtes primarias qu& sonr un condensador , un reherv1dor, zoncl de 

alimentación, zona de agotamiento O de fondos y zona de rect111cac.1cn. 

En la torre se introduce la al imentaci6n en algun punto y aor 

111 calor que se obtiene del rehervidar parte del liquido se convierte 

vapor, el cual va ascendiendo por la columna por una menor dens1aad 

que la del liquido que desciende, con lo cual se va realizando un 

contacto int1mo entre las dos fases por el mezclado dt:> ei;,tas e11 etaoas 

de equilibrio; este vapor va enfriandose gradualmente y condensando 

los componentes mAs pesados, mientras que el llqu1do aumenta su 

temperatura por la vapori. zac 16n de los componentes l 19éros, el vapor 

que llega a la parte superior de la torre entra al cond~nsador y ah!. 

al calor que tiene se remuevo obteni.endose un liquido O una mezc: la 

liquido - vapor en equilibrio, parte ael lic:¡u1do se recirculara para 

repetir el proceso mientras que la otra se obtendra como producto 

dest1 lado, dependiendo la fase del tapo de condensador usado. 



FIG 1.1 COLUMNA DE DESTILACION CONVENCIONAL. 

5 



t .. 3 TIPOS DE DESTILACION 17,u,1:1,t•,z1,27,U,40J 

Extsten diferentes tipos de destilación dependiendo'" esto de 

los medtos O manera en que se real tce esta operac10n. 

t. 3.1 OESTILACION INSTANTAHEA 

Es conoc1da tambien como dest1laciOn en el equilibrio. en donda 

se real1za la evaporación parcial de una mezcla liquida en una sola 

etapa, en esta se permtte que se establezca el equiltbrio erÍtre el 

vapor y el liquido, separando y el1•inando las fases r•tiultantes .. 

1 • 3. 2. DESTI LACI ON DI F'ERENCI AL 

Esta es una extens10n de la destilación instantá.nea aplicada 

sucesivamente. puesto que en cada operación solo una pequel'la parte 

<d1ferencial 1 se evapora del liquido, en est• el primer destilado que 

se obt1ene es el m.l!i rico en el CDf11Ponente m.Au volatil, al continuar 

est• se va concentrando el liquido en los componentes má.s pasados, 

esto illlpl ica que a11ta operación se real iza por fracciones y se tienen 

productos con d 1 ferente pureza .. 

t. 3 .. 3 DESTILACION FRACCIONARIA 

Es muy comUn e'!lt• t tpo de des ti tac ión y se basa en tener una 

mezcla que entra en una columna mult.1etapas, en esta el vapor que se 

forma en la allmentaciOn 15e eleva y se enriquece del componente mAs 

vol:..t1l que proviene dal liquido qua se condenso en la parto auperior 

y que regreso como refluJO (otr• se obtiene como producto final), al 

liquido s• vaporiza en el calent•dor y p•rte sale por el fondo con los 

componentes mAs volatiles, los liquidas y vapores se encuentran en uus 

puntos de burbuja y recio respectivamente. En cada plato se tienen 

cuatro fluJO'!I que pasan por el, siendo; a> liquido que escurre del 

plato sobreyacente1 b>vapor qua entra del plato subyacente; e) liquido 

que escurre del plato adyacente; e> vapor que asciende del plato 

sobreyacente. 

La precisión de este tipo de dest1lac1on es muy alta en mezclas 

multºicomponentes, ya que la separación puede llevarse a cabo a traves 

" 



de intervalos de temperatura de hasta o. 5 c. Los equipos de 

destilación fr•ccionarta· 9e dividien en simples 6 compleJos, de 

acuerdo de acuerdo al numero de corrientes y equipos que se maneJen. 

1. 3. 4 DESTILACION AZEOTROPICA 

Esta se utiliza en los casos de dificil taeparación de me;:clas 

por fraccionamtanto coini:an, se logra la separación por la formación de 

un azeótropo de punto de ebu 111 e lón m.As ba Jo que del componen te 

original, esto se logra por el uso de un componente "arrast,-ador". 

l. 3.5 DESTILACTON EXTRACTIVA 

La for1na de realizarla es similar a la anter~ior operac1on. solo 

que aqui el componente que se le agrec;ia se conoce como "disolvente" v 

altera la volatilidad relativa de los comnonentes, este debe ser de 

baja volatilidadr estos disolventes tienen alta select1v1dad para 

alterar los equilibrtos, facilidad de disolver los componentes y no 

formar azeotropos. Estos procesos dependen de obtener la no ideal id.ad 

entre el disolvente y los componentes <con mayor valati 1 idad>. 

1.3.8 DESTILACIOH AL VACIO 

Eti utilizada en aquellas substancias en las cuales el 

calentamiento a temperaturas normales de ebu11ic1Qn las rJescompone. 

por lo cual la presión y temperatura se dism1nuyen además de un tiempo 

mlnimo. 

1. 3. 7 OESTILACIOH MOLECULAR 

S• lleva a cabo a presione& reducidas <de 0.133 a 0.0133 Pa ) en 

substancias sensibles al calor , se basa en que la rapidez de 

evaporación aumenta al disminuir la presión y evitar que aor los 

choques de las particulas se regrese parte al llqutdo. La rapidez 

da por: 

para mantenerla se renueva constantemente la superficie del l!QUldo. 



1. 4. CONCEPTOS BASICOS DE 0ESTILACIOtf3,ll,l:l,10,1u,z1,zz,zo,z7,n,ao,4oi 

A continuación se dan algúnos conceptos 1mpartantes en esta 

operaclon un1tAria. 

1 • 4. 1 COMPONENTES CLAVE 

Recibe el nombre de componentes clave a aquél las componentes que 

se escojen como punto de referénc 1a para llevar a cabo la separa.e ion 

de una mezcla. Se conoce como Ctaue Lt~ero lLKI al componente que 

mas ligéro o mas volll.til especificado en el producto de base y el 

otro como Ctaue Pasado <HK.J, siendo el 111.tis fijo O menos vol.:i.til del 

destilado. 

Para la selecc16n de estos componentes me2c la 

multicomponente, se basa en los siguientes critérios cor parte del 

dise"adort 

•>Compon~ntes a separar. · 

b)Factlidad de realizar la separación. 

En base il esto se escoJen los claves lograndose la separación ae 

todos los demas ya que los mas pesados que el clave pesado estar.an 

el fondo y los mAs l igéros que el l igéro en el destilado. 

1. 4. 2 ETAPAS DE EQUILIBRIO 

La separación de una mezcla binaria O mul ticomponente. 

menciono se realiza en una columna de destilación, la cual 

interior tiene accesorios para promover la transferéncia de 

matéri•. Estos accesorios pueden ser platos 6 empaques, dependiendo 

esto da las caracterlsticas del sistema y reciben el nombre de etapas 

de equilibrio, puesto que se intenta el mayor intercambio de matér1a 

el cual se logra en el equilibrio~ 
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1. 4. 3 CONDICION TERMICA DE LA ALIHENTACION .. 

L• ali1119ntación puede estar en cinCo diferentes estados para ser 

suministrada a la colwnna, siendo éstes 1 Uquido saturado, vapor 

s•turado, mezcla Uquido-vapor, vapor sabrecalentado y Uquido 

subenfriado. (fig 1.2> 

La condición térmica modifica la localización del plato de la 

alimentación, as1 como los flujos de cada corriente. (fig 1.3 y 1.4). 

El valor que representa la condición térmica de la alimentación, 

llama q ,el cual esta definido como: 

q -
moles liquido saturadas 

molas alimentadas <1.2J 

tomando los balances de matéria y energla se tiene también la 

siguiente deflnicton1 

L - L Hv - Hr 
q ... ~= HV - HL 

(1.3> 

los v•lares de q denotan la condición de la alimantaciónr 

q>l liquida subenfri.ada 

q:l liquide a punto de burbuja 

O<q<t mezcla Uquida-vapor 

q:O vapor saturado 

q<O v•par sobrec•lentado 

1.4.4. NUMERO KINIMO DE ETAPAS 

Para realizar una separación se necesita un namero de etapas, 

éste depender& da la ni•zcla en particular; de tener un proceso en el 

cual la fuerza impulsora fuera llli.xima en cada etapa para la 

t1~ansferéncia de materia dari• poi" resultado que el nOmero de etapas 

seria minimo por tener una eficiencia del cien por ciento. La forma de 

obtener este minima númet"o Bit puede lograr mediante un regreso a la 

torre de todo el destilado en forma de refllljo, no obteniendo fondas y 

sin alimentar m~s 6 por media de simuladores en las que el re'flújo se 

haceº muy grande en compat"aci6n del destilado. 



FIG l.2 CONOIClON TERMICA DE LA ALIMENTACION. 
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Para mezclas multicompcnentes se tteñe una ecuaciOn para obtener 

el número min1mo de etapas, la cual es l"a ecuaciOn de Fenske: 

[ ( ~~ ) ( =: ) ] 
Nm~n .. -------------

log U.4J 

log 01i.j 

t. 4.. 5 REFLUJO MINI HO 

Se conoce ccmo reflújo minimo a aquella relación de reflU.Jo en 

la cual se necesitarían un número infinito de platos para lograr la 

separación daseada. Este reflújo e• finito y se pueden obtener 

productos asi como alimentar. Una columna no puede operar a est1111s 

condic1ones para tener una separación de los componentes por el nú.mero 

infinito de plato•. A la zona donde ae ubican estos se le denomina 

zona de Ln/t.nt:tud. En este caso al tener una zona infinita da etapas 

no eKisten cambios da composición entre cada una de l1111s corrientes. 

Este corresponde a la carga mAxima del rehervidor y du enff"iamiento 

para el condens1111dor. 

Para los sistemas binarios se presenta la zona de infinitud 

la etapa de alimentación., eientras qua para los inulticomponentes, 

tienen dos casos: uno similar a los sistemas binarios y otro el 

cual no hay una distribución de todos los componentes, esto es que uno 

o mas componentes no aparece •n el dest l lado 6 fondos. 

Under ... ood. desarrol 16 una •><Presión para obten~r para sistetnas 

mult1componentes el reflOjo m1n1n10: 

I:~ ·1-q 
L:t Ql. - (/> 

<l~S> 

(1.6) 

Esta ecuación puede .resolverse por medio de algan métcdc 

numérico (bisecci6n,secante,etc. > 
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FIG 1. 3 UB.ICACION DEL PLATO DE ALIMENTACION SEGUN 

LA CONDICION TE.RMICA DE LA AL.lMENíACION. 
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FIG 1. 4. FLUJOS DE LIQUIDO-VAPOR SEGUN LA CONDICION TERMICA DE 

LA ALlMENTAClDN 
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El reflOJo min1mo es de qran ut1l1dad, puesto que 11m1ta los 

puntos en los cuales se puade llevar a cabo la separaciOn. En la t1Q. 

1.5 se ob~2rvan estas cand1c1ones de refluJo mln1mo y total. 

1. 4. 6 REFLUJO DE OPERACION 

Conociendo los limites de aperaciOn lRm , Rlota.l,Nml, puede 

obtener al reflQjo con el cual se puede obtener la meJor separac16n 

posible al nOmero de etapas actuales. E1:iste carrelac1ones que 

relac1onan esto, la mas popular es la de t31l l1gand de 1940 <tiq l.bl • 

en la que se tienen las condic1ones limitante<.3 lRtola.l.Nm,Rm Esta 

se obtuvo para 8 diferentes sistemas los limites soni 

Nllmero de co~onentes 

" Pres ion 

" Rm 
Nm 

1. o&. 7 ETAPA DE ALUIEHTACION 

2 a t1 
o.:.:a a 1.42 
\lacio a bOQ p6i9 
1.11 a 4.05 
o.~3 a 9.oq 
3.4 a b0.3 

Para silitemas mult1componenetes, la etapa de al1mentacion se 

puede obtener de acuerdo a: 

a)Dia.grama. de tic Th1 le mod1ficado para los coC1poncntes clave. 

bH .. a suma residual de cuadrados de composic1ones del elato y 

al iinantaci6n tiendan a cero. 

b>La temperatura del plato de alimentac1on es s1m1lar a la 

tempel"'atura la aliaentacion. 

1.4.B FLA.SH lSOTERKICO 

Para poder realt::ar 6 conocer la cantidad t.:e una me;:cla ciue e'Sta. 

vaporizada se ut1.l1za un "flesh .. Como en nuostro caso se conocen la 

ores16n, compo~ici6nes y temperatura del sistema. se evaJUa con este 

tipo de flash considerando que es una cond1c1on puntual. 
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La •cuac16n del flash isotérmico se 'obtiene por medio de un 

balance de materia que da la siguiente ecuaciOn: 

e Zl<l - Kl> 
i.~I 1 + 'f'(kL-i) = Q 

'f' = V/F <1.7) 

de aqul se pueden obtener la cantidad que existe como 11quido 6 vapor 

en la alimentación y la condic16n térmica de la. misma. Esta. acuac10n 

puede ser resuelta para sistemas donde las K's no depende de la 

composición por el método de Rice-Racthcford. Para ello se usa el 

método de Newton-Raphson por ejemplo, donde se necesita la dctrivada de 

<1. 7>, que es: 

U. 7a> 

y las fracciones mol de la fase liquida y vapor se obtienen para 

l • \jl(Kl-1> 
tl.7b) 

:r;,K~ 
YtF • ~,~.-,,,~.~K~l-~l~> = XtFKl (1.7c> 

LF • Fll- ip) <1.7d) 

Q "" HvV + Ht.L - HFF (1. 7e> 

El par.l.meto \11 ademas de dar la cantidad v.apor1:r:ada, indica si 

producira una mezcla liquido-vapor O su condicion tltrmica. de acuerdo 

(ftg. t.7> 

"'e (0 " Me=cla liquido - vapor 

"= o Liquido saturado. 

"= l Vapor satura.do 

"'=o f<rp>>O U qui do •Ubenfria.do. 

"= l f(rµJ <O Vapor sobrecalentado. 

J.'· 9 PRESION DE OPERACION. 

La preston de operación de Ja columna por lo regular se fija por 

la temperatura de condensa.ctOn del destilado de acuerdo con el 

cond'ensador empleado , el cual dependera de la temperatura del medio 
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de enfriamiento disponible. En aquello5 casos en Que esto no sea 

poaible por manejar materiales sensibles •l calor, &CJ espac1f1cara la 

presión de cperaciOn tomando en cuenta la temperatura de burbuJa de 

los fondos (cuidando que no sea tampoco la crl ttca ó de 

descomposicion>, y dando un valor max1mo y en base a esto se calcula 

la presión y la temperatura del condensador; esto dencta la 

importancia de conocer las propiedades de los materiales a maneJar as1 

como de los servicios auxiliares. 

Se debe tener cuidado tambien en las catdas de pres10n en la 

torre ocasionadas por variables de op•ración ( fluJos de llqusdc y de 

gas a travez de la columna), puesto que se pueden ocasionar l lorsqueo, 

lnundaciónes, arra•tre, etc. y !lalir de la zona de oper•c16n 

•atlsfactorta (fig. l.S>. En las referéncta!'; se dan al9unas valores de 

caidas de presión r•comendadas por pla.ta para presionas totales. 
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FIG 1.6 GRAFJCA DE GJLLIGAN 
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FIG t.7 GRAFlCA DE VI 
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1 • S GEHERALI DAl>ES SOBRE MEZCLAS MUL TI COMPONENTE5'·º·1d,le.zi,n 

,90,40,•l,.41 

Como se van a tratar mezclas multicomponentes, 

algunos conceptos importantes sobre estas. 

1. 5.1 GAS 't SOLUCIONES IDEALES Y REALES 

ñecesarios 

Se define por gas ideal , a aquel que cumple con la ley de los 

gases ideales: 

PV "" nRT < 1.8> 

La9 condici6nes a las cuales un componente 6 mezcla se aproximan 

a este comportamiento dependen de la temperatura y presión cr1 ticas, 

aunque es buena suposiciOn a presiones bajas y ser.:.. m.:..s precisa cuanto 

mas al t• se encuentre la temperatura con relación de la temperatura 

critica y m.:..s bajo se encuentre la presiOn de la presión critica. <por 

lo regular se consider'a entre 207 a 345 kPa>. 

La ecu•ción del gas ideal, aunque simple, tiene una aplicación 

restringida, <bajas previon•s y temperaturas altas), a todo gas que no 

cumple con lo anterior se le denomina gas real y debido a esto se han 

propuesto diversas ecuac1ónes que los repr'esenten ampliamente. En 

estas se encuentran correcciónes a los par&metros que no toma en 

cuenta el gas id•al, de donde surgen una amplia gama de ecuaciónes 

para ello, como son la ecuacion de Van Der Waals, Soave, 

Peng-Robinson, etc, as1 como de correlaciones en función de la 

temperatura,etc. 

Para las solucióne~ ideales, tambien se tiene una ley limite 

como en los gatoes, la cual recibe el nombre de ley de Raoult, Y 

explica que la presión del solvente sobre la solución es igual a la 

presión de vapor del solvente puro multiplicado por la tracción molar 

del solvente en la solución. Cumpliendose esta mejor a medida que las 

soluciones se hacen m.:..s d·iluidas, siendo la ecuacion que lo 

representa: 
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(1.9) 

Se tiene que para corregir la no 1deal1dad en soluciones, se han 

creado diversas ecuaci6nes que teman cuenta las fuertes 

interacciOne& entre moléculas come sen Margules, Van Laar,etc. 

1.5.2 EQUILIBRIO TERMODINAMICO 

Para les problemas de destilacion, se tienen que resclvPr un 

conjunto de ecuaci6nes con ccndic10nas f1Jas, siendo astas: las 

relaciones de equilibrio, balances da matér1a y energia. Al tener 

ciert•s· condic:iónes de temperatura y de pres16n, encuentra la 

coexistencia de fases liquida y vapor en equilibrio, en donde 

cumplen un equilibrio fls1co O termodin:t.mico, y se satisfacen la.s 

sigu.1.entes condictOnes: 

a>Las temperatura• de la fase liquida y vapor son iguales. De no 

existir ésto, e1usti.rla un gradiente de temperaturas, le cual 

re&ul taria en fluJD de calor ent;re fase!!h 

ll.10) 

b)La presión de ambas fases es igual, lo cual imol1ca oue 

un desplazamiento de la frontera que divide a las fases. 

(l. t1) 

c>L.a tendencia a e6capar de cada componente en la fase 11qu1da a 

la tase vapor es igual a su tendencia a escapar de la fase vapor a la 

liqui.da. Lo cual se cuantifica por medio de los potenciales qu!micos, 

de no elC.l.stir, 6e tendria acumulaciOn de materia en alguna fase. 

tl.1.21 

Aaui se lai;tra el equ1 l ibrio y la mayor transferénr.1a de materia 

en el proceso. 
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1.5.3 SELECTIVIDAD y COEFICIENTES DE otsrR.IBUCIONi 

Todo proceso de separación de fases, se puede describir 

función de un factor de selectividad, el cual relaciona las 

compos1cionl!& d& las distintas fases, represantandose por: 

U.13) 

donde Oi.J •• el factor de separacion, los subíndices los 

componentes , contenidos en las fases 1 y 2 • Si a es 1 no es posible 

la separación, debido a una fuerza impulsora cero. si o)t componente i: 

se acumula.ria m:..s en la fase l que en 2 y la concentración de i ••ria 

mayor en 2 que en 1. Rearreglando la selectividad para dar la 

proporción de ca.da. componente en cada fase, se l le9a a la relación de 

distribución de equilibrio: 

z.' 
t<l ... ---

Zi. Z 
<t.14) 

Las valores de las constantes de equi l ibr10 <K> pueden obtenerse 

por medio de ecuac16nes de estado <Soave, Pen9-Robinson, etc>; 

Emplricas <Antaine, Ley de Henry>; Métodos de Coeficiente de Actividad 

<Wi lson, Van Laar, Margules, etc>; Polin6mios 

tempera tura, etc. 

1. 5. <& ENTALPIAS 

función de 

Tomando el modelo da gas ideal, e5te depende de .1a temperatura 

solamente, por lo quela entalpla tambien sera solo función de esta, lo 

que da la siguiente ecuación: 

H .,. Ho + fTCpdT 
To 

(1.15) 

Si las corrientas de vapor san ideales lau entalpl as por mol de 

vapor 

Hv= I:<y._H._) <1. lb) 

Las entalplas del Uquido s~ran: 

<1.16aJ 
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Para corregir con respecto a .los gases reales se le adici6na un 

'término que toma l• no idealidad en cuenta. 

1.'5.5 REGLAS EN MEZCLAS HULTICOMPOHENTES LIQUIDO-VAPOR. PARA 

IDEALIDAD 

LdeatLda.d 

a)r1ezclas de is6meros gen soluciones tdeales. 
b)Mezclas de hldrocarburos alifAt1cos con cercanos ~untes 

dlli: ebullicion estan cerca de la idealidad 

cU1ezclas de compuestos cercanos en peso molecular y 

estructura no se desvian mucho de la idealidad. 

d)f'lezclas de alifáticos simples y compuestos aromaticos se 

desv1an poco. 

a)lnertes <C02,Hz5 9 Ha,N2J en me:?clas las desv1an. 

fJMazclas polares y no colares se desv1an tuortemente. 

9lAze6tropos no son ideales. 

Lcl.eal Lda.d. 

1 • 5. 6 PUKTO DE BURBU.J A Y ROCI O 

Se define el punto de ourbuJa de una mezcla liquida Al ounto en 

el cual a una temperatura y ores16n dadas, se forma la pr1mera burbuJa 

de vapor, esta cantidad de vapor es tan pequena que 

alguno sobre la camposh:ión del liquida. 

tiene efecto 

El punto de recia es aquel el cua 1 1 a comb inac ion de 

temperatura y pres16n son tales que se condensa la primera qota de 

liquido, siendo esta diferencial y por lo tanto la compo11ic16n global 

del vapor es pract1camente constante. 

Las relaciones de equ1l1br10 describen el e!itado de equ1l1br10 

sistema de dos fases con N campanetes; 

Kí. .. --le~
KI 

24 

ll. 17 > 



Ne 
J: )C\ ... 1 ... 

(l .. 18) 

U .. 19J 

De donde sa tiene que el critéria para la temperatura de burbuJa 

Ne 
J:KutL • l U.20) 

y el crit•rto para la temperatura de rocios 

Ne 
J: YLIK\ "' 1 U.21) 

l•• 

Est•• acuacion•• se resuelvan por pru12ba y error, par depender 

la constante da equilibrio tanto de la temperatura y presión como de 

la carnposic16n con algOn método iterativo. 
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CAPITULO 

METODOLOGIAS PARA DESTILACION. 

" No pretendo que pienses cono yo piunso 

ni ta..,oco qtm ,;aceptes lo que loes col!'D 

comun..Lc;ando lo qua pionso, pues es un.a 

for .. de compartir la vida con los 

dem.;as"~ 

José He-rnb.ndez TrebaL 



2.1 CLASIFICACIOJ/7•29•!1Cl,HI 

En l• actualidad se cuenta con dos tipos de métodos, y'a sea para 

resolver los problenias de disel'lo, optimizacion y/o s1mulac10n las 

columnas de des ti lacion, los cuales son: 

2.1.1 METODOS COR.Tos1ª·º·ts,1z,s,,1C1,.ta,:Z1,ZCl,Z?,!l!l,!l~.s7,sa1 

Los métodos cortos, son aquellos que en base a cons1deraciOnes 

los balances de energ1a, matéria, relaciones de equilibt"io y datos 

termod1nAmicos s1mplifica.n el problema, dando resultadas aproici~dos, 

los cuales se utilizan en estudios preliminares de costo, evaluaciónes 

de variables de operación, separaciónes que no requier•n purezas 

precisas (ej: contaminantes>0.5Z en peso>, diseNos ·detallados para 

sistemas ideales ó cercanos a la idealidad y disel'[os en los cuales los 

datos de equi l 1br10 no son accesibles. 

Los métodos cortos, a su vez se pueden clasi'fic•r de acuerdo a 

l• forma en que s• representa el problema en; 

a) NETOOOS GRAFICOS 

En e9tos encontramos el conocido He lhtele y el Ponchon-Savartt, 

que suponen volatilidades constantes y flujos molares iguales 

obteniendo de manera rApida y confiable de acu•rda a los datos 

empleados Rm, Rop, NOinero de etapas,Nr, cantposiciones ,•te. Es 

aplicado casi e>eclus1vamente a si&temas bini.rios. 

bl METOOOS AHALITICOS 

Aqui se encuentran los Mtodos m:.s canecidos y utilizadas para 

mezclas mult1componentes como son Fenske, Underwocd, Gilligand, los 

cuales calculan alg(lnas parametras y que juntos dan Métodos nuevos 

<F.U.G.) 1 a los cuales se les han adicionado correcciónes para 

generalizarlos 6 acercarlos tnAs a los valores correctas <Treybal, Van 

W1nkle - lcdd, Shiras, i?tc. > 
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Estos son bastantas comúnes y f!ciles de utilizar, pero tlmnen 

gran cantidad de supo11iciónes 1 por ejemplo la ecuación de Fenske 

que s• basa en componentes claves <los cuales si se ven modi.flcados 

da.rlan una serie de resultados distintos>¡ la volatilidAd constante 6 

promedio y flujos eol•r•• constantaa afectan por eJe•plo en la 

ecuación de Und•rwood para el cAlculo de Rm ya que no da una gran 

confiabilidad para un rango amplio de ebullición. 

e) METODOS DE GRUPO 

La poslbi lidad de extrapolar todas los fenómenos de 

transfaréncia de 111asa por medio de zonas generales en los equipos, dio 

lugar a estos métodos los cuales se basan en un factor ® absorct:bn o 

factor de desorctbn, que aplic.:..ndolo9 a cada •tapa son ri9uro~os, pero 

al se to-.n a loa sistemas en 3 zonas (absorción, desorctOn y 

allmentac1An)"11 proporciona resultados aproximados. Estos m6tados han 

sido desarrollados para relaciona.r las corrientes de entrada y salada 

con el nllmero de etapas da la cascada s1n considerar los detalles de 

cambio• de temperatura y ·composiciones individuales. tt:remaer, 

Ed•ister 1 Smith-Brlnkley, Horton-Frilnklin, •te. dieron una Ber1e de 

llllll!itodos fAcilll!s de usar y rapido• en lo• que se toman fluJOS 

ccnst•ntes y se obtienen resultAdo9 t•rminale9 rapidos. 

La necesidad de represent.,r m.A.s eKactamente los sistemas de 

destilación, dio origen a estos métodos, uttlizAndose en aquellos 

casos en los que sa requiere gran pureza., en sistemas con un ~r·an 

numero de componentes ideales 6 no ideales, en sistemas que se conoce 

una oran cantidad de datos de equ11 ibrio¡ en los que se tiene 

volatilidad entre los componentes ligéro y pesado mayor a 1.3 ó si 

algunos da los componen ta• se encuentra cerca de la pres ion cr1t1ca. 

Se conocen co11to Métodos r1guro•os aquel los que rasuelven los 

balances de matéria, energla, relaciOnes de equilibrio y sumatorias de 

fracciónes mal <t1ESH del ingl6•), de manera simul ti.nea por complicados 

algoritmos matemAt;ico• debido a la no l inear1dad de las ecuaciones. 
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Históricamente, la •olucion de este conjunto de ecuaciónes ha 

dependida del desarrollo de la computación, puesto que 10!5 Métodos 

inicialmente reducian un sistéma multicomponante a un equivalente 

binario por medio de componentes clave. No fCe hasta 1930 que 

Lewis-Mathesan y Thiele-Geddes, publicaron métodos que resolvian el 

conJunta de ecuaciones y en 1950 cuando estos 9étodos fueron 

fuertemente implantados con la llegada de computadores digitales de 

gran capacidad y de languaJes especial izados (FORTRAN, 

PASCAL, BASIC, etc), además de software y hardware alternados can 

métodos matématicos desarrollados para la solución de estos sistemas 

la.nea.les de ecuaciones (método de Thomas, Broyden,etc>. 

Existen dos clasif1caciónes para los métodos rigurosos, 

de acuerdo a las variables de entrada y el otro por la forma en que 

ai;,rupan los sistemas de ecuaciónes para su solución. 

Para lA primera clasificación, sa tiene qua 5e dividen en lo 

si9ui90te; 

alMETOOOS' DE DISEÑO 

En esta división se ti~nen el método de Lew1s-Mathe&on, 

Lewis-Sorel, etc. En que las especiticaciónes se inician en tér1ninos 

de los componentes clav• en los productos tér•inale11 y la 

concentración da lo& d&Má• co.pon9ntes K•ra supuesta. Los c~lculos de 

las etapas vi•nen de las t6rminales de la columna a la alimentaciOn, 

calcul•ndo por et:ap• los balances da •at6ria , energ1a y relaciones de 

equa. l ibrioe 

b)METOOOS DE APRECIACIOH 

Se 1niciaron con Thiele-Geddes, los cuales se especifican 

numero de etapas, retluJo y veloc1dadas da separación, dando 

matriz de .t1po tridiagonal que resolviendo da las ccmposica.ónes. 

A continuación. se dan las variables de entrada a los métodos 

m~s Comünes: 
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H. Diserto. H.Aprectaci6n 

~ ~ 
Alimentación NQmero da etapas 

'camposici6n fondos Etapa alimentación 

Catnposici6n d•stilado Ra:zon destilado 

R/Rm Alimentación 

~ 
NOntero de etapas 

Etapa al h1entaciOn 

Razón des ti lado 

Razón reflUJo 

Razon ref lúJa 

~ 
Composición destilado 

Composición fondos 

En la segunda clas1ficaci6n, la d1ferénc1a el fll6delo 

matemático y variablliHI de itarac1.0n us.ada, .is1 como la for1na de 

agrupar y resolver las ecuac1.0nes. 

alMETOOOS DE DESCOKPOSICION DE ECUACIONES 

Las •cuaciones HESH , se agrupan par tipo 6 etapas, se nece!E".1tan 

estimados iniciales de las variable's de l teraciOn, y asi este grupo de 

acuaciOnes se reguelven, en un ardan preascrito, manteniendo el resto 

fijo, repitiendo el procedimiento hasta la canvergéncia. 

Para al procedimiento por etapa, se tienen incluidas los métodos 

de Lewis-Matheson, Thiele-Geddes y Theta. resolviendo las ecuaciones 

por et.;apa a partir de los extremos de la columna. 

La. desco1nposic1.6n por tipos es •UY usada, aquí se suponen las 

temperaturas y flujos por etapas, combinando las ecuaciones de materia 

con las de equilibrio para dar un subconJunto de ecuac10nes, las 

cuales son linearizadas manten1.endo fluJos y valores de r. in\far1antes 

y se resuelven para composiclOnes de etapa O flUJD de componentes. En 

caso de que K. sea función de la composición, se repiten los c:t.lculos 

hasta una consistencia entre este conJunto de variables. 
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Con etstas composici6nes , se resuelven las ecuaciónas de energia 

y las sumatorias s&parad• 6 simultaneamente para dar nuevos ..,alares de 

temperaturas de platos y 1luJos, todo el procedimiento se repite hasta 

llegar a una convergéncia predefinida. 

En 1:u1tos métodos encontra,.os que los mas conocidos el da 

Admunson y Pontinen (19!58), SuJata 6 de de flujos 

(1961>, Wang-Henke(19ób>, Tomich (1970>, etc .. 

clMETODOS DE RELAJACJ:ON 

Estos métodos son diferentes a todos loa tratados anteriormente, 

debido a que las ecuaciones MESH, se resuelven en estado est&c.ionArio. 

El primero en usar este método fu• Rose at al. (19!iB>, aqui las 

ecuaciones de matéria se escriben en función d•l tiempo. Los calculas 

se inician con valores supuestos de XlJ, temperatura, flujos d• 

11qu1do y vapor, calcul•ndo nuevas temperaturas y nuevos 1luJos a 

partir de las ecuaciones S y H, repitiendo el proceso hasta que los 

cambios de las fracciones mol no sea mayor a la tolerancia 

etspacificada. Estos Mtodos son muy estables y siempre convérQMl• 

dlMETODOS DE S'OLUCION SIMULTANEA 

Aqui se 1 inearizan las ecuaciones MESH y resuelven 

s1111ult.ineamente por medio de la técnic• de Newton-Raphson. Se Q&n&ra 

una matrl z jacobi•na, que tiene un gran número de derivadas parciales, 

pero que no todas se pueden encontrar anal! ticamente, lo que da 

gran gasto en tiempo en resolverla. Para este método es importante 

buen estimado inicial, los cuales ue puede generar por medio de 

métodos cortos. 

Entre los trabajos m.i.s iinportantas se encuentran las realizados 

por Ishit y Otto (1973J, Naphtal1-Sandholm <1971), Boldstein-Stanfield 

(1970). 
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2. 2 SELECCION 

En base a lo anterior, se observa que hay una gr•n variedad de 

lflétodos, lo cual darla para una comparación de los mismos un trabaJo 

casi imposible, por la serie de modificaciones e>nstentes. Ademas 

recordando que el cbJettvo del traba.Jo es analizar las diferencias 

entre métodos cortos y rigurosos, se escoJeran solo des métodos para 

real izar la comparación Cuno corto y une riguroso). 

Se han selecionado entre los métodos cortos el método de grupo 

de Smith-Br1nkley, por poder utilizarse tanto en si111ulaci6n como 

diseno y predecir condiciOnes de operación, lo que otros métodos 

(F .. U.B.) no toman en cuenta, asl como por ser faC1 l de entender y 

utilizar. Para loB métodos rigurosos debido al énfasis que se ha dado 

por la BitnulaciOn en cambio se ha escogido un método que es uno de 

los más conocidos y qu11 turve de buena base para la comprensión OP 

otros al~oritmos rnAs complicados como es el método de Wang-Hllnke. Otra 

razón para •eleccionar ast:os algar! tmos es que son muy U.ti leq para 

mezclas de hidrocarburos , que es uno de los ejemplos tlP1co~ 

conocer esta operación. 

2. 3 METOOO DE SMITH-BRINKLEY1"•11 '16•317•:!11"1 

Este método es una eKtRnstOn del desarrollo de t<:.remser. Se basa 

una solución analitica de ecuaciones de diferéncias f1n1tas que 

representan la relación de las composiciones de las zonas term1nale~ 

con cualquier nUmero de etapas. Smith y Brinkley supusieron para su 

método que los coeficientes de distribución <Kd y los t luJos de tases 

son constantes. Tomando en cuenta esta. las ecuaciones para cada 

componente en cada :ona de la columna (la etapa l es la del fondo v la 

N es la de arriba, fig 2.1), se !=!lantean para dos seccióneso las 

soluciones de las ecuaci.Ones de diferéncias para cada una de estas 

pueden ser combinadas con un balance alrededor <;te la etapa de 

al 1.mentaciOn dando una ecuaciOn aplicable a toda la columna. 
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Escrib111ndo un balance para cualquiei- componente alrededor de la. 

etapa n+l y eliminando las y•s, rearreglando para tener el modélo de 

ecuaciones de dlfarénc1as 1 para un componente en la seccion• superior 

de la columna: 

<2.1) 

se omite el '!lubindicu del componente por simplicidad. Rearreglando la 

ecuación con coef1c1entes constantes para una sicnp le solución 

matemAtica. 

[E2-(-~Y + l)E + -~Y]xn ª o 

la solución ti•ne dos raic11s KY/L y 1 1 de donde puede ser escritas 

para cada tiección comos 

a>Sección del refinados 

Xn "" Ct.(Sn)n + Cz 

b>Sección inferior ó del extra.eta; 

Xm = Ca(Sm)m + C4 <2.3> 

Realizando un ba.lance de componentes alred•dor de las etapas N y 1 

respectivamente y combin:tndola.s con las ecuaciones alrededor de la 

etapa de al 1mentaciOnt 

(2.4) 
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FIG 2.1 '1CJDELO DE EQUIPO PARA DEOUCCION ECUACION GENEHAL 
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La deducción se encuentra en el ápénd1ce A. Esta ecuación 

predice la fracción de cualquier componente que sea recuperado en les 

fondos de la columna. 

Para apl icaria a dest1 ladores, tume que la 

transferénc1a eg m:..s continua, la •cuación <2.4>, simplifica 

considerando que se tienen promedi.os ó valores e/ect.i.vos de 

~oLam.i.enLo. De ésto, teniendo que es para una columna con conrjensadcr 

total y una al tmentación, ter;~mos que : 

qo ""qr..,, R' = g ""O 

lo cual da, deapues de combinar •l se9undo y cuarte términos en el 

denominador 

(2.5) 

Aqui se tiene que de (2.4) S • F'- R'- S.: • O y puede adema• 

obtener los calores del reherv1dcr y condensador. Lo cual se ve en la 

f1g.2.2 

De esta ecuación, se tiene que 

R .. L1./Dosp 

I e lBXb/Fxr> i. 

(2.6) 

(2. 7) 

y como estA dividida en 3 zonas, se tienen que los factores de 

agotamiento son para cada una de estas seccioness 

Para la zona arriba de la alimentación: 

Sn.~ == Ki.V/L 

K~ -. flTn> 

L "" R•D• 

V = D - L 
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Para la zona abajo de la al imentac{on: 

Sm'" = K"ºVº/L' 

K'" = f<Tm, 
V' = V - qF 

Lº = L + Cl-q>F 

<2.12, 

(2.13) 

(2.14> 

<2.15) 

el valor h es una cantidad que depende da la condición tll!rrmica de la 

al im•ntac1on. 

Si es en su 1nayoria liquida la altmantaciOn: 

h\.os ~i.:b [-!-=_§!! __ ] 
Kl L.' 1 - Sm l (2.16> 

51 es principalmente vapor1 

l2.lba> 

Para mezclas liqu1do-vapor, se toma en cuenta la cantidad 

evaporada para tomar un valor de h promedio. 

(2.lbbJ 

Se observa que los factores de agotamiento depende de una 

temperatura& Tn :y Tm 1 l&& cuales •a conocen cona temperaturas 

•/ectiua.s, pue•to que como •e dijo se con•ider• a las zonas arriba y 

abaJo de la colu..,• cocio un •alo plato en cada una, con lo cual para 

tomar en cuenta un aejor efecto se toma un promédio aritmético en el 

inicio y fin de la columna: 

Tn = (TN + Tm+l)/2 

Tm = CTm+& + Td /2 

(2.17) 

Donde •e evaluan la TN y T• con el punto de roela calculado 

del producto superior y el punto de burbuJa de los productos del 

fondo, lo cual deja a Tm+l como un1ca variable a modi"ficar, tomándose 

como temper-atura inicial la temperatura de alimentaciO y modificándola 

hast::,_ encontrar un valor tal que se l lege a la convergencia. 
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Otra cons1deraci6n que se hace es la de d~rra.m.e malar constante 

en cada zona, puesto que estos valores L, V, L', V'se mantienen 

constantes en la zona correspondi.ente, variando su valor• de acue1·do a 

la cond1ct6n de la altmentacion. E•ta tnmplit1cac16n indica que los 

calores de mezclado son cero 6 despreciables para los componentes en 

la mezcla <Ll=Lmu. por &Jemplo)y que los calores latentes ·de 

vaporización 

Vl•Vm•l>. 

iguales 6 pract1camente iguales (por eJeonplo 

Para columnas con condensadores parciales l2.~> 

estrictamente aplicable, puesto que ignora cualqu1er posible cambio 

entre las composiciónes del producto y del retlú.>o. Sin embargo el 

etecto de un condensador parcial podria aproximarse teniendo en cuanta 

que funciona como otra etapa de equiltbr10 y por ende incrementar Nen 

t. 
El crltério de convergencia es que la suma de las 'fracc16nes 

mol el destilado""ªª igual al destilado real, esto es: 

I.'<h az Dc:atc:ulGdo l2, 10) 

4: = > ( Dc:a.teulGdo - De•p > I De•p t2. \9¡ 

donde & es una tolerancia preestablecida, por eJemplo e "' lMll.1-
5

. De 

aqui para encontrarla temperatura de la al 1mentacion se puede 

utilizar un _.todo namerico tal como el de Newton-Raphson, Falsa 

poctstón, Müller, etc. Para el caso de usar el método de FalO"Ja -

Posición, la ecuación para encontrar la temperatura seria: 

(2.201 

Para el caso de? d1seno de columnas de dest1 lac10n, este método 

puede uttl1zarse también, pero se ut1l1za ~s 'frecuentemente la 

simulación de torre!I. 
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El procedimiento consta de dos c
0

iclos para resolver los 

problemas, uno eKterior de temperaturas términales y otro inter'lor de 

temperatura del plato de alimentación. Como se necesitan 

temperaturas iniciales de recio y de burbuJa y no se conocen por no 

saber las composiciones del des ti lado y 'fondos se hace una primera 

supos1cion de separac16n y se calculan las composici6nes, aJustando el 

valor de 'Ed\. para que concuerde con el valor especifici.do <con el 

método thata de convergenc1 al. 

El proceduniento es aplicable a mezclas ideales y no ideale9 

ad•~•s de que se puede representar la constante de eQuil1brio en 

cualquier forma. 

Al conclu1r con el método se cuenta con 3 puntos que pueden 

servir de base para un mt!ttodo riguroso: la.s temperaturas terminales y 

la de el plato de aliinentac:L6n. Ademas de que las predice.tone• que 

realiza a un determinado refl(ljo diferente al m1nir.10 6 al total, 

eiendo posibles tomar tamb:Len estos casos. Esto le da una gran ventaja 

para la sunulac.i6n y aun di•eno sobre el método corto mA.s utilizado 

lF.U.G. >. con ltUi va.lores obtenidos de temperaturas términales, 

pos'lble entonces calcular las cargas térmicas necesarias para el 

condensador y el rehervidor. 

Para un condensador parcial, el balance de calor asta 

representado pori 

Qc = ViHVt. - DHo - HL.o <2.21) 

y para uno total: 

<2.22l 

y para el reharvidor, con un balance para toda la columna se tiene 

que1 

Glr = DHD ... BH• + Qc: - FHr (2.23) 



Los posibles problemas que se pueden tener ~s que si S a 1 esta 

ecuación toma un valor 0/0 y el valor de / se obtiene por 

diferenciación del numerador y denominador <Regla de L"Hospitall y 

evaluando nuevam~nte la nueva traccion asi obtenida. El que 5 tome 

valor de 1 implica que se detiene la transferéncia de matéria en la 

torre, ya que se llega a un equilibrio termcdinAmico. 

Antas de iniciar con la expl icac:i6n de los métodos, inicíarernos 

algunos conceptos necesarios para comprender el modélo inatemA.ttco. 

2 • .&.1 MODELO TEOIUCO DE UNA ETAPA DE EQUILIBRIO. 

Es aquella etapa J (fi9 2 .. 3> y an dende se supone un mezclado 

perfecto •n el plato, por esta razón, el liquido que entra al plato 

por la parte superior <Lrt.> y el vapor que entra al plato por abajo 

lVn•t.>, se considera que 1iiiR mezclan de forma tal que se alcanza 

equi l ibrto terinod inAmico •n l.a mezcla re~ml tan te. Entonces, esta 

mezcla ~e separa en una corriente de vapor (\lj) y una corriente 

liquida <LJ> qua se encuentran en equill.brio .. 

Puede tambien transferirse Qj de 6 a la etapa que t•ndran 

'Aigno (+) si entra a la etapa y <-> si sale de ella., ademas las 

ecuactónes qua describen a una etapa de equi 1 ibrio son las ecuaci6nes 

MESH. 

Toda sobreprei:ión que e><istiese en la alimentación se eliminarla 

por medio de una valvula adiabtl.ticamente y para los flujos de vapor 

t.gual•ente con vA.lvulas, mi.entras que para los liquidos con variación 

de la car9a hidrostat1ca. 

Se pueden tener ademas para e¡¡te modélo calentadores y 

enfriadores interetapas pero f'.lO adm1te bombas de calor. 
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FIG 2. 3 MODELO DE UNA ETfiPA DE EQUILIEJRIO. 
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a. '· 1 METODO DE PUNTO DE BURBUJA 

A cont1nuaci6n se presenta el ·desarrollo de Wang-Hanke. 

Realizando los balances alrededor de cada etapa: 

Ecuac10n rh 

Mlj • Lj-UCl,J-1 + Vj+lyl,J+l + FjZl,J - (Lj + UJ) >el,j 

- <VJ + Wj)yL,j e O 

RalaciOnes da equilibrioi 

El,J • yl,J - Ki,j>e.,,J • O 

Suma de fraccionas 1noll 

e 
<Sy)j.,. J:yl,J - l •O 

l=l 

(9>e)J ""J: Ml,J - l • 0 
l=• 

Et.alance de energ1a <ecua.cion H>: 

HJ =LJ-lhj-1 - (VJ + WJ>HJ -<LJ + Uj)hj + VJ+iHJ+1 + FJHFJ 

(2.24) 

t2.2ó) 

(2 .. 2óa) 

- QJ - o (2 .. 27) 

Li11s ecuaciones <2.2b> y (2 .. 24> se colllbinan y ta.ando en cuanta 

qu• I:ZlJ • l sumando para todos los componentes y todas las etapas de 

1 • ) da. <F1g 2 .. 4) 

j 
l..J os Vj+t + J:<Fk-Wtc-UkJ-V1. 2SjSn. (2.28) 

k=t. 

Las ecuaciones de materiales pueden ser reduc1das a una matriz 

tr1d1agonal, raodificando las ecuaciones de materiales subst1tuyendo 

<2 .. 25> en <2.24> para eliminar y, y substituyendo (2.28> <2.24) 

para el tm1nar L, de •Sta "forma las ecuaciones para calcular y y L son 

divididas de las otras ecuaciones. El producto para cada componente y 

etap~ es: 
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J-• 
AJ = Vj + l:lFl'ft-Wm-Um>-Vt.. 

2SJSN 

BJ.- -[VJ.a +m~:Fm-Wm-Um>- V1. +U¡+ lVJ + Wj)l<.\J] 

1'5.j'S.N 

l:SJS.N-1 

lSJS.N 

(2.29) 

(2.30) 

t2.32> 

Con Xlo"'O, Vtoa.-O,Wt•O y UMaO .Agrupando estas ecuaciones 

modif1cadas por componente, se pueden divtdtr para escribirlas 

Qrupo de C matrices tridiagcnalvs donde el resultado de cada una es 

xi., para las N etapas. 

Az 

[

B• c. 
Bz 

AJ 

c. 
BJ CJ 

An-l Bn-l Cn-l 

An Bn 

6 lo que es. igual: 

tA•cl[X\j] "" tDJl 

[ ... ] [ ~-J t2.34> 

Da lo anterior se observa que para resolver el s1stéma de 

ecuaci6nes es necesari.o encontrar los valores de Klh VJ y T J que 

satisfagan las ecuaci6nes de enerqla, matér1a v sum.ato1·1as de 

equilibrio. E>:isten muchos métodos para resolver sistemas de 

ecuac16nes no lineales, pero para el caso de la matriz triad1agonal. 

9e t 1ene que el método desarrollado por Thomas es muy adecuado por• 

presentar problemas de cantidades negativas, no hay un Qasto muy 
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grande de memoria, puesto que solo se gúardan los valore9 de la 

trid1agonal; ademas de que evita la ·recomposición de errores de 

ruptura por no aparecer casi diferénc1as entre cantidades casi 

1gu.ales. 

El método de Thomas, se vale de dos cantidades auxiliares pJ y 

qj las cuales son calculadas inicialmente para p1 y qt hacia adelante 

incrementos y, lo cual es: 

pt • Ct/Bt ; q1 - D1/B1 

PJ = CJ/(Bj-AJpj-1>. 

2:sj:Sn-1 

QJ = lDJ -AJqJ-1)/tBJ-AJPJ-1> 

2SJ:Sn 

(2.35) 

obtiene del t'.lltimO valar de qn y después atras con decremento j 

h.ac iendo Mtj es1 

Mln • qn 

)C\j 1Z QJ-pj><i.J-1 C2.35a) 

l:Sj:Sn-11 

Se as.:ime un perfil inicial de los flujos de vapor y de 

temperatura, asi como def1n1r todas las P.J,UJ,WJ,QJ exepto Qc y Qr, 

TrJ, Pr,. zq y tipo de condensador, Desp, Rop, n.:imero de etapas., Ne. 

De al metodo de Thomas se obtienen las equis y si fuesen mayor a 1 O 

menor de o. se usan las siouicntes relaci6nes1 

(><i.j)nuevo. = 

(XtJ) nuevo. ""' 

(XlJ)vLeja. +O 

l: Xi.j 

(Mi.J)vi.gJa. + 1 

, E ><i.j 
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Aunque en el articulo original no se menciona una normal1zac16n 

de las x, ésta es necesaria, cara que se cumpla t2.2b> 

( >Clj) nor""1ll:r.ada. oc --~1.1. __ _ 

I: >Cl! 

Esto& valores normalizados, se usan para tonos lo subsecuentes 

calculas que involucren a >el! en la 1terac16n .. 

Si las K's se expre•an como un polinomio funciOn de la 

temperatura: 

l<i:<N 

Lo que provoca Que la ecuación de suma de fracciones mol 

función de la temperatura: 

SJ za Sj CTJ) 

SJ(Tj) .. J: lJ: alclTJk-'> Kl J-1 
l:• L•l 

l<.f(n 12.38) 

Para la solución de esta ecuación, se pueden emplear diversos 

.. todos iterativos tal como Newton-Raphson, falsa pos1c10n, 

podran 6Br utilizados, pero el método de Huller, se uso or191nalmcnte 

por lou autores. Con esto se obtiene un nuevo conJunto de temperaturas 

para los subsecuentes ca.lculos. 

Los balances de energla necesitan el ca.lculo de las entalpiato, 

las cuales son func16n a su va;z. de la temperatura, por lo tanto usando 

tambi•n un pol1noinio p.ara representarlas. 
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HJ •J:Y\j(bt. + bzTj + baTJ 2 _+ b•TJJI) , .. 
lSjSN 

m 
hJ. J)c\.J(Cl + czTJ + caTj 2 + C•TJ 8

) 

lS jSN 

t2.39) 

las entalpias de alimentación se especifican de acuerdo a la 

cond1ci6n térmica de la misma. 

El cfllculo da los calores de el rehervidor y dal condensador se 

efectua de la s19u1ente forma: 

a) Condensador. - despeJando de (2. 27l QJ y tomando el balance par"a 

la atapa 1. 

Qc: _.. VzHz + Hrs-CLt.+ Us)ht. -<Vt. + Wi.>Hl (2.40> 

donde Vz es obt11nida: 

Vz = Vt. + Lt. - Ft. (2.41) 

y l.t., W1, Ut., V1 son especificAdo9. 

b > Rehervidor. - Sumando para todas las etapas C2.27) 

determina la carga. térauca del reharvidor, lo que daa 

N N-1 
QN • J:<FJHFJ - UJhJ - WJHJ) - EQJ - Vd·k - LNhN 

; .. t. J;t. 

(2.42) 

P•ra obtener los nuevos fluJo• de vapor se obtienen Mediante una 

modif1cac1ón al balance de energia, combinando (2.27) y .<2.28l dos 

veces par.a eliminar las flujos de liquido Lj-t y l.j, donde resultan la 

siguiente ecuación: 

aNJ + f1JVJ+1 = rJ t2.43) 

Donde se definen las variables aj y (Jj como: 
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yj• 

aj ... HLJ-• - Hvj 

{Jj•Hv -HL l•• J 

HLj_1) + FjCHLJ-Hr/ + WjtHvJ-HLJ>+QJ ] 

t2.43c) 

<2~43a> 

<2.43bJ 

E.valuando las entalp1as para las nuevas TJ. E>etendiendo 

<2.42) ,para la etapa 2 a N, se forma un sistema dldiagonal, de la 

siguiente formas 

as 

[

(lz o 
(1• 

aj 

o 
(lj o 

(ln-z O 

an-1. f'n-• l [ ~: J [ "~'.zVz l 
Vn- 1 yn-z 

Vn yn- • 

<2.44> 

El cual se reauelve inmediatamente, poroue se conoce Vz y 

operando hace abajo, con la ecuaciOns 

l2.45) 

y as! hasta encontrar todos les flujos de vapor; para les de llau1do, 

se usa t2. 28). 

El critérto de ccnvergéncia oara este me-todo dado por 

Wang-Henke es el s19ulente~ 

donde 

I: C<Tj>Jr: - Ti>1r:_
1

1
2 

:5 eT .s o.otn , .. 
el n(unero de etapas. 

t2.4b> 

L.as limiti.c1ones que tiene el método de Wanq-Henke son su 

aplicabilidad a mezclas con un estrecho margen de volat1l1dades, 
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debtdo a que el cAlculo para la determinaciOn de temperaturas por 

medio del punto de burbuJa, es muy sensible a la composic10n en la 

fa&e 11qu1da y por lo tanto el balance de enet•gia es mas variable a 

estos camb1os que a los fluJos interetapas. 

Otro problema importante es el de la convergencia, puesto que 

en s1 es un método de substituc10n directa, la velocidad 

impredecible y depende mucho de los estimados 1niciales. 

Ademas se ha presentado que para mezclas fuertemento no ideales, 

llega a no converger 6 lo hace di.f1cilmente. 

En aquel los¡ equ~pos en los cuales el separador presenta el 

comportam1ento de ab&orbedor 6 desorbedor en una de las secciones y de 

fracciona.dar en la otra tambien no llega a converger. 

La gran venta.Ja de este método es que para mezclas de 

hldrocarburos adyacentes, es de buena confiabilidad. 

z. 5 METODO THET A DE CONVERGENCI AIZl,ZZI 

Para que el destila.do calculado a partir de las balances de 

matérla concortlara can el val.ar espec1f1cá.do, en aciuellos casos en que 

no tuera as1. .-tol. land y colaboradores desarrollaron método 

arbitrár10 de carrecciOn para aJustar las moletJ del destilado, 

aprovechando la relaciOn: 

Fz. 
o. = --'--=-- (2.47> 

[ 1 + =~ ] 
Ne 

Oe•p ji!. J: d~ (2 .. 48) 
l.=1 

propus1eran que si ocurria <2. 4B> , se forzara la concordancia 

por med10 de un valor e, tal ·que se cumpl 1era con esto .. A continuac16n 

se presenta el método. 
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Si se cuinple <2.49>, encontrar un valor e, tal quai 

( 1 + '7-] 12.49) 

el valor de e, que se usa para el calculo es el mismo para todo'i 

los componentes.Se debe de h•llar eBte valor por medio de un 

procedimiento iterativo, Hol land ademas recomienda que se supon;a un 

VP;.lor de e inicial i9ual a 1 para converger siempre en la ra1z 

posntivi11 de la función. 

P1antei1ando el método de Newton-Raphson queda de l.;t. siguiente 

forma: 

9(6> .. ~c;---'-F_z,~· --
( 1 + bi. /di. 

9• (9) = - I: Fzi. tbi./di. > 
[ 1 + a b\./d~ 

en+ ll .. Em - --'º'-'"'ª-'-'-
Q' <e> 

("Z.50) 

<2.50a• 

<2.'!50b> 

al haber encontrado el valor e , tal que se cumpla l2.4'tJ. 

se encu•ntran los moles de tondos con: 

bl ,. Fzl - di. 12.51) 

El método theta, proporc10na un aJaste conveniente a los calc.ulos 

da balance de matéria en la colu•na. 
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CAPITIA.O 

ALGORITMOS Y METODOS NlJ!oERICOS. 

" La verdad os bar.a libres 

Jasucri:sto 



3. 1 ALGORITMOS. 

A cont1nuac10n 1>e presentan 106 algorttmo5 de los •todos 

emcleados asl como los diagramas de fluJo para la fAc1l comprenc1on de 

los métodos. Se considera en los dos métodos que la pres1on er. la 

torres es constante lt.P ::= OJ y además en la al tmenta=:1on tampoco 

existe diferéncia de presión con respecto a la columna. Las con5tani;es 

de equilibrio pueden ser representadas aor un aol inOm10 en funci,::n oe 

la temperatura. 

3.1.1 KETODO DE SMITH - BRINKLEY 

L05 pasos a seQuir en este método son los s1guientes: 

a>Sumin1strar las ..:.ates dP f'resion de cper""ac1on. cond1c1en 

térmica. de la a11m1rntaciOn CPr, Tr,z.~,F O en su caso q); cantidad 

das ti lada tO..p), Roporaclon 1 nümero de componentes, etapas téor1cas, 

etapa de al1mentaciOn, Componentes clave 11géro • pesada Y el tipo oe 

condensador de la torre. 

b>Se supone una separac10n inicial y se aJUSta con t2..ti1n 

(2.50b) 

c>Obtener de ser necesario q O Tr O y¡ con tl.3J, t1.7J a tl.7ct 

6 ll.20> ó U.21> 

d>Calcular L 1 L •, V, v· con l2.10J, t2. l 1J, t2. 14J, t2. 15> 

e>Se calcula can (1.20J y tl.21> unas temperaturas de roc10 y 

burbuJa tnici.ales Tro y Tbo. 

/>Ccn la temperatura de al1mentac1on se supone una temceratura 

de plato inici.al, TF "" Tm•i• 

6>Se calculan las temoeraturas efectivas para cada :ona can 

(2.17) y en base a ellas se calculan los factores de desorcton 5,.,. 

Sni. l2.BJ, (2.12J y seQ(ln la canoic1on térmica calcular th. 
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h>Calcular el tactor de separaciOp f con (2.5>. 

t.)Obtener Ehu. de (;:!. ·n y de ah1 di..con <2.51> 

;'>Calcular el error con l2.19), si se cumple con la toleri.ncia 

continuar con OtJ, sino calcular una nueva temperatura con <2.20) 

k>Calcular una nuevas temperaturas de recio y burbuJa Tr"Hy 

7b"u; si la dife1·enc1a de estas con las anteriores cumple con 

tolerancia preestablecida <L>, da lo contrario utilizar estas 

nuevas variables y repetir los pasos </> a <i>. 

t>Checar que I'.d~ ..,. Despec\.f~codo, sino 

calcular las Qc y Qr con t2.2U 6 (2.22) y (2.23> 

m> Terminar el al9or1 tmo. 

3. 1. 2 METOOO DE WANG-HENKE 

C2.49J C2.51> y 

Este método tiene la dificultad de depender directamente de una 

buena estimación d• temperaturas, por lo cual el método corto 

fuente de e•o& d•t:os. El algar! tmo es el stguientea 

a>Suministrar los datos de Presion de operacion, condic10n 

térm1ca de la ali.mentaciOn <Pr, Tr,zl,F O en su caso qJ; c•nttdad 

destt lada CO.spl, Roper(l.Clon, Número de componentes, etapas téoricas, 

etapa de al imentaciOn, Componentes clave l 19éro y pesado y el tipo de 

condensador de la torre. Uj, Wj y todos los Qj exepto Qc y Qt' 

0151 es c::onden&ador total lh. ~ O, calcular LN de un balance de 

111ater1.ales, s1 as parcial entonces U1 = o, espei:ifu:ar V1 Y calcular 

LN de un balance de materia.y L1. 

e1Calcular Vz con <2.41> 

dlDel mOtodo corto obtener un perf1l in1c1al de temperaturas 

lineal para cada zona. 



&)Calcular les tluJcs de vapor de acuerde a la ccnd1c1on térm1ca. 

/>Calcular la entalpl a de la al lmentac1on can Tr y t t. 1 b) se9an 

sea el case. 

h>Esttme tedas la& Kq 

()Calcular Mlj can método de Thomas (2.2'1) a <2.3'ei> 

j>Ncrmalizar 6 corregir las M\.j con <2.3b> a <2.371. calcular las 

)llJ can <l.171 

m>Resolver <2.38) con método d• Müller. 

n>Calcular las cargas térmicas con <2.39) a l2.42l 

o>Calcular les nueves VJ cr..1 <2.41> y <2.431 

l2.2B>. 

<2. 451 y L¡ con 

pi Verificar critério de convér9enc1a con <2.4b> s1 se cumple tri. 

tuno seguir. 

q>Util1zar estas nuevos valores de Tj y Vj para recet1r pasos lhl 

<p> 

r>Ch•car que I:d~ = 0.•peci.hcodo. sino usar (2.471 a <2.51) 

s>Final1zar el prcgrama. 
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3. 2 METODOS NUMERicfS2
•-.,.•

1º 1 

Como se ha observado es forzoso evaluar ciertas funciónes de 

manera iterativa por no poder resolverlas anal1t1camente (func16nes 

coma punto de burbuja , flash isotérmico, etc.> y encontrar el valor 

deseado. Por ello se util1zaran tres métodos namer1cas los cuale5 

son: el método de Newton-Raphson , método de t1ül ler y el método de 

Falsa pos1ci6n 6 interaolaci6n lineal. 

conttnuactoni 

Los métodos se exp11can a 

3. e. 1 METODO DE NEWTON-RAPHSON 

Es uno d• lo& métodos mA!lil ampliamente utilizados para. resolver 

ecuac16n••· Se comienza con una estimación inicial de la raiz xo y se 

extrapola a lo largo de la tangente hasta su intersecciOn con el eJe 

"x'', y se toma la 'figuiente aprox1macion, continuando esto hasta que 

los valores da ."::'l esten su1iciantemente cercanos entre s1 6 el valor 

da la función sea practica111ent• igual 

método es descrito a continuac10n1 

a> Def1n1er la funciOn • 1gua.1a

/ <x> •o 

b> Dar aprox1mac16n 1n1c1al de xo ""' x 

c)Evaluar /<x> 

d) 51 error ("'" tolerancia entonces <h> 

conti.nuar .. 

e-> Evaluar La /' <x> 

/>Calcular nueva aprox1maci6n 

f <xn> 
xn•t = Xo - ----

¡• lxo). 

tf >Regresar a ld> 
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h>F1n del algor1tmo. 

La gran ventaja de este método es que es de los que mas rap1do 

converge. pero el inconven1ente de tener que conocer y evaluar la 

derivada de la función. 

El diaQrama de fluJo y la expl icac16n Qr,a t1ca se observan en la 

tig 3.1. 

3. 2. 2 KETOOO DE INTERPOLACIOH LINEAL 

Este método so utiliza por la aencille: y rap1dez que tiene. En 

el se supone que la función es 11neal sobre un intervalo txt.xzJ 

donde las func16nes / <xt> y / txz> son contrarias de s1qno. de la 

ti.gura 3.2 sse observan los tr1Angulos semeJantes. de donde 

obt1anez 

/ txzJ lxz-xt > 

f txzJ-/ l><tJ 

de donde se obtiene la nueva aprox1mac16n y se intercala 

t3.::.::t 

nuevamP.ntE! 

los valores en los cuales la funciOm cambia de s19no.oara hallar 

la nueva aprox1maci6n hasta llegar a la tolerAnc1a. El alQor1tmo es el 

sigutentez 

a) Igualar la función a cero. 

b>Dar aorox11naciónes in1c1ales de x1 y xz, calc11lanao la tune-ion 

-en estos puntos. 

c>Calcular xa con (3.2) 

d>St /<xa> <= tolerancia C.h.) sino te> 

eJS1 /tx11>/<x1>< 1110 entonces xz = K• sino 
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a->Evaluar nuevamente xa repetir (d) 

h.>tin algoritmo. 

3. z. 3 METODO DE MÜLLER 

El métoco de Hüller, es un método que es una 9enera1izac:i6n del 

método de Interpolación lineal, puesto que la interpolación que 

utiliza es cuadrá.tica en lugar de lineal. Se hace que un pol1n6mic de 

SRQundo 9rado encaJe en tres puntos cercanos a la ra.lz ( xo, x1,xz ) y 

evaluando la función en estos, de esto se encuantran con cantidades 

a.uM1liara• los valeres de una ecuación cuadrAtica, la cual se utiliza 

para dar una meJor aproximación de la raJ.z. L-a explicación se hace en 

base al trabajo desarrollado por wan9-Henke. 

a)Detinir la función e igualar a cero 

b>Tener las •proximaci6nes xo,x1,xz 1 x .,. x2 

cJEvaluar /CX) , tU /Cx><a error Cg), da lo contrario se9u1r. 

d>Encontrar las cantidades auMil1ares b,e,d 

ecuac1on cuadrat1ca: 

e"" /txk-a)dk-1 - /txk-2><1 .... dk-1> T /Cxk-1> 

y evaluar la 

se b > O tomar el signo mAs, en caso contrarJ.o si b < O tomar 

el s19no menos, s1 b = O es J.ntlifarente. 
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k>3 

-2/txk-1 > tl+dk-1> 

e> Evaluar la nue11a aprox1macion 

XI: = xl:-i. + txk-1 - xk-z>dl: 

f>Regresar al paso te> 

g>Fin del algortimo. 

Este método tiene la venta Ja que no se neces1 ta I• 

derivada y r•qutera pocas iteraciones. El dtaqrama de tlUJo y la 

representaciOn gra.ftca del ·método se presentan en la ftg. :..3 

3.3 LENGUAJE DE PROGRAMACiot/2 •'~1 

Como se recuerda se a viste que el uso de la computadora ha 

simpl1f1cado y promovtdo el usa de estos métodos. Pero el tener 

adecuados lenguaJeS de programac10n es tan imoortante como lo o:.on los 

algoritmos en si. puesto oua se pueden oot1m1:ar, 1nc1·elfleontar, 

actua11zar, detectar errores v tener una gran prec1s1on. por lo aL1e es 

necesarto ele91r un lenguaJe adecuado. 

3. 3.1 JUSTIFICACION 

Entre los lenguaJes d1spon1bles <bi:.SIC. FCJHTkAN. PASCAL. c. 

etc), se el1g10 f'ascal, debido a que esta siendo amollamente ut111:ado 

en c1enc1as, por J.o 'tuerte tipeteado, estructurac1on aue dan una tac1 l 

comprens1on. qran prec1s,6n y avuda dete~-::a•· 

errores.aciemas de poder ser modtticable y por el uso de un1dades 

<TF'U'• no l1m1tan el tamanc del proc;¡rama y pueden ser• ut1l1:c·u1ao;. 

diversos programas. Se real1zo la coa1t1cac10n en luroo r-ascal v ~.::.. 

de los métodos. 
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PIXI t'OCI 

FIG 3. t t1ETODO DE NEWTON 
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FIG 3. 2 ME TODO FALSA POSICION 
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FIG 3. 3 METODO DE HULLEF< PARA TEHPEF<ATURAS 
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'· 1 RESULTADOS 

Despue• d• conocer las c.ar•ct•rl•ticas de los Métodos de 

seleccionados, se procedera a efectuar una seria d& problemas 

númericos, para observar al comport•miento d• •sto• para diversos 

sistemas, variando para cada ejemplo diferéntes parAmetros y 

utilizando los dos si•uladores que se programaron. 

Ejemplo lz se obtendra la etapa ópti111a de alimentación de 

acuerdo al critério de rd.xima recuperación de lo& componentes clave y 

para asta et•pa óptiata se tendran1 

a>P•rfll d• liquido y vapor vs n(Jmero de etapas 

b>Perfl l de temperaturas vs nümero de etapas. 

c>Perfl 1 de concentraciones vs nümero de etapas. 

•iendo loa parametros fijos: condición tértnica de alimentación, 

n(J .. ro da componentes, n(Jmero de et•pas teóricas, tipo de 

condensador, componentes clave y fracciones mol en al imentac ion. El 

problema que s•rvira de eJemplo es el si9ulente1 

Sa tiene una ••zcla de hidrocarburo• para d&stilarse en una 

colWM"IA tUinpl•. Los cotnponent•• de esta son: 

Componante1 

c. 
Cz 

Co 

c. 
Co 

Ali .. entaciOn [lbmol/hrJ: 

160 

370 

240 

25 

5 

la ali-ntación entr• a una temperatura de 105 ºF. Se desea separar 

el etano del propiano , para el lo se opera la columna a 4ú0 psi a, 

•sta canstia da 13 etapas téoricas (incluyendo un rehervidor y 
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condensador parciale•>, la aliaentando est:a en la etapa 7. Se .-anejan 

1000 lbmol/hr de reflujo a la torre y cbteniendos• 530 lbmol/hr de 

de•tilado. 

Ejemplo 21 Aqui se observar•n para una mezcla definida como 

afectan el tipo de condenaadcr. Esto se evaluara para una etapa de 

ali.entación, refl(ljc, n(lfl\&ro de etapas teóricas y condiciónes d• 

aliment•ci6n fiJos obteniendo los puntes (a) y <b> del ajemplo 1, 

.a.si cc1no los 'X. de racuperacion de los ccinpcnentes clav• y cargas 

térnucas. Las variables que se modifican se ven en la tabla 4.1 

Probteiaa1 Par.a.metros Variables. 

2• 
q .. <O, 1J' condensador parcial 

2b q .. <O, l>' cond•ns.ador total 

2c q -1 , -condensador parcial 

2d q - 1, conden•ador total 

TABLA 4. t P.ará.metros varia.bias ejemplo 2 

El enunciado para •l C2a> Se ti•ne una colu111na da 

destilación, la cual consta de 16 etapas t.Oricas Ccondensador 

r•h•rv1.dor parcial 1.ncluidqs> y una altinentación parcial•ente 

vaporizada, la cual tiene una temperatura de 225 ºF y esta compuesta 

de• 

COfnflon•nta: Al imantación tlbinol/hrla 

Cz 3 

Cs 20 

n-C• 37 

n-Cs 35 

n-C.. 5 
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se obtienen 22 .. 6 lbmol/hr de d•stilado , teniendo un r•flUjo de 154.3 

lbmol/hr. La prt1siOn &n la torre y en la alimentación es de 250 ps1a. 

La etapa de al ilhentaciOn es la tntermedia con respecta al método 

riguroso. Los COlftPonentes clava tiiiOn el Prop•no y el n-rButano. 

Para el t2bJ, solo cambia el tipo de condensador utilizado por 

total. 

En el casa de t2cJ, •• ti•ne la misma mezcl• con iQUa) 

compa•iciOn pRra s• ali•enta can un liquido saturado, se tien•n 17 

•tapa• incluyendo un rehervidor y condensador parcialt la presión de 

operación ea de 250 psia¡ sa tiene un flujo de destilado dlt 23 

lbmol/hr, 

intermedia .. 

reflujo de 150 lbmol/hr y etapa de alimentación 

Para C2dJ se ti•nen iguales condiciones paro el condangador e• 

total. 

EJemplo 31 Aqui se considara una mezcla con un gran m:unerc de 

component•s para ver el efecto que tienen asto •n los Métodos y se 

tienen fijos: ml.ero de etapas, etapa de alimentación, reflujo, tipo 

de condensador y condicionas d• alimentación.. El enunciado es el 

aiguienta; 

S. tienen una mezcla compuesta por 11 componentes con la 

siguiente composiciOna 

co .. pon•ntas Ali••ntaciOn Clbmol/hrl: 

c ... 2.0 

CzHd 10.0 

c .... b.O 

e- 12.'5 

1-C• 3.5 

n-C. 15.0 

n-c~ 15.2 
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400 

11-3 

9.0 

e.s 
7.0 

s• d••tilan 31.6 lbmol/hr y reflóJan 63.2 lbmol/hr. La aliiaentacl6n 

esta en su punto de burbuja, cond•nsador parcial, presión de la 

colu.-ia y a.l ltMtntación de 300 psia, nCmero de etapas1 12., etapa de 

ali1nantaci6n1S. Se das.ea aepar-ar la mtayor cantidad de Propano del 

i-9utano. 

S. deb• d• t•nar en cuenta que la forma de nucnarar la• atapas 

por los dos métodos es inversa y tos resultados s& presentan de 

acu•rdo a la 'for•a da nümer.ar dal método corto. 
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Solución eja1nplo 1: 

Sa usaron los dog simuladores para obtener resultados 

modificando solamente la etapa de al imentaclón y escoger de acuerdo al 

critério l• etapa óptima. La tabla 4.2 muestra los resultados 

obtenidos para aquel las etapas donde los 11'6todos convergen 

. 
? 

P•. Z• 
P•. DD 

07.00 

oa. Z!S 

Oa ••• 

o•. 7<& 

P ... <&O 

OD. •P 
oe.os 
"ª· J.p 

"ª· •• 07 • ., .. 
Oa. ti 07.08 

TABLA .&. a ~ de recuperación para componentes clave. 

De la tabla 4 .. 2 •e DbBerv• que las dos IDétodos rauestran 

diferentes •tapas ópti•as para la ali•entación .. Para al método corto 

la a\:apa q <equiva.la a la etapa S del moitodo riguroso) y para el 

.-.todo riQuro•o indica como la. etapa óptima a la b. Esto da acuerdo al 

crltério que escoji1MJs para s~leccionar la etapa óptima. Se ob•erv.;a 

mi.s clara•ente en la gr&fica 4.1 y 4.2 para 1• recupet•ación de los 

clave l igéro y pen.ado. 

Las te«iparaturas terminales obtenidas por amboa métodos para 

l.a etapa óptima asi los resultadog de distribución da 

cocnponentes, carg¡as t•rmicas, flujoe;. de vapor y liquido y temperaturas 

por plato en las siguientes tablas y grafica.s. 

1111•1.odo weiodo aLguro•o. 

A\ \."'41nia.c~on 

rondo• 

TIJILA 4.~ Temperaturas terminales. 
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co ... pon.nL•: 

Propano 

D••l.\. lodo : 

804, •Od? 

S • .IOZP 

o, ooo• 
o.ºººª 

Z84. •P7t. 

Z4, PPP? 

rondo•: 

0,0001 

4.••7• 

TABLA 4. 4 Distribución de componentes. 

alguro•o 

a.b•CCond•n•a.dorl: 
•lu-'hr 

s,ozz,•4z. os 
4,Pd.t,a.a.OO 

ab•t••Mrvldor1: 
9lu,,hr 

11.z10.z4z.7• 

• ,ZZO,::ld7,00 

TABLA 4. 5 Cargas Térmicas • 

1Ela.pu: 
rluj o d• Va.por: 

.. .. 
?2•.dS 

?2•.dtl 

7Zll,dl:I 

728.d'!'I 

.1444,•l:I 

.19PP. 08 

.19d8, O'l:I 

aaz • .10 

!HP.•o 

547. 8D 

TABLA<&. B Perfl l•s di! V.-por y Llqutdo. 
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ELCLpCL: 

. 
" 

'º .. 

T•..,pera.1.ura. tri 

t.Od.04 

t.••· 711 

t.4. 70 

11!1. 7• 
4p, ... 

d!l.4d 

t.Zd. t.d 

t.•d• SP 

t.DO. 4d 

t.SD.41. 

TABLA4.7 Perfi 1 de Temperatura. 
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Recuperacion componente ligero 

94.50 ···-·· 

94.00,L-..L.-..L_.._t__L_--L--L--'-
8 
-..L~ 
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Recuperacion componente pesado 

Wfilc---r---,---,~,---,--,--,-~,---

9!!50 ·- ............................... _ ........... .......... .. ............... _ ........ .. 

97!11 ·-·" 

97IJ) ·-·-.. 

94!11 ·--

94ro'--~-'----'-~'-----l--'----L~'--" 

~ 
L;;J 



¡;; 

i 

Perfil de Temperatura 

180 ,---,.-,--,---,--,--,--r---r--,---,--,--,--,--, 

:: :~~ : .. ~ = ~:· :·:: :~: ~:· :·~~ ~~:~ ~-~:1-~:: 
120 --··· - -· ·-··· ··-· ..¡. ···-· / ·-· ··- ·-··· .... -···· --
100 _.,.,¡..._,, __ ;..._~- .,_ ,¡.. ,_,, ¡.....,, •-••• _ .. •om•• •••-•-

80 ...•.. -··- -- -·· t ¿ -- ··-·· ·- ..... ·-··· - ····-· -·-
ID ·-···· ...•. .._ ~ •... . ... -··· ·- ·--· ··-·· ·-- ....... -···· -·-· 

=---·,t~:~~-~-·: =:: ·:·: ~::: ::·:· :~~:: =: ~--,·=~~:~ 
o 1 5 11 13 

2 10 12 



1 
! 

Flujos de vapor por etapa 

rro ······ -·-· ·-
1 

'400 ·-·- ·-- ·--··!-··· ··-··· -···· ...... ····- .. 

200 ··-·- ···- ·····- ····•·· ·-··- ·- ·- -··· •···· 

o 1 5 11 13 
B 10 12 

~ 
~ 



Flujos de Liquido por etapa 

400 ···- ··- ··-· -~··· - - ·-- ··-· -··-" -~ 

200 ··--· ····- -··-· ·-!--- ····- ...... ·-·- -··· ···-· .. . 

o 1 5 11 13 
4 10 12 



Fracciones mol vs Numero de etapas 

M.Riguroso 

U8 ·············- ..... . 

3 5 11 13 
2 6 8!012 

IOmro de .., 

Elorv --



Fracciones mol vs Numero de etapas 

M.Riguroso (escala ampliada) 

-
Ebro 

2 
5 

4 6 B 
11 13 

to 12 
tureo de eto¡xJ 



Solución aJemplo 2: 

Se alimentaron la& condiciónes dadas a loti stmul•dores y se 

obtuvo los siguientes resultados: 

conc•ptQ l---:c,...--r-~7.'-==T---=---,---2~d~-l 

COlonc•pLOlo 

N rec. c.i.. 

N rec. C. P. 
Temp Pla\QQr 

DamQ 
AllmenLac. 
rondo . 

Temp Al\.m. r 

Cond•n•cador 

'º . 
'ºº 
••• d 

CO,&I 

º· ªªº 
TABLA '· 9 Condiciónea general••· 

W•LOlodo .. .. 
P!ll. PP P!J, za P7. za 

M.PI "ª· 159 

121. 9!SP 

1aa. •71 za?. 7•Z 

Z?!J. 7?Z 

ZZ!:I. 000 ZZ!S. QOD 

P7•aod. Pd pa!J71d. &d 

ªºº"ª"ª· 1a 
&Z•dO&•. 8P 

P<:UCi.al Total Po.rc:i.al 

·~ .. 
d,!JZl7 . 

PCl•aCl7.dCO 

l.&12724.ZP 

Total 

TABLA ,.9 Resultados generales método corto. 

CompOlon•nL• 1 

ProponQ 

D••Ltlado 
Zb 

•• oooo 
1.P. 4!Jdd 

ad 

•• 0000 

o, da•• 

º· oooz 

TABLA ¿.10 Distribución de componentes en el dest1 lado .. 

Bb 



Compon•nt.•: 

Propa.no 
n-•ut.a.no 
n-P•nt.a.no 
n-H•tca.no 

o. •oz• 
8d. SP?? 

a4. PP'PP 

5.0000 

.. Fondo•: 

O. B••• 
•o.•"º? 
a4. POPP 

'· 0000 

.. 
TABLA 4.tt DistribuciOn de coinponentes en fondos ~todo carta. 

Zoiia.: 

Enr l qu•c•dor 

Al l..,•nt.oalon 

A ot.a.dor 

Flujo• d• Vopor 

TABLA ,.12 Flujos de vapor por lflétodo corto. 

Enrlqu•c•dor 

Al Lm•nt.a.c i.on 

Flujo• d• LLquldo. 
zo zc ad 

t.!114, ZPP,1.SP, ZPP•,l.4P,PPP:IJ;4P. IPPP 

a?, J;OZ •?· &0& 1.00,000 .1;00.000 

Z4l, 40.1; Z4f.o 40t. Z4P,ppp Z4P. PPIP 

TABLA 4.13 Flujos de liquido por .. todo corto .. 

P•ra el Mtodo riguroso •• tienes 

conc•pt.o: 

q 
fV.1r1 

11111 r•C C, L• 

11111 r•c c. P. 
T•mp pla.t.o ºr 

Al i.m•nt. a.e Lon 
Fondo 

o 
T•mp Alf..m. r 
Gb•IQc) 
oa.b•CQrl 
Cond•n•a.dor. 

CO, ll 

o. t.ZP 

Pd, ZP 

&oa•o"º· o• 
Pa.rcf..a.l 

M•t.odo •L9uro•o, 

""'· ªº' am. ao.1; 

f,OdOdllEI. 72 

Tola.l 

Pa.o• 
Pa, PO 

&f.P, El!IJ; 

Zl.d, 2PO 

Z?7. OPP 
aia, PBO 

,.. •• .,,, .... 75 

Pa.rcla.l 

.. 
P7, •• 

oa. •• 

z.1;•. pao 

iOa4zs7. 4i .............. 
Tot.a.l 

TABLA ,,. lo& Resultados generales método riguroso. 

87 



D••li.Lado 
Compon•nL e: t---:-=-,--__,

2
,.,b=.o.¡-='--:-,..----,--,,..,..---I 

E la.no 
Propa.no 

•. ºººº •. 0000 
IP, &4P'lll IP, d&S'lll 

TABLA o&.19Composici6n destil•do por método riguroso. 

C:Ompol'\enle: 

Propar'lo 

•d. d'lll•d 

••· oi:>o• 
8d, ª"ºº 
•4.PPP!I 

.. 
TABLA 4..tts Compo&iciOn fonda• ·por método riguroso. 

ICLa.pa.: .. rlu Jo de Vapor 

º·ºº z•. oo 
l?d, ep 1?2, pp 

&?S.•• ••s. •7 
170.07 .... ,.. ldd,00 170 .... 

d ldO, IP 17•· 4':1 . Id•. •!!11 l'lll•, •d lddo •• 

11:112.1:11• l<i•. ZP ., .... .. ,. .... 
18Z.Z7 18P. OP 

184.70 

187.88 .. 18Cl'.7!!11 .. 11:117. d':I 

l<i•, 2Z 1!!18. 4Z 

••t1.•• 
TABLA 4.17 Flujos de Vapor por método riguroso. 
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ltlo.pa.: 

'º .. 
.. .. 

t.GIS, d8 

f.ISZ, •• 
1.•7 ..... 

... o .•• 

l.ZI.. OD 

:107. za 

..... 1.0 ..... .,. 
a1.e, "ª ..r. .. 

rluja• 

us•. •o 
t.dZ. 70 

t.DP, 1.• 

&DI., 07 

l.ZP, P' 

zt.•, "' 

a.1.•. 7• 

azt.. "º 
Z:14, O• 

ªª"· 7• 

.. l..\.qu\.da 

t.ao.oo 

t.DI.. oo &D8. •o 

..... ºª &ISO. •:t ····ºº l.Sd. t.• 
t.97. t.o t.ISO, •D 

1.•D. 1.9 
1.1.7. pp t.ZD, ae ..... ., 
aa7. •• zea, 97 
zao. zz zas."ª 

2•:11. •z 
a••· z7 
zao. as •• .,. 77 

77.00 77, ºº 
TABLA •.10 Flujos de Liquido por nllétodo riQuroao. 

llC\.o.pa.; 
Tempera.t.ura. .. .. 
º'·"º t.ao, za ''º·ªº •• .,. º"' t.az. ao ..... d!I •••·•o 

.... .,. 7!1 ...... CJO ... 7. 4.!I 

&87, es t.4P, (O 

t.'74.,27 

o Z&•. 52 

'º ªª"· •7 
zzo. za 
•••• oo .. •••• f.0 ªª'·" .. 24.4, Od ...... "'' • .... Od 

Z.Dt..Pt z••· '!l'!I .. Zdl.. 28 as•. •o ª"ª· • ., .. Z7D, 7!:1 Z?D, D7 zc1a. t.• .., ..... 
AflLA ..... " Te1t1p11r&tura• por etApa .Otodo riguroso. 
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% Recuperacion ligero 

Alimentacion vaporizada 

!ljfi.--~~-.--~~--r-~~~ l""""'I 
!li.4 ----······-- ···-··-·- __ ,., ___ ,.,_ - ................... _ ...... _... M. Cato 

~ 

952 ----

95.0 
2a 2b 



j 
1 
j 
.6 

1 
~ 

· % Recuperacion ligero 

Alimentacion a punto de burbuja 

985 

97D ··---

96D 
2c 2d 

FldDm 



% Recuperacion pesado 

Alimentacion vaporizada 

100D~--~-----~ 

.;. 

99.5 ---···-·· .. ·--·-··--- -·-···--········· _ ............. . 

2b 

. 



j 
t 
-~ 

1 
~ 

% Recuperacion pesado 

Alimenlacion a punto de burbuja 

99.5 

98.0 -···-·-··-

96D 
'lt: 2d 

Fldi!lm 



~ . 
¡ 
.B 
j 

J 

Cargas termicas condensador 

Alimentacion vaporizada 
1200 

l~I 

200 --·-

o 
2o 2b 

Pl!EOro 



~ 
X 

~ 
l!I 

.8 
] 
j 

Cargas termicas condensador 

Alimentacion a punto de burbuja 
1200 

<!00 
_ ........ _ 

o 
2c 2d 

Rd>Brll 



Cargas termicas rehervidor 

Alimentacion vaporizada 



Cargas termicas rehervidor 

Alimentacion a punto de burbuja 



¡;; 

1 

Perfil de temperaturas 

q=0.129 y Condensador Parcial 

150-· .... - .... 
//!,; 

Ir,-

tooL.......L.....1-1.3-'-'5'--'--'-7 ...1-1.9-'-l'-I .l...-'--13 ...1-1.15__,_, 
2 4 6 B 10 12 14 16 

~deelqio 



Perfil de temperaturas 

q=0.129 y Condensador Total 
DJ·r-r--,.......-.-r-r--.--,--,..,-,-T-r...,-,---,-, 

~-------------7~1-c--

_,.i..-

~----- --v-J-------
~----v~~-L- ------

¿v~ 

~----~-------~----

00'--'--'---'3-'---5 ............. ~7~9-'-1~1~13~15~ 
2 4 6 B 10 12 14 16 

ttmso <I! etqio 

r=l 
~ 



¡¡; 

i 

Perfil de temperaturas 

q=l y Condensador Parcial 

1A
0 

250 ·- -· -· ..... ··- .............. - ...................... ¡.., ............ . 

11.....1--

200 ·- - ··- --· ..... ... . .... ..... 1.. ... ..... .... . ... ····· ............... . 
)11 

IOO·L.L...L..J...3 ...L...L5---L...l7-'-'9L......L...l.i_I ..L..J...13 ..J......J..15--'---'17--' 
2 4 6 8 W ~ H IB 

tumo de etqia 



¡¡; 

1 

Perfil de temperaturas 

q =1 y Condensador Total 

11 

2f¡I)·-··-· ·-· --····· ·-····---···-~· --··- ·- .•. ¡....L::.I/ .. ·-
j,v"' 

~-----~--~---------
1,,Y J 

150 ·--····di--il>~~-ifl·- -· ·--- - ········- -··· ·-· --· t1,/ 
~----------------~-

5()L....L._-'--13-L-5L..LL7..L...l.9--l.......Jl1L......l-1L3-l.......J..15...1.-117~ 
2 4 6 8 10 12 14 16 

tumo <E elq>o 



Flujo de Vapor 

q =0.129 y Condensador Parcial 

:,.--_..,.._....-.. -.. --· r-.... r-.~-r. ;,--,.·-r-..:-r· \_-.... r-::~~-L:..Hl·--,.·~~==-~-111-·.,-·-...··~-1 :: 1 

100 -·· . ···- ·- ..... ···- .......... ·-· ..... -·- .•.. 

ro-----------------
1 

O·'--'-...L-J..-L.J5'-'-~7~.~9-L-J1~1 ~1~3...L-J..15_,__, 
2 6 8 10 12 14 16 

turem de etqia 



Flujo de Vapor 

q = 0.129 y Condensador Total 

100 .... . ........... ·-· ........ ·- ·-· "" ..... ..... ... .. ............ "" ·-

50 -- • f- - -• - t- -·· ·-• - --• •••••t- -·· •N- -· N .. '''"' 

O 1 3 5 7 9 tt ~ IB 
2 4 6 8 W a H IB 

tbreo re c1qia 



Flujo de Vapor 

q = 1 y Condensador Parcial 

,-:::· ~ ·····-·········~···· ... 

100 ·-- ... --· -··· ·-·· -·· ·-

50 ....... ·----·-· 

,. 
OL-L--L....J3-L-5'-'-~7--L-J9~~11..L..J.13-L-1~5"'-'-'17 

2 4 6 B W ~ M IB 

N.m'1> °' """" 

~ 
L;;J 



Flujo de Vapor 

q = 1 y Condensador Total 

" -~ ................ ~, 
~--------~~~-------

100 ·-· .. -··· -- -· ·-· -··· -- -- -· - ···- -· ···- -- - e- -·· 

~--------~---------

3 5 7 9 tt U IB R 
2 4 6 8 W ~ K W 

IUrem re elqio 

í=i 
L;;;J 



Flujo de Liquido 

q = 0.129 y Condensador Parcial 

1 _l-.1.---~ 

200 ... ·- ·- - ··- - ........ '::' 1 ··· 
1 

1Sl - - ..,~r-:: .. 
"' 

100 ·-- ···- ·- __ ,_ -·· -· ·-- ···- , .. ··- ·-·· -·· ····· .... 

f,()------------------

o 1 3 5 7 9 11 13 15 
2 4 6 6 W ~ U IB 

~me!qio 



Flujo de Liquido 

q = 0.129 y Condensador Total 

~-------]=~--------
150 ··- -· ......... ,_, ""'·-· 1 .. ·-- .... - ........... -...... _ .. --

r-... 

100 .. _, .. _ ...... _. ·--·- ..... - _ .. , - - .......... --· ._ ...... -· ... 

50----------------~-

0'---'--'--'-3..J......1.5-1-17--L-9.L.....J....~ll-'--'-13-'-'15_,_._, 
2 4 6 8 W a M IB 

ttrren re eiq>o 



Flujo de Liquido 

q = 1 y Condensador Parcial 

250 ........................... ·-· 

200··· ................. -7~··-···· 
150 ~~t:.'11-tt-fl"' ·-· .................... .. 

~r~,......_ 

100 .......... -

50------------------

3 5 7 9 11 13 15 17 
2 4 6 B W ~ M IB 

tureu ¡¡, elqio 

~ 
L;;j 



Flujo de Liquido 

q = 1 y Condensador Total 

100 ... 

~-----------------· 
18 

00------------------

OL.L.L..LJ..L.J.5-1-J7-1-9L-L.~11-'-'-1J--'--'15_¡_1~7 
2 4 6 8 10 12 14 16 

tweo de elqlo 

r=i 
~ 



Solución problema 3: 

Despues de hab•r suministrado a la computadora las datas 

anteriores para este eJemplo, obtuvieron lo• slQuiantes 
resul tados1 

Concento cunt\. dad: 

NC 
NET 
Nf 

q 
CV/F> . 
r 

TABLA 4.20 Datas Generales 

concepto 

le r•C C. L. Od.8Z 

"' r•c c. P. 77.Pa 
T•"'P· Ple.to ºa 

AL\.m.nlo.e. 

11H9a:aa.Oi 

oaaad!S.47 

Parclal 

!!172.oo!S 

dO!!l.OZll 

a57!S8P.?8 

?!Hld4d.7t 

Par"C:LQl 

TABLA 4. 21 R••ul tadas generales 

D••llladn: 
Compu••Lo: 

corlo w.alguroao 

··ºººº a.oooo ll•lono 
Clano 
Propll•no 
Propano 
l-•uta.f>O 

O. OOO!S O. PP78 o. OODIS D.0021: 

!So Pt.P& 5. 84t.7 

'ª· 'ºª" 
O. 77Z9 

o.ªºª" 
º·ºº'" 
º·ºººº 

n-K•plono 0.0000 

o. 0800 o. l!I•• 

ª·"""" 
Z.0847 

19.0<&Zl 

t.5.iP28 

B.!SDDO 

?.aaaa 

TABLA 4. 22 D1strlbuc ion· de componentes 
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Elcapo: 

. 
d 

rlujo .. Vcapor: 
11.alguro•o 

04. •C P4. •o 
04. •e 88. sz 

84. !!14 

d!!5. 7• 
P4. 8C dO. Z4 

04. 8C S7. !!12: 

rlu JO .. 

ld9, zo 
11.c:sa. za 

11.c:1s. za 

Ll.qui.do: 
... alguro•o 

oa.zo 
·Sd.IPZ 

sa.az 

"ª·°" 
••4.l• 

lZ4,aa 

llZ9,4d 

•oz,ol 
dll.4a 

TABLA 4. 23 Flujos de 11 qutdo y vapor 

ICLcapo: 
T•mperca.Lura. Cal 

OOl.••o 
dOl.aao 
dOl.aap 
OllZ.!H9 

?Za.a.so 
7za.aoo 

728.•dO 

?Z8.8d0 

w.ai.g:uro•o 
1!17:1.dS!S 

cso..oaa 
dZ4. tSa 

dSP.J.aza 
?l&.aad 

74l.!S7P 

750.aZ? 

TABLA 4. 24 Te•peraturas por etapas. 

L•s gr4\1tcias de este prable•a se presentan. a continuación. 
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3 Recuperacion Clave Ligero 

95 ···--·--

!ll'---



3 Recuperacion Clave Pesado 

j 

·¡ 



Cargas Termicas · 

O'--~=cnm&tXR~~-"=~=--~~~ 

R(f(JMXR 



· Temperatura por etapa 

g 

j 
!'{¡()··-·-.. - ,_,,_ 

500 
1 5 11 

ID 12. 2. • 



Flujos de vapor por etapa 

'40 ·-· ··- -··· ···- --· -- ···- ··-· ....... ····- ...... -· •······ 

'~ 

2ll ··- ····- ····· .••....... ·-··· ··-·· ···- -·· -·· ....... ·····- ··•···· 

oL-...J.-'--'---'-"-'-'--'-~~1~1~ 

2 4 6 8 10· 12 

lbmode~ 



Flujo de liquido por etapa 

IW···· ....................... . ...................... .. 

140-........................ . ...... / ..... .. 

120 ..... .·: ------- -~-- ..... ~--•• -_ ............ ::::::. :· .\ ... 
100 

80 ...................................... . 
-8 ¿ w .... -~ r::·;: .................... . 

-ID·······--· .............. ·--· ...................................... .. 

20 ............................................................... _ .................... . 

D'-'~~_._~~7~~~~11~-

10 12 2 4 

~ 
~ 



CAPITULO 

ANALISIS DE RESULTADOS. 

" Cuando "'° decido a algo voy directo 

al blanco" 

Cardenal Rl.chó-Lea~. 



s.1 ANAL:ISIS DE RESULTADOS. 

La •tapa optima sef'lalada por ambos •todos en base al· Cl""itério 

de Mi.xtaa recupet'"ación as dif•rente. Los perfil•s de temperaturas y de 

fluJos p.ara cada etapa óptima en los r·cspectivos métodoa, es pat'"ecida. 

D~ lo cual se concluye que pued• to"'arse con res•rv.as como una buena 

aproximación los métodos cortos. 

Las temperaturas terminales calculadas por ambos métodos son 

practicamente iouales a independientes del tipo de condensador, 

namaro, clase de componentes •&1 corno de la condición t-'r111ica de la 

alhtentactón. El error para las temp•raturas terminales predichas por 

el 9étado corto y •l riouroso as poco, siendo ~s apreciable en la 

zona de ali111antaciOn, ( 3-13 X > y dando siempre una temperatura menor 

en •l carta qu• el riguroso. Las porcent•Jes de rec:up•rac iOn de loa 

clave tienen una ltgara desviaciOn espaci.al1tente en los fondos. 

Los perfiles de fluJaa de vapor, liquido y tetaperatura del 

_.todo corto son bastante parecidos en loa primeros y ulti11KJ• pl.atos 

da la columna, 11i9fldo mA• en alimentaciones liquidas y con condensador 

total. 

P•r• las c.argas ttloraic•• s• ti1t11e una v.ariactón considerable 

<3-:SO'X.>, debido a difer9flciaa en las fracciones .al y en las fluJo• 

internas. 

Para el caso de un gran nOmero da co.pon9tltes, •• tiene qu• los 

raaul tadas de porcentajes de r.cuparación y te9tperaturas terainal .. 

tienen una leve dif•renci•, la cu.al •& debe a que las fraccion1t11 

calculadas •n •l Mtoda corto p.ara calcular ta.peraturas de burbuja, 

recia y afectivas, se ven af•ctadas a medida que awnenta el nomero de 

componentes en far91a ~s apreciable. En la temperatura de alimentación 

se nota la misma tend•ncia qu• en los proble9'as anteriorli!s 1 solo que 

la diferencia ·aumenta conaid~rable•ente. 
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En estos casos •e observa el problema que causa la suposici6n de 

fluJos '901ares constantes en l•s 11oeccicnes de la columna y ~1 

corregir por raedio de un balance _de anerg1a. 

Como •e observa los calculo• realizados por" el •todo corto son 

satisfactorias principalmente en zonas terminale9 1 condiciones de 

alimentación d• liquido saturada, condensador "total y ccn m:i.1Mn•o de 

COfllpOnentes reducido. No es recomendable para calculas priK:isos de 

temperatura de alimentación y cargas térmicas. 
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CONCLUSIONES. 

Conio-. ha visto se pueden utilizar los métodos de Qt'Upo para 

obtener un aproxi .. do de ciertos par:1.1netros en las columnas de 

de11itilaciOn, tal canta temperaturas terminales y .porcentajes de 

r•cuperaciOn asi co.ao usarse 

ta..peraturas de alimentación 

con reservas •n cargas t6r,..icas y 

Se pued• utilizar al método general como base para los métodos 

rigurosou, puesto que presenta buenas suposici6nes iniciales d• 

temperatura• y perfiles de flujo ter•inales. 

Para el e'5tudiant• 6 el profesionista, se abre la posibi 1 idad de 

usar estos método• cortos, para entender la relación que •xiste entre 

algunas variables ~mo son flujos molares constantes, temperatura de 

alim•ntaciOn, condición t6r•ica, etc. asi cOftlo •l de obten•r 

r•sul tado• rap idos y satisfactorios que anudados a la "i!Hperhtncia que 

proporciona el u&o de simulador•• con información general, r.é.pida, 

acc•sibl• y f.é.cil de modificar d,an una herramienta mAs 
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A.PENDICE A 

DEDIJCCION ECUACioN GEHER.AL SMITH-BRINKLEY 

La deducción •s de acuerdo a la fig;ura 2.1.. todas la• 

ecuaci6ne.- estan referidas; a un componente t., aunque se omite por 

s1mpl ic1dad. 

E'liicrib1endo el balance de materiales alrededor de la etapa n+t 

para obtener: 

Ln+ZKn+Z + Vnyn "" Ln+iKn+I. + Vn+1.yn+1. 

den da yn • KnYn y Yr>+i = Kn+t Kn+I., 

Ln+ZKn•Z + VnKnxn • Lntt>Cn+I. + Vn+&Kn+iKn+I. 

dividiendo entra Ln•Z y r•acomodando tértninos1 

considerando los fluJoso y la• constante.- de equilibrio en cada secciOn 

·'li• asumen consti!!.ntRs, si se desea utilizar las diferencias finita•,de 

donde la ecuación en forlfta de aperador• 

Íc-Z KV ) KV ] l"' - (--C- + l E + --C- Kn a O 

6 (E - ~) <E-llxn • O 

l•• daa raic•s ae repreS8tltan por 51. y Sz1 

St• K~ y Sz = t.0 

la solución es1 

Kn s: ca<Sal" + cz 

Al 



donde el subindice n t1a refiera • cualquier etapa. arriba de la 

etapa intermedia d• all1nt1ntaci6n. Cambiando el Gubind1ce n por l para 

denotar el 'factor de aootamiento en la sección superior para cualqu1er 

cOlhponente, sa reescribe la ecuación caino: 

Xn "" c.1.(Sn)n + cz 

y anA.logamente para la sección infariorl 

xm • ca<Sm>"' + C• 

<A-la) 

CA-2al 

estas acuaciónes relacionan las concentraciones llqu1da• para 

cualqu.ier componente con la etapa. 

Para eliminar de <A-la> las constantes. se tiene que para 

cualquier compon11nte: 

VNyN = DyN + RDyH • (l+RIDyn 

y por definición: 

Dyn • Cl-/>A 

donde A la cantid•d total del componente que entra la 

co1u .. na.Entonce&1 
YN et (1+R~~ 1-J>A 

U+R> Cl-/>A 
KHVM 

t1Ub•tituyendo >CH en <Al-a> resulta: 

Cl+R) ~l-/)A ., ca (Sn>" + cz CA-lb> 

y una •Xpre•ión par• xN-1 to• obtiene de un bala.nea alrededor de 

la. etapa N. 

dande1 

y 

antonc•t11 

LH+O<tHI = S>en + RDyN 

q•A • SXn 

D .. 1 ~nR 

LN+1>CN .. & 

VH-t. 

LN+t.><H+& a q.A + l ~ R VNyH 

A2 



•Ub&tituyendo por XH ,yN y LN+1.><N+• en el. balance alrededor de la 

etapa N y oin1t1ando los subindic•s en lt!s términos de flujo da: 

YN-& • ll-/>A fv<t+R) + _h <.l+R> - RV - ~1 
vª L K i-1 

eubstt tuyando por" XN-t. 1Jn lA-la) • da~ 

XH-'- • ll-/)A [ Vtl+R> +· i- <t+R) - RV - '¡'~¡ ] 
KV

2 

r•stando CA-lb) de <A-te> y resolviendo par"a e da: 

< 1-J> AC CL/K> <t+R>-RV-Vq•/ <1-/> l 
KV2 lSnH-1. - Sn"'> 

CA-le) 

La constante cz se •><Pre•a en términos d• c1. y r•arreglando <A-lb) 1 

B.+R) < 1-/> A _ ca.SnN 

KV 
t1uabtituyttndo cz y ca. •n <A-la) da la ecuación p"'ra la sección 

sup•rior de la columnas 

"" - <t-/> tl .. IK> <l+R>-RY-Vqa/<1-f) 

KV2 <SnN- SnH .. t.) 

U+Rkil-/)A 

<A-3> 

y usando un proc•dimiento similar para eliminar e• y e• da <A-2a>,para 

un ca.pocumt• dado, 

l..UCt. • R'BM• + StcM•tc + BM• 

y por d•fintctOn1 

/A "' Sa:xss + B><• 

entonceas 

de'ftntendo 

o • 
5[:~~ 

y de un balance de •ateriales1 

Bx• = : : ~· Lt.xt 

A3 



y de esto: 
Cl+R')/A 
(l+QR' Jl..1 

substituyendo por Kl •n <A-2•> y suponiendo derrame molar constante 

tamb len en la zona. de aQotamiento <L • J, da1 

CL+R'J/A 
ll+oR' SL1 • c•Sm + e• 

<A-2bJ 

obteniendo una axpresión para Kz por medio de un balance alrededor de 

la etapa 1. 

donde 

la siQuienta aKpra•ión P•ra KZ s• obtiene deupues de omitir las 

sublndicas da la •tapa1 

<t-/>A ÍK·V•ct+RJ + L'Cl+R> - L'<l+QR'>qr' 
L'ªU+gR'J~ / 

- L'RCl-g>] 

substituyando par xz izn CA-2a>, resulta.: 

<1-/lA ~ _L'CL+jR')QF·] K'V' Cl+R> + L' Cl+R> - L'A' U-9> 
L .z C l+QR') 

a c•CSnt>
2 

+ e' 

restando CA-2b> de CA-2c) y rasolvienda c:r. en términos de 

e• • /ACK'V' <t+R>-L'R' Cl-gJ-L' Cl+gR'Jqr// 

L'ªCsm• - Sm> Cl+gR'J 

CA-2cJ 

la ecuación (A-2b) Be rearregla para eKpresar e• en tér11unos de C3! 
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substituyendo e• en <A-2a, 

><m s: ca(Sm'" - Sm, + U + R',/A 
U + gR'>L· 

substituyendo ca y cancelando Sm en el primer término para dar la 

siguiente ecuacion para la zona de agotamiento: 

/ACICV' (l+R, - L'R(l-9) - L' Cl+gR'>qr'//l (Sm'"-•-u 

L' 2 (l+gR') tSm-1> 

CA-4) 

la •cuación para toda la colu1N1a •• obti•na combinando <A-:S> y CA-4> 

con un balance alrededor de la etapa de alimentaciónz 

V..y .. + L.,.+zxu+z + Fyr = V..••Ylf•a. + Lw+i><.,.+a. 

dond• se supon•n co,nst•ntes dentro "d• cada &ección los flujos y ade•as 

qu• ><Mu • yw+1/Kw+1 

V,!.yw + LXM + Fyr .. Vyw + LK!i::· 

lo• .ubindices en la •tapa de aliinentación K sera retenido hasta que 

la decisión se r•al ice de considerarla K 6 K' 

La• yw+.1 pueden &•r •li•inadas por un balance en cada 98Cción 

VN,LH•1,V..•1 y LM+z y r•cordando ques 

y YN • 
Cl + RHl -/>A 

VN 

cambiando por y .... •n un balance en la atap• da alim•ntación Y 

remplazando Fyr con qr da1 

V'yw + qrA • U-f)A - q.A + L ·.u:~>A 

LL'xM+z L'q•A 
~-~ 
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Usando y1tcK'k11 y CA-4> • par"a substitu1.r por yw y tA-:5.> ,para c•mb¡ar 

por MM•a:da. la •iQutente ecuación para tOdA la cclumn•t 

K'Y' /Atk'V' tl+RJ-L. 'Rll-o>-qrL. ( l+QR.) //)· 

L .z t l+gR' > <Sm-1 > 

~:~i!!R':;>/A + qrA • tl-/lA - q.A + L~!!~CA - ~~~:~ 

_ Ll..' tl-/IAt(l./K) ll+R>-RV-Vq./tl-/>l CSn""-SnM•Z) 

K"'• •KV9 lSnN - Sntf-' 1 

•iatpl i fic:ando ••t• Rc:uación. 

l2.4)a 

LL' <1+R} <1-/>A 

KM••KV % 

ti~na la form• final de la ecuacion 

Ab 



APENDICE B 

DATOS DE CONSTANTES DE EQUILIBRIO Y ENT.Al.PIA 

A continua.ci6n &e dan los datos de entalpia y de constanes de 

equilibrio utilizados,asi forma polinomial y limites de 

<Estos datos fueron tomados de la referencia t lSJ y t22l) 

Pres ion 

K\. .. Q\. + (lLT + ylT2 + 6~18 

HvL• Al + B\.T + Cl'f2 

HLl• a\. + b\.l + Cll2 

1 400ps1a 

Temperatura 1 O ºF !'4 300 ºF 

Especie '" fl• 
c. 4.33 2.s42x10:: 

O.bS 
0.15 

T t•lºF 
H t""lBtu/ lb-mol 

r• 6< 

-2.0MlO~ 
2.2sx10-"' 
2.35Ml0-o 

B.33:Sxt6'~• 
-2.333x10 
-2. 333x to-• 

Cz 
Co 
n-C. 
n-Cs 

0.0375 
o.01os 

~:;:;:~g:: 
~:r~~:~~-· 

t.073xl0-o 
2.5Sxt0_, 

-2.:sx10:~º 
t. lOBxlO 

E&p•cie 

e, 
c. 
Co 
n-c. 
n-Ca 

A, 

lb04 
46bl 
5070 
3231 

. 5411 

250psia 

ª' e, 
9.375 1. 782xto-• o 
15.54 3.341xto-• o 
2b.34 o o 
33.90 s.012x10-• o 
42.09 B.017x10-z o 

Pres16n 

Temperatura SO ºF a 330 ºF 

Especie 

Cz 1.665 
C5 0.840 
n·C• -o. 177 
n-Ctt -0.0879 
n-Co 0 .. 0930 

(hxto' 

-1.~ 

-46.6 
49.50 
17-70 
2.b92 

Bl 

YlXlOO 

73.S 
49.4 

-4.15 
0 .. 2031 

10.37 

bL CL X 

14.17 -1.782 
lb.34 3.341 
22.79 4.899 
31.97 s.012 
39.bS 8.017 

-3-00 
-3.033 

2.22 
l.310 

-0.1590 

10• 



Esp.cie Al Bl CLxtoª ª' b, C\.>ClOZ 

Cz B:SlO 13.20 O.b02 b120 9.35 1.50 
c. 11950 12.::ss 2.2.0 3b20 40.5 -1.32 
n-C. lb550 9.01 3.780 b2BO 25.0 4.b5 
n-C!I 19200 29.50 0.720 6840 38.5 2.52 

n-Cd 22000 37.00 o 7920 43.5 3.02 

forma polinQCQ1al1 

UC.\./Tlt.'• ""OL + f1\.T + yLT2 + 6i.Tª 

OWL> ..... z • At + e~T + ccr2 T (sJºR 

(Hl.~) ...... z "" AL + bLT + CLT 2 H ta.lBtu/lb-mol 

Pre!loión 1 400psia 

T,...peratura 1 Reportadas en Chem Eng Pro9 44137<1928) 

Esp•c:ie o.i.>'10
2 (JLxlO!I r~>e10• 6~ K10 1 Z 

CH• 32.718139 -9.b951405 b.9229334 -47.361298 

CzHo -9.8400210 b7.545943 -37.459290 -9.0732459 

C•Ho -25.090770 102.39287 -75.221710 153.84709 

Ca He -14.512474 53.638924 -5.3051604 -173.58:.29 

i-Co&Ht.o -lS.9b7ó51 bl.239bb7 -17 .091649 -'l0.855512 

n-Cdho -14.181715 :Sb.866353 16.521412 -248.23843 

n-c,Hsz -7.543390 2.0584231 59.138344 -413.124V9 

n-CoHio& 1.1506919 -33.89'5839 97. 795401 -542.35941 

n-C?Hf.o 5. 5692758 -so. 7059b7 112.17338 -574.09350 

n-Cet-h.• 7.1714400 -52.608530 103. 72034 -496.46551 

400 2.5279960 -17.311330 33.502879 -126.25039 
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Especie A B>elO CK10
2 

CH• -17 .. 899210 1 .. 7395763 -3 .. 7:596144 

CzHd -B.4857000 l.6286636 -1 .. 9498601 

CaHd -12 .. 427900 1 .. 8834652 -2.4839140 

Ca Ha -14.500060 1 .. 9802223 -2.9048837 

l-C•H10 -16. 5534050 2.1618650 -3.1476209 

n-C•Hao -20.298110 2 .. 3005743 -:S .. 8663417 

n-CsHaz -24.371540 2.5636200 -4.6499694 

n-CdHt• -23. 870410 2. 6768089 -4 .. 4197793 

n-C7H10 -2:5 .. 314530 2.8246389 -4.5418718 

n-CaH1a -22.235050 2.8478429 -3.8850819 

400 -203 .. 32192 6.39328:57 -21 .. 611909 

Ewpecie a b>elO c>el02 

cH .. 44 .. 445874 SOl.04559 7 .. 3207219 

CzHd 61.334520 588.75430 11.9486':54 

C•Ho 71 .. 828480 658 .. 55130 11.299585 

Ca Ha 81. 795910 389 .. 91919 36.470900 

1-C•H10 147 .. 65414 -1185 .. 2942 152.87778 

n-C•H10 152 .. 66798 -1153 .. 4842 146 .. 64125 

n-CsHtz 128 .. 90152 2.0509603 64.501496 

n-CcSHt• 85.834950 1522 .. 3917 -34.018595 

n-C7Htd 94 .. 682620 1479.5387 -19.105299 

n-CaHaa 106.32806 1328.3949 t.6230737 

400 72 .. 328160 1893.3822 -:59 .. 003314 
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STilcSTltlf'IUl/ll•Tt€TflltBllllDlllll1 

Tl€11-STI-DR 

flfiCT1CltD1lE:Ttll€TA1REA1..11REtt.1 

'"' SDhREAl.1 

"''" 

""' 
~~'1:.1roicoo 

SDhaSDT+llf'Ull•tB[IJ/DtlJJl1S111.ll•TIETA•1BCtl1Dtlllll 
DTtET1s-SllT 

protedunr htuto¡ 
b1qln 

ctrscr1 
_t••tfg!°'ig!h1 
.. 1r.1n1fPtttodol»S111tn--BrtnUl)'.'l1 

t!l1~t!2~~® 
•ritet·_·¡ 

""' 
PR!nDlff OOP.AM¡ 

"''" 



""' f1lOCEM!LECTLFA: 
KGih 
~'E.~'~{·r2r¡co,2011 

) 

.. r1t1ln1 
•rUeln¡ 
wntelni 
•r1tlln1 

~~:.1i1ii'°'2511 
1flQl""''ªrlql•llthen 
b1191n 

~~il~il~H•lur• •llirentac1en crn·11 
rtidlttl: 

~l!W!m,10,i.o,2011 
te•tcolort2J; 

r~~,N~I 
~NIAtl,l,liA,:51¡ 

clrscr¡ 
titulo; 

ffif~il1~' 2511 

lf Ps400 TtEU 
DATOS! 

ELSE IF P=250 nEH 
DATOS2 

ELSE lF P:.300 HEH 

fCRll•I T~~CE~ 
ilill!LHl'llclesde' 1calleniCll,'1'l1 

y '!'i,l'!'i,2511 

:¿ 00 

IJ: 00 

ól,25)¡ 

Fro:E<XJ\E T!i.OCIO¡ 
SEGIN 

iflll.EAEIStFTRtlR[JJIJ:=EJ\100 
tR[JJ:=TRtJJ-fTRITf([Jl1JDTRtTRrJJl1 

END1 

f'flOCWHTlU!flJ.1.:.1 
EE61N 

EHD; 

WtltLE&.ES!FTBtHl[Jlli•i:ERIDll 
.J&[Jl1=TB[JJ-F1BlTfitJJl1DtólTBCJJ11 

~;IXEtitff. DTJEiA; 
BE6111 

HElAt=O: 
wtilLE t.&SITtEllnETAIJ>o:ERI 00 



lfET{.::<THETA-TIETlTtET!llfDTHETITri:l.:.>; 
Flli llcl TO te 00 

EE61N 
Dllh:tltitll/tltTIETíttt&lll/DUllll 
BUJ:cN!'ltll-DElh 
utn1sDtll/Dít: 
tNllJ1:9tll/tf.; 

EN!l; 
o .. 

fr«EJ)l.f.f f'ERFll; 
l:E61N 

J1sCJ1 

miilli~!l~~~rJ;i11 
VAl::fFFtl~ll 

FCfi h•l TON:. 00 
BEBIN 

BtlhcfFlllttllUh 
DtlllsMICIJ-BUh 

IF Dlll<sOUEN 

FIJl~t~¿NCOO 
SESlfl 
lltll1=Dtll/00:1 
lN[JJ1qjtlJIBR1 

?~!01 
TWfiBJJA; 

EHll¡ 

O[lil"'IE-~1 

""' lfls2101 
Ftli.l:=tTQICOO 

Utll1=lllh 

EHllI 

PF:tlCOlff. CiLA3H; 
IIE61N 
v>.11..01 

YAXt:O.ITfll 
tf"t=O; 
f'tll:=0.0; 

lF¡ 



f'ROCEM!:Cfl.ASIH: 
VM 

IY,111 tAff!AYtl .. lll(FREAL.1 
E<EGIH 

F'1:iiitl ABSffF~tPHl111&UQ 00 
Fn11of'HI-fFLASff!PHJJ/tflldilFHJ)¡ 

VAXPElllfl¡ 

v.iu:t:!~'\o..: oo 

'"'" Mll:•ZUlltl+hihUr::UJ-J>)¡ 
YHlh11XY[JJtK[J]¡ .. , 

Oti11=01 
ttt21=ú1 

FQi.il•ITONCt-0 

"'" OOl1=DHltHV{11•1V!ll; 
0021sDH2tfl.C!l•IV[Jl¡ 

EtlD: 
\/;,/'1=ftfltl: 

EN!l¡ 

Lltl1•F-Y~: 
1F1aUUtJAi'tM1LIQ; 
Q111!f-YloPr1F; 

Fr.-ocm...ff:CAL.Cll.t.Q1 

"" Tl,lfl.5,1úS,lf't:f\EAL¡ 
BEGIN 

VAl1:C1 
J1•h 

ll1•iF1 
IFL.51.ffi>O HEN 

. fff1-tF 
ElSE IF \IS(IS~O no 

tfll'·lf¡ 
FOO Ji•I TOICOO 

BEG¡11 
lNClh•ZíJ]¡ 
xu11: .. m11 ,.., 

r!1.S:=VA1.Jf¡ 
mcJ.:1 .. rF1 
r~f;!~Ám: 

VAl:cV1 
• YAl1 .. EVtTF11 
FOO h=I TO IC DO 
YAll=YAlt~ICiltHIJ[Jl; 

rtt'S1=VAA•F; 
!l1•1H11S-i11lllHVS-ft.S)¡. 

VAJtr<I¡ 
iF1=U1 



Ir LSUB>O TI-Eh 
IESIH 

YAP1a:j)¡ 
LIQp•f¡ 

"" El.5(1FYS09'<1Il(H 
If:GIH 
Y"f':>f1 
LIQ1~¡ 

""' 

e~eoor. flctorf¡ 

:e01~1,Tt:21rul1 
'l'Ui!~!. 

OtITTITEll-TEltfFFtTEQllJIFfflTEll-FFFCTEQll; 
fll~211>"611 00 

CTEOltfFFITOJ>OTtEN 
TE01•TE2 

ElSE 

TE21•tTEOtfFFITEll-TEltfFFWMiffiifFtTE11-FFFITEOll1 
END¡ 

T[1•TE21 .,,, 
PROCEDlf.:E CIFOCISICICt 

lifBIN 
FIJI: 11•1 10 te: 00 

IESIN 
UUhirD[J}/OC; 
lN[lh•B[JJ/Bt¡ 

YRfifli:~f~(}!f1 .... 
"""""'ill!A¡ 

BEGIN 

~~~~~:~¡~'! 
te•lCO!lll"il~I; 

Tc~~r1N c11dqu1er tecl1. par• cant1111Ur ••• ·11 

""' · ff«EDtH ~ISO¡ 
VM 

AK1STfilNit2)f 

eo.~11 



IF t"-fril'.:;ITEf.HJ3li1 Cf ITE.-T&dll C.oli IJE•iF![JJ1 JkEN 
~=·Na 

'"' Ar.~··s 1 ·; 
~igj.1 El HtOdo ,n,' tcrwerc;e anoues aei ,AAAlllAITERA, · 1terac1cnes. · ,'1ilf 

EM1; 

.... 
""'" 11r1telnl'Plato1l~tat1on 1,tE:ll311 

ena¡ 

t::!~~l~!21 ICl'ldl5 1',tb[JJ1l1l•1 
111r1telnt ff'lll, 1l1111!ntoK1cn 1' 1thh31¡ 

~:~~~l~ilSI¡ 
11r1telnl'Cond1c1t.n ttnuCI ¡)1•.1 ,ch21t 
IF l(;T::i'L1q,Sub 1 or ICJ::i'lJ.t¡i,Soti 1 then 

11r1t1lnl'IYIFI .... 
11r1teln1·w1F1 1',PtUih311 

:nwP~~:~~~~~1E.L. l :::~:~:~,l 
lllRITELNt fltc~oer1t10n C.P. l 1 • ,RCP1212¡¡ 
Wt1TEUWfiel1c16n aeRl!fluJo 1 ,R121211 
WllTEl.Nt Et¡¡iu Teor1cn 1·,n1tt21t 

1 hu!et'I 

111r·itelnf'Eup1 ae 1hMrtt.:10n 1',lf'+112l¡ 
NRITELNt'Oc lBtu/hrl1 ',ABSlqcl13:21¡ 
WRITB.Nt Qf' lBtu1t11·l1 ',ABSlqrlll121; 
1f 1t1111r•1001>111E~!I no 

llUTELNl'Error t 1',ABSlertJOOJ121!5l 

~JTEUH'Errorl 
TEOJI; 
1tD1TAHA11,1.ao,¡s11 
CLRSall 
TITU.0; 
TDTCCJl...(Jct71¡ 

1 <IE-5'11 

~lTELHt' FIUJ019Yaporyflu¡O'ii deL111u1do,·11 

~~1:;~~¡~1~·131¡ 
:th~nf~:~ ~:g~ !1~~~~: ~~!u : ::~:~:!,, 
WRITEUWFlu¡o V¡par 1911tldor [Vol 1 ' 1W:21lll 
11r1teln1 

::a~i·~f~:g t:~~:: !'lr::r.c~~ f~.,J: ::ti~:i:!,, 
1~~LNl'Flu1al1qu111oa;ot1dcr tlal 1,',Lf'12131¡ 

clrscr; 
titulo; 
~TA!iAIJ,3,&i,61: 
teltcolort711 
•r1teLN1 

~ITEln•'Co-aonente1 
D1str1buc1enaeeo.i11ientH.'h 

AllNnhc1on1 Destll1do: Restduol'I; 



""' 

t1AUMITERA1>1Q¡ 
~~i«X•l¡ 

tlAIIMlTERA1zMll~ITEAA+l1 
FACTDfF1 

IBtJJ-TR[J-tlJ+tlB(JJ-TBtJ-111!¡ 

uJ~ITRCJl-TRU-l)l(cEft31 NID tABStTBCJM&tMJl<cEf!.3)1 Cll IMHMllEAA.1311¡ 

~ CMSAS_TEf!lllCAS; 

~,tl.C,TAC, :REft..I 

tEG:c~¡ILf :AAAAYU .. 111 Cf Wll..1 

tNC1o;01 

~¡~ 
IFT~+no 

IESIN , ... 
YAh 

F 

'"' 
+HVUlHUlh 
+tl.[lJUlllJ¡ 

OC1sVttHYC~I¡ 



mnDLflí C:llW.1 

'"' Tlfl,TlR1RUt.; 
VA8 IAAAAJ[t.,tt) Oí l\flt.¡ 

BESIN 

~v:::~~~~~~=i~u::~: . 
IF 'll•'l' TtEN 

b'!~~•'Liq.S.\ •. , 
~11-01 

1h1 IF Qt:z'2' TIO 
11~!~·v~.s..t.'1 
~11·11 

EllEIF ILSl.B>OI no 
CT1•'LiQ.WI' 

ase: IF IVSCll<OI TlDI 
CT1•'Y.,.Sob· 

1151 IF ¡Q¡:1·3•1 or lll>phll tW> lphi>OU TIEN 
CT1•'"'1cl1i L-\1'; 

IFTClJriDz'I' no 
Tl:S1•'Pilrt1d' 

EL!E 
BESIN 
n:s:='Totat 'I 

FCll: 11•1 TO M: 00 
YAElllh•JNlll¡ 

FEJi 11•1 TO M: 00 

1 ..,, 
FCJ< l:•I TO te 00 

BESIN 
DUJ1..,..(IJ-ff[J]1"'[JJ1 
BCll1sttttll-Dlll1 

001
t'.li!&A.S_TER11°t°cis1 

PMX:Etu.E f'IUN:IPAL; ... ,. 
GENERALES¡ 

PERFIL¡ -· ,.,, 





FRDGflM WMl'J6l.E_v11 

t.&S 
CJd,FfN'AS¡ 

C"51 

~ft:,~:~l¡ 
ENTER •11l; 

1IM1E6Ell1 

,PEHDIEKTEt
1
"

1:iu.., 
1MAAm .. 11,t •• 27l CF REAL1 

1 

"~ts!~Cl'.Nl,CT,ql 
hv¡¡i,hllq 

FltCTICtt w;!ITlrHlllrH1¡ 
I<EIN 
IF f'fUFl•3(.l(.I no 

FOOh•1TOhCOO 
nm,Jh~ttElPlltlNllU'lll+BETtll•Tt6Ml1l•5'1tlfl+OCLtlltSQRllllTll 

ª"' FOR1:=tTOJCDO 
):IJll,JhE#l.FtlltllETC1l•ltGMCll•Sl1lllltDE1.1lltS(JHTllT 

""' . 
FLN:TI~ lnlil!T1re;ill1"d1 

""' 00,W,UhARRAYtt .. lll CF ~I 
l<EIN 
IF PFttfMOO no 

FIJI 11"1 TO IC DO 
llEGIN 

OUllh•BEltll•~tGAl'l(lltTtltOElLllt~ITI¡ 
Wtll1-Sl:AIALflll+BETlll•lt6PllllltSIJ!lTl+OEl.ClltSfltTltTI¡ 
UH1l1sAl.f"lll+OCHll•TtGAllCIJ•SWUTl+llElCll9Sllllll•T1 

Df.IJ[t,Jl1.Wlll•llfiOOtlltltUl[lll¡ 
[111) 

ElSE 
FIJl h•l TO IC 00 

OK1Jl1,Jlt=BE.TC1l+2•GIW!lllll+ltW.lll•5'11lTI 

""'' FlN:TJOI. EIJITIFVLl1REAL.1 
l<EIN 
IF PfUFl-300 TIEH 

FOO h•l 10 IC 00 
tNtllt•SllUA\llllt&\'t1JtT•C\lll1•SlltlTll 

ElSE 
Ftll. h•I TD fC 00 

tNt 1 h..Wtl ltll\ll lltltCVCJl•SQRtTI ..,, 
FllCTl(W EllTlfU.l..l1fEALI 

OCG1M 
IF FFl~l=lOO TtEN 
~oo l:•l TO Ht 00 

1Ulh=Wttíi.lll+Bltll•T+D.tlltSlltllll 
ELSE 

FOR h=I TOIC IXl 
tt.tlh:ALUJ+Il.lll•TtCl.tlltSllHTI 



""' 
D1R1s·Dl1 

ICOO 
Jtl,Jl/~tklJlt,Jll•D<IJll,Jlll 

Fl.~wr FlBl1B1REft.l1Wl.; 

ST1z0; 

""' 
YA:~!I9Mteoo 

Sl1=5TtllJU 1JltKUtl,Jl1 
FTB1=5T-lt 

mctlOO.DTBl1B1f\Ett..llREA..1 ..... 
DT:s<l1 
VAh=MQtTl1J1 

""' 
FCJI. h•l TON: 00 

DT:=DT+lllll,Jlt[)t';lJl1,Jl; 
DTB1=Dt1 

~ICtt ffLASHIPHhREILl1RULt 

FFLA1~1 ..... 
fFlA1m01 
Ftfth•l 1011:00 
FF~~!~tlUl,Jl•tM:tJll 1Jlllllltf'HltlKIJtl 1 JHlll 

"''' 

u:ft11Jt FTtUAIDEIA1Rfft.t1f!EI(.¡ 

smJ1UL.1 
• flEGIN 

51¡~"°i1•l TOIC 00 
STTtaSniffltl,!Fl/lltnE:fl\4lBl1 11EtllDll1 llll¡ 

FUDA1'"5THlil¡ 

""' AICTIOMDMTAITIETA1f!Er.Ll:REN..; ... 
DTT1IDI.; ..... 

ºt¡Ílt"°l1•t 10 te 00 
om-onttll'IU,tEl•tBtt,IETlltDtt,1111/SQfHt+T~l~tBtl,lrE.TllDU,lltll; 

DltETru=-DTI; 

""' ~ \U1Nlflll1 1H,l21'f21tQ'\ll)\ 
BE61N 
Wl~llt.'1l,l2,Y21 

""' ~tnllOi 
BCGlN 



li!ITEIº ·1 
EHD; -

F1!0CEDtM ESPEAA1 
&GIM 

~~ll,1,8'J,2SI¡ 

TElhllJfll71¡ 

u~~b.1211 
llfllTEt'Error:',er1'2t31¡ 

'"'" F'ro'.lJilfi:E TECUh 
fE61N 

~~=i~~;~!E::12111 
llHTEt'Opriea cu.alou1er tecl1ip¡r1i conhnu1ir,.,•11 

tc1=readley1 
EMD; 

ff«EL'U.!AVISO¡ 
VM 

21¡ 

El.SE 

lllJTE1·E1 .r~·~:;:.ilTEtf«l«lil\1TEt' convenJ• despues ae ' 1a.utiu.1ter1i,· tter11:1cnes',"IJll 

'""'' EtiD; 

rnocEDl.ff.lrffESICl(FWJOO; 
!<SIN 
'f{NTtM~l,l,IKl,251¡ 



FOR Jl'"l 1C 1ET 00 
liftllELNlttEtJ,kl13121; 

.. 1 .wn~l15,!i,00,251, 
00 

m¡m 
ElSE lF IC>5 MM 

IEHN 
FOi. J1io110 JET DO 

!GIN 
~ir:á1.1,00,2S11 

Ol"l 'I; 
t11111da1'I¡ 

t.xcaar 1 

~~Mj:!t5t~·fiPoo 
~~~:;:h.~11 

D.l&T<¡ 
fCR J1iol TO 

lfUID.HlYflPl 

~~!¡tl¡ 
.i\ll 3121, 

B.S( 
tf.GIM 

FIJI J1•l TO !E.T 00 
llESIM 

!!~~lor1111 

1~ 1·h~1 1' n 
'laptrAÚll'Al',tUcl.r.1121:5)1 

ICOO 
tl12l1 

,2511 

00 
t,Jl12t411 

WllmHl'Et¡¡ia 1'11 
WU1tl.Ht'F1UJD de Y~or 1',VWlJll¡ 

0::1mMt'FluJadeLtqu1do¡',L1QtJJ11 

\EfltNtt,1,eo~i1 
""' eE~lrff!Slllt¡ 

AYllOI 
clr 1 
TI 
1E 



IF 

El.5E 
"61N 

:') 

1'11 • 

•ltEntlClttl i·~~M.t~:g~~h11 
ik'l'ltaclál 1 ': ~1:f:~~!!~: 111311 

lEXTCO..CRtl2711 
MRITELH!'Error [C(lntl-lnlA2] 

EllD¡ 
1 ·.~r12141; 

h!dcolorl1171; 
TEWI; 

CLRSOI¡ 
llltl.01 

WtlAA:'ltl,l,00,bl¡ 

Dlstr1buclOndeCOilllponentn.'l1 

1 lndet'I 

TE1Tttl.IJU7J¡ 
lllllTEUW 

tcolarl211 
Ah11ntaclál1 
lbaol/hr zi 

ne.UladOI 
lbaollhr •d 

f!Hiducu'll 
lb.althr xb'll 

llffESIOO FLW051 
tutcalarT:!l¡ 



REAOI l!i 

,,.. 

•tur.1.dlE'ltaclb'l tFl1'l1 

"' 
VEHT~47,IB,60,'2011 

TEntn.~121¡ 
REAll.JUllP1; 

REAIJJl~~~:~11 



t~TAOOl'i:Ufrt:.;m; 
BEBIN 
COiTADQR12t1 

llillE IAIISIFTRtTRUl!DsEPSIL{JO Cll ICIJITAlXJl.•301 00 
f!EGIN 
1~[.l}1clfi[JJ-FTRIUllJlllDTRITRtJJ1; 

CONTAOCfl1<COfHAOCJ«ll 

""' ENDt 

Pf!OCEDUi'EFEllJIOOJA¡ 
VAA 

!llNTilOCF:lhTEGER: 
BEG!lt 
(D(TADOfl1:t1 
llillE IA851Fl81T8[JJ))•>(PSIL~I DA ltlWTADOO>lOJ 00 ..... 

TBrJJ1•Tll[Jl-FTB1TelJJ1/DTB1TBtJlll 
CCtH AW!I cCtJIT Atal+ I ¡ 

""' ""' F'f<'OCrnHTEJA; 

""" ~flE°ÁEtStFTtETHCT~lAll)Ef'Sl~ 00 
TlETAl 1 TIETA-fnETHL ílETAI IOTlETAITHETAI 1 

FOO h 11 I TO NC DO 
&E:GIN 

""' ""' 
Dttt1~~~~~~~j!~e~wl11€ll/DCl,tlll' 

F'fiOCW.ffo:'LASH¡ 
l'EGIN 

J1>•1t=1 
YAX1st..EIHTF1Jl11 

PH(~;~frus11PHI11 

JF 1~~;f~1=~M nEN 

"'' 

""" 

"''' 

IF LSl!l>O TtEH 

~~!IFM1~00 
tfUl1-JfCJJ+tt.CIJtHl,Jl¡ 

tf'(Jh=Hf[JJ9f[[JJ¡ 

"'' flse IF VSIJP(O TtEH 

b'8A~1c[!Jtlf[J111 
far i1"l ta ne do 
tFCJh=tifCJJ+:(t,Jl9h'l[lll 
htCJJz.o:K=[JJtFECJJI 

"''' 
f'AOCE~CFl.ASHl¡ 
VAA 

YPF,Lff' 
lV,YY 

9E6Hi 
PtUt"'ll 

wtlLE A8SIFFLASH1PHJl1>aEPSIL~ DO 
fn11•PHl·ffl.ASHIF'Hll/llfl.ASHIF1tll¡ 

VAl1=El.1TF!tE'l11 

~~1 ~~~T~~NFlAo 
!<GIN 

fülJ1:ztJ,lrFlllltfllltlKIJ(!,1'Fl-Ult 
VVUJ:=lV[iltKIJ(l,rt=J¡ 

EHD¡ 
DHllEQ; 

HVUhwru1 
+ttJll•J~[JJ1 



'"' ELSEIFCT•'2' no 
BE.BIN 

JF PFCl*"l•lOU no 
TFUFh=~OO 

El.SE 
TFUFJ 

"" YlJl 

TFI 

00 
~.11*"11 ,.,, 

JI¡ 



~'íEFERflL¡ 

OH,STP1fiEAL1 
l<GIN 

IF tCTr 11mICT•"41 no 
!&IN 

ll.5E 

t;~Jm>o1 m 1VSOO\OI no 
ELSE ~D..l.AQ 

D9.lt:~o1 
FIJIJ:=1TOPETDO 
Wl!N 

fOR !11=1 TO J DO 
DS1.1t1•D9Jt+tFElt1Hltt1l-Utt1ll1 

LllUJl1•DSllt+VU'CJtll-1JAf'tll1 
D9.ll1c01 

""' OH!.~: lF CT" I' 004 
EE61ff 

\IAil~ITf(lflJ; 
FOO h=l TO t.:: DO 

DHt'=OO++Lll1•Hl 11El1 
tfllf'l1=1JHfFECtEl1 



El<l 
E.Ls::IF ICTz'2'1 TtO 

!El!N 
YAl1=EVITHIFll1 

END 

FIJI 11=1 TDtcDO 
DH:•DttttNlll•ZCl,tfl¡ 

lf"Ufl1=DtkFEUEl¡ 

ElSE IF ll>FHll AhD IPHDOI TIO 
BEGIN 

Dtl1z0HltDH2¡ 

00
tt=UFJ1-Dti; 

EN!¡ 

~TKJIAS¡ 

forJ1•ltanetda 
Ma[Jhi<O¡ 
D9.Jl:-0¡ 

"
1
FfJiJ1•2TDIETOD 

SEGIN 

EJCI¡ 

FlR 111•1 ·TD J-l 00 
ISJl1=DSlftl.tF'ECHHCtll-UCt1J11 

MltJhslJl'i'[JJtD9..ft·VAP[l]I 
DSlJl1=0¡ 

"'1IA lt•l TO IC 00 
IESIN 

FmJ1"l TOl€100 
IIElllN 

FOO 111•1 TO J DO 
DSlJhsD5l.ftttFWIHllrll-UCttJl1 

lltl[JJ1••IVAPUtlJtDSll·vri'Cll+ll[J]tlWl'[J}tW[Jll•KJJ[l,Jll1 
09.Jlt"(l¡ 

00¡ 
Ftll Jt•I 1 DO 

Dfl[Jh 
FCflJ1 

llll 

Ftlll' 
IIElllN 

llJCJ 1JJ1.gjCJJ-f'f'CJl•llJCI,JtJJ1 
Slll[JJ1'"5ll'ICJJ+l[J[l,Jl1 

00¡ 
Elll¡ 
fCR Ji•l Til IC 00 

FOll11•ITOICDO 
.llElilN 
IF llIJtl,JJ>ll no 

1UJct,j]1•b:iH1,;Jtll/2 
EJ.s;:IF IO>JIJU,rn no 

11;c1,JJ1=1lltH11n+o1n1 
END¡ 

FlllJt"'ltalETDO 
!El!N 

Slll[Jll•O¡ 
roo 11•1 TDICDO 
SIJl[J]1c9.llCJJtXIJU,Jl 

00¡ 
END¡ 

PllX:m.llEllJ.M..llK.1~1 
IEllN 

FCft J1•I TO PET 00 
Fm 11~11011:00 

llJll,Jh•UJ(l,Jl/!i.lffJl¡ 
END¡ 

"""""' llillRI VM 



EF,ROOT:REAL¡ 

"'" ERRCRT11:HtlfPSIUIUi 
FOO J:=l TO !ET 00 ..... 

ll:Ttlm1•TCEtJ,K-lh 
ll1 111T•l¡ 

THlTl1•TCEtJ,K·ll•51 

rEH\'i:!~Uc1r-21•m1r-111121 
DEllTI1•ITEt1Tl-lECIT-lll/ITEllT·lHEUt-2ll¡ 

"""'' ~liB:!in.1m11-l)115QRtCEllt-lll-fTBITEtlt-2JltSQf.tl•DECIT-lll+nanEtlt-lll•llt2•0E{lt-IJI; 
CEltTh~iTEllT-3ll1DEtlT-1l-fTBITEt1T-2lltlltDEtlT·lll+fltH1E[J1-lll¡ 

IF BELITHO no 

ElSE 
BEGlll 

v1u1-21rmnEt11-111111•DEUHl11 
OO:•If:tlTlt5':íl.T!SQl;t(EllTll~-t"1BtTEtlT-llltDECIT-tJtlltDEUT-lll•CUlllJ¡ 
DECIT111•11tUJVl12¡ 

mn~\un-11•1mn-u-mn-2J1•D€Ctnl 
\"Jt~.~~i~m1~l1Tll)(cfRRm1) [JI un 51¡ 

"'' '"'" 
f'flOCE1;lfff, OCCYES; -

""'" F!R J1•1 TO IET DO 
YAhsJEQITCECJ,Kl11 

for" n•I ta ret do 
FOOll•ITOM'.;00 

YIJtl,Jho:t:.IJtl,JJtlJJCl,JJ1 
001 

PROl:OtK CMGASlErdllCAS1 

'"' CffJ,Ott..,VAll1PSL.1 
fl'.SIN 

tt.IQCOh=01 
~tnei•lh:O; 

fCfi J1•l TO tEl 00 
Q[Jh=<i1 

f[JI J111t TO !ET DO ... ,. 
DtN1z(l1 

Dll..1 1101 
VAltaB.ITCE[J,Klll 

V"::Jt~!1~~J~llJ¡ 
flE61N 

~~~ttlt~u;nn~l~:1 

w3B\1cD!f.1¡ 
tt.IQtJhcDK.¡ 

Q[l)t'•V~\1HVAf'(2]Af'CIJ·tLIQllltll[lllttl.1qlll-lV!Vll!HllUl1tHVJ1>tll1 
DSllttz:úl 

FCJlJ:•I TDtt:TDO 
DSlll1,.~~+llFlJJ-U[Jl•tt.lliltJl-MtJJ•HVN>[Jll1 

NET-1 DO 

" Jt;f.M?ltl-llQttETllfLIQU(Tl¡ 



1F61i~1f:ii·~~l~~~!~l~Efj~~~~t~:ttd~s:t:,~r~~i~;IHVHPCJMLIQ[JJ)+Q[Jl; 
IF 'X'tP[J]{O Ttt:H 

Wl'[Jl:c0.01¡ 

""' OSU11=0¡ 
Yr*lll:T+lli-Ot 

FCA Jit•I TO fET DO 

Elll¡ 
Elll¡ 

END¡ 
!ET"' ITCEU,KJ-TCECJ,k~lJl¡ 

IF TCWIP'I' no 

Elll¡ 

PllOCEl!Jl<a>JliESI ,..,. 
TEXHlfO:SiilfiDIOll ...,, 

PRIXEDtR! PRllCIPAL; 
BEGIN _,,,._, 
KlifJJILI 

~IIPIAITERAp•l1 ,.,..., 
JF k>t TlEN 

IJI¡ 

IEGIN 

JfHlJ11•tLUl,kl; 
PR:CIO¡ 

END 
El.!E 

TR(t)1"'lCE[l 1Kl1 
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lntlrflce 
lllfltrt1 

'" df 1bet 1~u,del 1 
av1bv,tv,al1bl, 
tl tArrayU •• 111 ot ru.11 

t&dettl 1Arnytl .. t1Jofttr1nq(lO]¡ 
tt,RSPI tth&r¡ 

l1!1\e11Mt.1tlon 

U'resu1n 
~Nper1tur.1 

Hltq .... 
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lt1P11ratur1 
K 
H\iq ..... 

AVl\1 
AVt21 
AIJtll 
AVl41 
AV151 

~maF 
&ll+b!hT~•Ttl+ae1t1•T•T 
¡ltbltltchltl 
.IVtbvthcvtTtTJ 

udt>niCt 1•'Et.ino ·1 
udM\oll2l1•'Propa110 'I 

""' 
clden1lllt .. 'n·Butaru> ·1 
c.men11Ul1•'n-f'ent¡no'1 
caden11[~lt..,'n·tteuno 1 



~ID41~u1,n,12,Y21IOUl1; 

11111101m1,n 112,v211 

""'' 
lll~bf, 

TeniinitlOll "10f"H1 del Pn:JQrua ... n!tiu tus ddos.·1; 

U>rnlcn 
TNPer1tur1 
K"'ll/ll 
Hllq"'U/21 
Hv1P .. lll2t 

PfD:mK Dl1TOS4¡ 
"61N 
At.Fllh• 
Al.F[2h•
At.FC3h•
Al.f(4)r .. 
ALFt5h•
li.FClil1•
ALF17J1:1-7 
Al.ft8h•I. 

1 

~rl• 
1lf~ttT~WTtT+d11ltftTtT 
.altbl+cl•T•T 
1v•bv+cvtTtT BTUJLBIO..J 

Al..Ft9h~5. 
ALF(IOJiz7,17144<1úE- 1 
ALf[IJJ1.,2,5278'ióOE-2¡ 

BVll 
BV 
BV 
BV 

c.JdpnaIJh•"f'!etano '; 
c~~t2h•"E.tln0 ·1 
r«Mn1C~J:s'frgotleno'; 
cldlnlt4l:=·Pr~.1110 '¡ 
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