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Introduccion:

El rapido avance de la tecnologia computacional ha hecho de ella una herramienta
indispensable en la formacion de cualquier profesionista, especialmente en el area de la

ingenieria.

La utilizacion de los recursos del cémputo le dan al Ingeniero Quimico la posibilidad de resolver
una gran cantidad de modelos matemadticos de procesos industriales que se realizan en una
industria quimica , evitando la necesidad de llevar a cabo una gran cantidad de célculos

manuales.

Ei disefioc o adaptacion de software como herramienta de apoyo didactico para algunas de las
asignaturas tales como la ingenieria 3, 4, 6 y 8 que cursa el estudiante de Ingenieria Quimica
durante su formacion profesional es la meta principal de este proyecto de tesis.

Se pretende que dicho software permita que el estudiante se preocupe mas por los aspectos
técnicos de los problemas a resolver y no tanto por realizar una gran cantidad de operaciones
aritméticas para la resolucion de los modelos matematicos

La tesis inicia con la presentacién de un conjunto de herramientas matematicas de aplicacion
general, es decir algoritmos de célculo que se podran aplicar potenciaimente en la

caracterizacion de procesos especificos dentro de la industria quimica.

El segundo capitulo corresponde a la resolucion de un problema de mecanica de fluidos
concretamente el de flujo de aire en canales rectangulares utilizando la ecuacién de Bemnoulli y
de Colebrook.

En el tercer capitulo se desarrotla un algoritmo computacional para el dimensionamiento de un
intercambiador de calor de tubo y coraza con fluido sin cambio de fase.

En el cuarto capitulo se elabora un programa para el disefio termodinamico de un sistema de
destilacion fraccionada de mezclas binarias por el método de Mc Cabe- Thiele. Ademas de un
segundo algoritmo computacional para la caracterizacion de la destilacion de una mezcla
multicomponente

En el Ultimo capitulo se desarrolla un algoritmo para la obtencién de la ruta térmica éptima y el
tiempo de residencia en reactores no isotérmicos.
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Cada uno de los programas serd presentado en la forma mas atractiva y versatil posible,
empleando desplegados gréficos en la mayoria de ellos.

Cabe sefialar que el software que se presenta a continuacion es didactico y no aplica a
problemas de disefio.

Objetivos de la tesis:

Disefiar y adaptar una serie de programas de cdmputo escritos en un lenguaje de alto nivel
que sirva como apoyo didactico a las asignaturas de ingenieria quimica 3, 4, 6 y 8 de la carrera
de Ingenieria Quimica. Dichos algoritmos computacionales estaran escritos de manera tal que el
alumno pueda interactuar con el programa y hacer sus propias modificaciones para resolver

problemas que le permitan facilitar su aprendizaje.

Proporcionar al alumno los conceptos tedricos fundamentales en forma resumida, ademas de
las ecuaciones caracteristicas con las que se pretenden realizar cada uno de los programas.

Proveer al alumno de los listados que contengan los programas escritos asi como también los
diagramas de bloques que representen de una manera Iégica y cronoldgica la forma en que
cada uno de ellos realizan los calcutos para obtener los resultados que se esperan.




CAPITULO I

Herramientas Matematicas

Ajuste de curvas
INTRODUCCION

Los datos que se obtienen mediante mediciones fluctian debido principalmente a errores aleatorios del sistema de
medicién aplicado y a errores de precisién u observacion. Cualquiera que sea la razén, es frecuente que surja la
necesidad de sjustar una funcién a los datos de una medicién. Por ejemplo, un investigador podria intentar desarrollar
una férmula empirica para el sistema en observacion, o bien un economista desearia ajustar una curva a una tendencia
econdmica actual para tratar de predecir el futuro.

Si el nimero de datos es igual al orden de un polinomio mas uno, podemos ajustar con exactitud dicho polinomio a los
datos. Sin embargo, al hacer el ajuste de una funcidn los datos de una medicidn, deben utilizarse un ndmero de datos
mucho mayor que el orden del polinomio. De hecho, mientras mas datos se utilicen, mejor serd la precisién de la curva
ajustada.

Por tanto, écdmo podemos ajustar una funcion a los puntos dados? Lo mejor que podemos hacer es considerar una
funcién con pocos parametros libres y determinarlos de forma que la desviacion de la funcion con respecto a los datos
sea minima.

Dicha minimizacién de la desviacion se puede obtener mediante el criterio de minimos cuadrados.

REGRESION LINEAL

Supongamos que deseamos encontrar una funcién lineal que se ajuste a los datos de la tabla 1.1 con una desviacion
minima. La funcidn lineal determinada de esta manera se denomina recta de regresion.
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Para un conjunto de datos observados como el de la siguiente tabla 1.1 :

i X y
1 01 |06l
2 04 |092
3 05 |0.99
4 0.7 - | 152
5 07 [147
16 09 203

La fﬁnck’m liﬁeal se expresa como :

g(x)=a+hx 1)
donde a y b son constantes por determinar. La desviacidn de la recta con respecto a cada dato se define como
r=y,-gx)=y -(a+bx), 1= 1,2l )
donde L es el nimero total de datos, seis en este ejemplo, mientras que a y b son constantes por determinar.

£l cuadrado total de las desviaciones estad dado por
L L

R*=3(r)'=2(y,-—a-bx)’ 3)
r=d il

Debido a que a y b son parametros arbitrarios, se determinan de forma que minimicen a R%. El minimo de R? se obtiene si
las derivadas parciales de R* con respecto a @ y b se anulan:

aR2 I3
=-2 o —aq—-bx,) =
p» gu. a-bx;) =0 4
2 1.
R =23 x,(y, -~a-bx)=0 (5)
il N

oh




que, después de dividir entre -2, se puede reescribir como

M HEH o

Donde

Ay =L
Az = ZX
L=y
A= I
Ayz = T(x)?

Z; = sxvi

En las ecuaciones anteriores, la suma es sobre i, desde 1 hasta L. Observe que A;; es igual @ A;.. La solucidén del
sistema de ecuaciones simultineas es:

. AZ.ZZI - AI.ZZZ
q=—2"1 " 1i72

7
- )

AnZ, = AnZ
b= 112 2,141 8
d (8)

Donde, el valor de d = A; 4 Ay — Ay2 Agn

AJUSTE DE CURVAS CON UN POLINOMIO DE ORDEN SUPERIOR

La regresion lineal explicada en la seccidn anterior funciona bien si los datos de medicidn son lineales intrinsecamente, o
si el intervalo de 1as abscisas es pequefio. Sin embargo, para otros casos, se pueden obtener mejores resultados
ajustando un polinomio de orden superior al conjunto de datos.

E! principio de los minimos cuadrados se puede extender para ajustar un polinomio de cualquier orden a los datos de una

medicion.
Primero se escribe un polinomio de orden N como

g(x)=a, +ax+ax’ +....a,x" (9)



La desviacion de a curva de los puntos dados es
r=y,-8(x), I=12...,.L (10)

donde L es el nimero de puntos dados. El total de los cuadrados de la desviacidn es e siguiente:

R =i(r.)‘ (11)

=1

Hacemos iguales a cero las derivadas parciales de R con respecto a los coeficientes del polinomio para minimizar a R:

oR 0
aa, (12)
n=0,12,...,N
o, en forma equivalente,
L
L =.xty, para k=0,1,2,....N (13

L > oxlaa x¥ a, 3
>x >xk Yxlol > al| =2y (14)
DIE AN DE AU DE AR x a, >.x¥y,

Los coeficientes a, , n = 0, 1, 2--- N se determinan resolviendo la ecuacién (14) en forma simultanea (mediante

eliminacién Gaussiana o descomposicion L-U).

Las ecuaciones lineales que surgen en el ajuste de curvas son con frecuencia mal condicionadas cuando los coeficientes

de las ecuaciones lineales se convierten en una mezcla de nimeros muy grandes con cifras muy pequefias. Esta

diseminacion se intensifica cuando aumentan tanto el rango de valores de x en los puntos dados y el orden del polinomio.

Por lo tanto, es recomendable utilizar la doble precisién para resolver las ecuaciones lineales.



PROGRAMAS.

Una vez que se han desarrollado los aspectos tedricos de los procedimientos de ajuste polinomial por el criterio de
minimos cuadrados; presentamos una serie de algoritmos con lo que se ejemplifica ese tipo de calculos.

Regresidn Lineal

Uno de los ajustes funcionales a los que se recurre con mayor frecuencia es la regresion lineal por minimizacién del
cuadrado del error. Casi todas las calculadoras personales realiza este tipo de ajuste , el objetivo de presentar aqui un
programa de cdmputo en lenguaje Q Basic es que se visualice la semejanza con los ajustes parabdlicos y clbicos, como
podra observarse en los diagramas de bloques.

El programa REGLIN1 se disefid de tal forma que sea interactivo con el estudiante siendo este también de fécil manejo,
ya que el ingreso de los datos se hace de forma simple en los campos adecuados, en este programa se obtiene la
regresidn lineal de una serie de puntos dados como datos. Ejecutandolo, se obtiene como resultado los valores de las
variables M y B ajustados por minimos cuadrados y ademas expresadas en una clasica ecuacién de linea recta de la
forma Y = MX + B ,obteniendo con ella la funcidn de la linea recta, siendo ésta una excelente herramienta para la
elaboracién de un programa aplicado a la ingenieria o en el caso en el cual sea necesario un ajuste de puntos a una
funcidn lineal definida, para su facil manejo; ademas el programa estd disefiado para mostrar de forma gréfica los
resultados pudiendo también colocar letreros a los ejes x,y y nombre o titulo a la grafica obtenida y poder realizar, si asi
lo desea el usuario, una regresién logaritmica a los datos tomando en cuenta que para llevar acabo ésta se necesita de
numeros positivos para su realizacion.

La forma en que se ingresa a este y a los demas programas es de la siguiente manera;
1.- Introducir el disco que contiene el software en el drive de 3 2

2.- Seleccionar el icono de QBasic

3.- Oprimir Esc como indica el cuadro de didlogo para acceder al interprete QBasic

4.- Seleccionar de la barra de herramientas “Archivo” y abrir

5.~ Seleccionar del cuadro de didlogo la opcidn "A” que refiere al disco de 3 Y2

6.- Una vez teniendo los programas existentes en el disco, seleccionar REGLIN1 y abrirlo.

Ejemplo de ingreso de datos.

INTRODUCIR TODOS LOS VALORES DE X y Y ACOMODANDOLOS EN VECTORES ARTTMETICOS

El numero de puntos se especifican en la instruccion 10 del listado del programa.

En el campo del programa en donde se encuentra 1a instruccidon 50 se escriben los valores correspondientes al eje X
50 READ X(I): DATA 1,2,3,4,5,6,7,89,10

Para el caso de los datos del eje Y se hacen en el campo 62

62 READ Y(I): DATA 1,3,7,10,13,15,19,22,25,27



Siendo los datos proporcionados X: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
Y: 1,3,7,10,13,15,19,22,25,27
Obtenidos, por ejemplo, de una experimentacion de laboratorio

La forma de correr el programa sera con la tecla FS o siguiendo la ruta
1.- Ejecutar
2.- Iniciar

Cuando se ejecuta REGLIN1 aparece el siguiente mensaje:

ESTE PROGRAMA GRAFICA PARES DE VALORES X,Y EN LOS CUATRO CUADRANTES Y REALIZA UNA REGRESION LINEAL,
OBTENIENDO LOS PARAMETROS DE LA MEJOR LINEA RECTA AJUSTABLE POR MINIMOS CUADRADOS.

XMIN=1  XMAX=10 YMIN=1 YMAX=27

El Gitimo renglén indica que se han comparado todos los valores de X e Y y determinado los extremos.

En seguida se le pregunta al usuario por el intervalo de graficacion, ademas, se le pide que teciee consecuentemente las
Xy las Y méximas y minimas a graficar.

INTERVALOS DE X e Y QUE DESEA GRAFICAR

XMINGRAF=1

XMAXGRAF=10

YMINGRAF=1

YMAXGRAF=27

Introducir escala de X=?1

Introducir escala de Y=?1

La escala se selecciona segun la naturaleza de los puntos ingresados o a 1a necesidad del usuario.

Los resultados se muestran graficamente y con los valores de las variables correspondientes en el extremo superior
derecho.

Por lo que la expresién caracteristica de esta recta es y=22981818x+2.2

Siendo esta ecuacién de facil manejo para la elaboracién de un programa de computo aplicado a la Ingenieria.



Diagrama de Blogues

—

Introducir et niimere de ‘

puntos a ajustar: Xmin = : Xmax =

N= l Ymin=___;Ymax=____|
Dimensionamiento de l
vectores aritméticos:
X(NY; Y(N); XN(N); YN(N); m;rio getermlna intervalos de
XGIN): YGINY: graficacion

Xmingraf = ___; Xmaxgraf =

m Grafica Sistema de coordenadas, escalas
en ejes X e Y, y cada uno de los puntos

Lee las coordenadas de
cada punto:  X(i), Y(i)

T < Fori=1tof>

Se procede a determinar fos

valores méximos y minimos de Calcula las sumatorias para la regresién :
X e Y para graficar: SUMX=SUMX+X(1)

Xmin=X(1)  Ymin=Y(1) SUMY=SUMY~+Y(1)

Xmax = X(1) Ymax=Y(1) SUMXY =SUMXY+XY(1)

SUMX2=SUMX2+X2(1)
SUMY2=SUMY2+Y2(I)

Calcula pardmetros para 1a regresién:

M= (N*(SUMXY)-(SUMX*SUMY))/((N*SUMX2)-
(SUMXON2

y B=(SUMY-M*SUMX)/N
R={N*SUMXY-SUMX*SUMY)/SQR(ABS(N*SUMX2-
SUMXA 2)*(N*SUMY2-SUMYA2

}

Grafica curva de regresion e imprime los
pardmetros de ajuste :
M=

R?= ___ (coeficiente de regresién)

R Ymin = Y(i)

Ymax = Y(i\




Listado del Programa

5 KEY OFF

6 PRINT "ESTE PROGRAMA GRAFICA PARES DE VALORES X,Y EN LOS CUATRO CUADRANTES, Y REALIZA UNA
REGRESION LINEAL, OBTENIENDO LOS PARAMETROS DE LA MEJOR RECTA AJUSTABLE POR MINIMOS CUADRADOS"
7 PRINT "UNA VEZ GRAFICADOS LOS PUNTOS, EL USUARIO PUEDE DECIDIR SI CONVIENE REALIZAR LA REGRESION
LOGARITMICA, ROMPIENDO EL BREAK CON LA TECLA F5 (cont), CLARO QUE PARA ESTO ES NECESARIO™;
8 PRINT "QUE TODOS LOS VALORES TANTO DE X COMO DE Y SEAN POSITIVOS”

9 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT "TECLEE LOS DATOS"

10N = 10

20 DIM X(N), Y(N), XN(N), YN(N)

30 REM INTRODUCIR TODOS LOS VALORES DE X E Y Y ACOMODARLOS EN VECTORES ARITMETICOS
40FORI=1TON

50 READ X(I): DATA 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

60 NEXT 1

61 FORI=1TON

62 READ Y(1): DATA 1,3,7,10,13,15,19,22,25,27

63 NEXT I

70 REM OBTENCION DE VALORES EXTREMOS

80 XMIN = X(1): XMAX = X(1): YMIN = Y(1): YMAX = Y(1)

90 FORI=2TON

100 TF XMIN > X(I) THEN XMIN = X(I)

110 IF XMAX < X(I) THEN XMAX = X(I)

120 IF YMIN > Y(I) THEN YMIN = Y(I)

130 IF YMAX < Y(I) THEN YMAX = Y(I)

140 NEXT I: PRINT "XMIN="% XMIN; "XMAX="; XMAX; "YMIN="; YMIN; "YMAX="; YMAX

150 REM UNA VEZ OBTENIDOS LOS VALORES EXTREMOS USUARIO DECIDE INTERVALO DE GRAFICACION
160 PRINT "INTERVALO DE X E Y QUE DESEAS GRAFICAR"

170 PRINT "XMINGRAF="; : INPUT XMINGRAF

180 PRINT "XMAXGRAF="; : INPUT XMAXGRAF

190 PRINT "YMINGRAF="; : INPUT YMINGRAF

200 PRINT "YMAXGRAF="; : INPUT YMAXGRAF

210 PRINT "INTRODUCIR ESCALA DE X="; : INPUT SCALEX

220 PRINT "INTRODUCIR ESCALA DE Y="; : INPUT SCALEY

221 INPUT "LETRERO PARA EL EJE X="; X$

222 INPUT "LETRERO EJE Y="; Y$

223 INPUT "TTTULO DE LA GRAFICA"; TITULO$

230 SCREEN 2, , 0, 0

240 CLS




250 LINE (60, 40)-(60, 199)
260 LINE (60, 40)-(639, 40)

270 LINE (60, 199)-(639, 199)

280 LINE (639, 40)-(639, 199)

290 IF XMINGRAF > O THEN XMINGRAF = 0

300 IF XMAXGRAF < 0 THEN XMAXGRAF = 0

310 IF YMINGRAF > 0 THEN YMINGRAF = 0

320 IF YMAXGRAF < O THEN YMAXGRAF = 0

330 PASX = XMAXGRAF + ABS(XMINGRAF)

340 PASY = YMAXGRAF + ABS(YMINGRAF)

350 EJEY = 60 + (639 - 60) / PASX * ABS(XMINGRAF)
360 EJEX = 40 + (199 - 40) / PASY * YMAXGRAF

370 LINE (EJEY, 40)-(EJEY, 199)

380 LINE (60, EJEX)-(639, EJEX)

390 REM NORMALIZACION DE ESCALA

400 NY = INT(PASY / SCALEY)

401 NX = INT(PASX / SCALEX)

402 IF L = 1 GOTO 403 ELSE 420

403 DIM DIVLOGX(NX), DIVLOGY(NY)

404 DIVLOGX(1) = 60: DIVLOGY(1) = 199

405 FOR 1= 2 TO NX

406 DIVLOGX(I) = DIVLOGX(I - 1) + SCALEX * (639 - 60) / PASX
407 LINE (DIVLOGX(I), EJEX - 2)-(DIVLOGX(I), EJEX + 2)
408 LINE (DIVLOGX(1), 40)-(DIVLOGX(I), 42)

409 LINE (DIVLOGX(I), 197)-(DIVLOGX(I), 199)

410 NEXT I

411 FOR J = 2 TONY

412 DIVLOGY(3) = DIVLOGY(J - 1) - SCALEY * (199 - 40) / PASY
413 LINE (EJEY - 3, DIVLOGY(2))-(EJEY + 3, DIVLOGY(J))
414 LINE (60, DIVLOGY(3))-(63, DIVLOGY(J))

415 LINE (636, DIVLOGY(3))-(639, DIVLOGY(2))

416 NEXT J

417 GOTO 520

420 DIM DIVX(NX), DIVY(NY)

430 DIVX(1) = 60; DIVY(1) = 199

440 FOR T = 2 TO NX

450 DIVX(I) = DIVX(I - 1) + SCALEX * (639 - 60) / PASX
460 LINE (DIVX(L), EIEX - 2)-(DIVX(T), EJEX + 2)
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461 LINE (DIVX(I), 40)-(DIVX(1), 42)

462 LINE (DIVX(I), 197)-(DIVX(I), 199)

470 NEXT 1

480 FOR J = 2 TONY

490 DIVY(J) = DIVY(J - 1) - SCALEY * (199 - 40) / PASY

500 LINE (EJEY - 3, DIVY(3))-(EJEY + 3, DIVY(J))

501 LINE (60, DIVY())-(63, DIVY(3))

502 LINE (636, DIVY(J))-(639, DIVY(J))

510 NEXT J

520FORI=1TON

530 XN(I) = X(I) * (639 - 60) / PASX + EJEY

540 YN(I) = -Y(I) * (199 - 40) / PASY + EJEX

550 PSET (XN(I) - 1, YN(I) + 1)
551 PSET (XN(I) - 1, YN(1))

552 PSET (XN(1) - 1, YN(I) - 1)
553 PSET (XN(I), YN(I) + 1)
554 PSET (XN(I), YN(I))

§55 PSET (XN(I), YN(I) - 1)

556 PSET (XN(I) + 1, YN(I) + 1)
557 PSET (XN(I) + 1, YN(I))
558 PSET (XN(I) + 1, YN(I) - 1)
560 NEXT I

570 REM *+*+** REGRESION LINEAL
580 FORI=1TON

590  XY(I) = X(I) * Y(I)

600 X2(I) = X(I) ~ 2

610 - Y2(I)=Y(I) "2

620 NEXT I

6301 = 0: SUMX = 0: SUMY = 0: SUMXY = 0: SUMX2 = 0: SUMY2 =0

640I=1+1

650 SUMX = SUMX + X(I): SUMY = SUMY + Y(I): SUMXY = SUMXY + XY(I): SUMX2 = SUMX2 + X2(I): SUMY2 = SUMY2
+ Y2(I)

660 IF I < N GOTO 640

670 M = (N * (SUMXY) - (SUMX * SUMY)) / ((N * SUMX2) - (SUMX) ~ 2)

680 B = (SUMY - M * SUMX) / N

690 R = (N * SUMXY - SUMX * SUMY) / SQR(ABS(N * SUMX2 - SUMX ~ 2) * (N * SUMY2 - SUMY ~ 2))
700 LOCATE 1, 65: PRINT "M="; M

710 LOCATE 2, 65: PRINT "B="; B




1
720 LOCATE 3, 65: PRINT "R="; R
721 LOCATE 23, 50: PRINT "EJE X="; X$
723 LOCATE 13, 1: PRINT "E": LOCATE 14, 1: PRINT "J": LOCATE 15, 1: PRINT "E™: LOCATE 17, 1: PRINT "Y"
730 YCALXMNG = XMINGRAF * M + B
740 YCALXMXG = XMAXGRAF * M + B
750 YCALXMNG = -YCALXMNG * (199 - 40) / PASY + EJEX
760 YCALXMXG = -YCALXMXG * (199 - 40) / PASY + EJEX
770 XMINGRAF = XMINGRAF * (639 - 60) / PASX + EJEY
780 XMAXGRAF = XMAXGRAF * (639 - 60) / PASX + EJEY
790 LINE (XMINGRAF, YCALXMNG)-(XMAXGRAF, YCALXMXG)
791 LOCATE 1, 1: PRINT "GRAFICA:"
792 LOCATE 1, 10: PRINT TITULO$
DO
LOOP WHILE INKEY$ = "
795 CLS
800 REM REGRESION LOGARITMICA
805 PRINT "REGRESION LOGARITMICA” - _
810 PRINT "DESEAS HACER REGRESION LOGARITMICA? (1=SI,0= NO)"; : INPUT L
812 IF L = 0 GOTO 850 ELSE 815
815FOR1=1TON
820 X(I) = LOG(X(1)) / 2.3
830 Y(I) = LOG(Y(I)) / 2.3
835 NEXT I
840 GOTO 70
850 END

Regresién Cuadratica

El programa REGCUADI es de facil manejo y de facil interaccidn con él, ya que el ingreso de los datos se hace de forma
simple en los campos adecuados. Con este programa se obtiene la regresién cuadratica de una serie de puntos dados
como datos u obtenidos como resultado de experimentacion. Ejecutandolo, se obtiene como resultado los valores de los
parametros A, B, y C ajustados por minimos cuadrados, correspondientes a una clasica ecuacién cuadratica de la forma
AX?+BX+C.

La funcién cuadratica obtenida mediante este ajuste puede utilizarse posteriormente en diversas aplicaciones de
ingenieria como veremos mas tarde a lo largo de este trabajo.

El ingreso al programa es de la misma forma que el anterior y se siguen los mismos pasos, cambiando solo el paso 6 en
el que se selecciona la opcién REGCUAD1.
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Ejemplo de ingreso de datos.
Introducir todos los valores de x y y acomodandolos en vectores aritméticos en el campo del programa en donde se
encuentra la instruccién 9 se escriben los valores correspondientes al eje X
9 READ X(I): DATA 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
Para el caso de los datos del eje Y se hacen en el campo 12
12 READ Y(I): DATA 25,18,9,4,1,3,8,17,23,35
Siendo los datos proporcionados X 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

Y 25,18,9,4,1,3,8,17,23,35
Obtenidos de una experimentacion de laboratorio

La forma de correr el programa sera con |a tecla F5 o siguiendo la ruta
1.- Ejecutar
2.- Iniciar

Después de introducir los datos se le pide al usuario que tecleen los pardmetros de graficacion, esto se hace igual que
con REGLIN1 el cual fue explicado con anterioridad.

ESTE PROGRAMA GRAFICA PARES DE VALORES X,Y EN LOS CUATRO CUADRANTES Y REALIZA UNA REGRESION
CUADRATICA, OBTENIENDO LOS PARAMETROS DE LA MEJOR PARABOLA CUADRATICA AJUSTABLE POR MINIMOS
CUADRADOS.

XMIN=1 XMAX=10 VYMIN=1 YMAX=35

INTERVALOS DE X e Y QUE DESEA GRAFICAR

XMINGRAF=1

XMAXGRAF=10

YMINGRAF=1

YMAXGRAF=35

Introducir escala de X=71

Introducir escala de Y=21

La escala se selecciona seglin 1a naturaleza de los puntos ingresados o en funcion a la necesidad del usuario.
Los resultados se muestran en la parte superior derecha del grafico de salida del programa en el cual, también se
observan los puntos graficados en 1a escala correspondiente.

La ecuacidn caracteristica de esta curva sera:

y=13787X7% -14.08182.X +38.6667

siendo esta ecuacion 1a que describe la curva y pudiendo con ella obtener los valores de “y” tantos y como sean
necesarios en iteraciones de un programa de cémputo aplicados a ingenieria, por ejemplo, en la lectura de diagramas en
los cuales se presenta un comportamiento parabdlico, es posible obtener 1a ecuacién de este diagrama y desde el mismo
programa con la ayuda de la ecuacion obtenida con REGCUAD1 calcular la variable sin 1a necesidad de acudir de una
forma repetitiva a la consulta de dichos diagramas.



Salida del Programa
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Diagrama de Bloques

Introducir el nimero de
puntos a ajustar:

—

Dimensionamiento de
vectores aritméticos:
X(N); Y(N); XN(N); YN(N);
XGINY: YGIN):

v

Xmin = ; Xmax =
Ymin = ; Ymax =

’

Usuario determina intervalos de
graficacién
Xmingraf =

; Xmaxgraf =

!

Lee las coordenadas de
cada punto:  X(1), Y(i)

Grafica Sistema de coordenadas, escalas
en ejes X e Y, y cada uno de los puntos

:

Se procede a determinar ios
valores méximos y minimos de
X e Y para graficar:

Xmin = X(1) Ymin=Y(1)
Xmax = X(1) Ymax=Y(1)

?“

Xmin = X()

,;

Calcula las sumatorias para la regresiér :
Sumxy = Sumxy + X(i) Y(i) {(Srv)
Sumx = Sumx + X(i) (@]
Sumy = Sumy + Y(i) (Zn)
Sum = Sumx2 + [X(1))? (=)
Sumy2 = Sumy2 + [Y())? ()
sumx3 = Sumx3 + [X()]? ()
Sumx4 = Sumx4 + [XMT* (=9
Sumyx2 = Sumyx2 + YOXOF (=)

Calcula parametros para la

DENO = (N2 - Dc‘.x)/(N ':‘)
NUM= wa’—(N -SXXy)DENO-;

DEN =ND— [‘:x’] - (N=X° D&x)oe.o

Ymax = Y(i)




Calcula los coefidentes de la pardbola cuadrética de regresién : Ax@ + Bx + C

A = NUM / DEN
B =[Ny -A(NDE - D¢ £X) - X Iv] / (N DE - [ 2€])

C=Cy-ASX-Bx)/N

Grafica curva de regresion e imprime los
parametros de ajuste :

nw>
onon

|

15
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Listado del Programa.
1 SCREEN 12
2 PRINT "ESTE PROGRAMA GRAFICA PARES DE VALORES X,Y EN LOS CUATRO CUADRANTES,"
3 PRINT " Y REALIZA UNA REGRESION CUADRATICA, OBTENIENDO LOS PARAMETROS DE LA MEJOR"
4 PRINT " PARABOLA CUADRATICA AJUSTABLE POR MINIMOS CUADRADOS"
SN =10
6 DIM X(N), Y(N), XN(N), YN(N), XG(100), YG(100), XGN(100), YGN(100)
7 REM INTRODUCIR TODOS LOS VALORES DE x e y Y ACOMODARLOS EN VECTORES ARITMETICOS
8FORI=1TON
9 READ X(I): DATA 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
10 NEXT I
11FORI=1TON
12 READ Y(I): DATA 25,18,9,4,1,3,8,17,23,35
13 NEXT I
70 REM OBTENCION DE VALORES EXTREMOS
14 XMIN = X(1): XMAX = X(1): YMIN = Y(1): YMAX = Y(1)
15FORI =2TON
16 IF XMIN > X(I) THEN XMIN = X(I)
17 IF XMAX < X(I) THEN XMAX = X(I)
18 IF YMIN > Y(I) THEN YMIN = Y(I)
19 IF YMAX < Y(I) THEN YMAX = Y(I)
20 NEXT I: PRINT "XMIN="; XMIN; "XMAX="; XMAX; "YMIN="; YMIN; "YMAX="; YMAX
21 REM UNA VEZ OBTENIDOS LOS VALORES EXTREMOS USUARIO DECIDE INTERVALO DE GRAFICACION
22 PRINT "INTERVALO DE X E Y QUE DESEAS GRAFICAR”
23 PRINT "XMINGRAF="; : INPUT XMINGRAF
24 PRINT "XMAXGRAF="; : INPUT XMAXGRAF
25 PRINT "YMINGRAF="; : INPUT YMINGRAF
26 PRINT "YMAXGRAF="; : INPUT YMAXGRAF
27 PRINT "INTRODUCIR ESCALA DE X="; : INPUT SCALEX
28 PRINT "INTRODUCIR ESCALA DE Y="; : INPUT SCALEY
29 SCREEN 12
30 LINE (0, 0)-(640, 480), 15, BF
31 1ZQ = 66: DER = 600: ARR = 80: ABA = 420
32 COLOR 3
33 LINE (12Q, ARR)-(1ZQ, ABA)
34 LINE (1ZQ, ARR)-(DER, ARR)
35 LINE (1ZQ, ABA)-(DER, ABA)
36 LINE (DER, ARR)-(DER, ABA)




37 IF XMINGRAF > 0 THEN XMINGRAF = 0

38 IF XMAXGRAF < 0 THEN XMAXGRAF = 0

39 IF YMINGRAF > 0 THEN YMINGRAF = 0

40 IF YMAXGRAF < 0 THEN YMAXGRAF = 0

41 PASX = XMAXGRAF + ABS(XMINGRAF)

42 PASY = YMAXGRAF + ABS(YMINGRAF)

43 EJEY = 1ZQ + (DER - 1ZQ) / PASX * ABS(XMINGRAF)
44 EJEX = ARR + (ABA - ARR) / PASY * YMAXGRAF

45 LINE (EJEY, ARR)-(EJEY, ABA)

46 LINE (12Q, EJEX)-(DER, EJEX)

47 REM normalizacion de escala

48 NY = INT(PASY / SCALEY)

49 NX = INT(PASX / SCALEX)

50 IF L = 1 GOTO 403 ELSE 420

403 DIM DIVLOGX(NX), DIVLOGY(NY)

51 DIVLOGX(1) = 1ZQ: DIVLOGY(1) = ABA

52 FORI = 2 TO NX

53 DIVLOGX(I) = DIVLOGX(I - 1) + SCALEX * (DER - 12Q) / PASX
54 LINE (DIVLOGX(1), EJEX - 2)-(DIVLOGX(I), EJEX + 2)
55 LINE (DIVLOGX(I), ARR)-(DIVLOGX(I), ARR + 2)

56 LINE (DIVLOGX(I), ABA - 2)-(DIVLOGX(I), ABA)

57 NEXT 1

58 FORJ = 2 TO NY

59 DIVLOGY(J) = DIVLOGY(J - 1) - SCALEY * (ABA - ARR) / PASY
60 LINE (EJEY - 3, DIVLOGY(J))-(EJEY + 3, DIVLOGY(J))
61 LINE (12Q, DIVLOGY(2))-(1ZQ + 3, DIVLOGY(J))

62 LINE (DER - 3, DIVLOGY(J))-(DER, DIVLOGY(2))

63 NEXT ]

64 GOTO 520

420 DIM DIVX(NX), DIVY(NY)

65 DIVX(1) = 12Q: DIVY(1) = ABA

66 FORI = 2 TO NX

67 DIVX(I) = DIVX(I - 1) + SCALEX * (DER - I1ZQ) / PASX
68 LINE (DIVX(I), EJEX - 2)-(DIVX(I), EJEX + 2)

69 LINE (DIVX(I), ARR)-(DIVX(I), ARR + 2)

71 LINE (DIVX(I), ABA - 2)-(DIVX(I), ABA)

72 NEXT 1

73 FOR J = 2TO NY

17



74 DIVY(J) = DIVY(J - 1) - SCALEY * (ABA - ARR) / PASY
75 LINE (EJEY - 3, DIVY(3))-(EJEY + 3, DIVY(2))

76 LINE (1ZQ, DIVY(3))-(12Q + 3, DIVY(3))

77 LINE (DER - 3, DIVY(3))<(DER, DIVY(3))

78 NEXT ]

520 FORI = 1TO N

79 XN(I) = X(I) * (DER - 1ZQ) / PASX + EJEY

80 YN(I) = -Y(I) * (ABA - ARR) / PASY + EJEX

81 PSET (XN(I) - 1, YN(I) + 1)

82 PSET (XN(I) - 1, YN(I))

83 PSET (XN(I) - 1, YN(I) - 1)

84 PSET (XN(I), YN(I) + 1)

85 PSET (XN(I), YN(I))

86 PSET (XN(I), YN(I) - 1)

87 PSET (XN(I) + 1, YN(I) + 1)

88 PSET (XN(I) + 1, YN(I))

89 PSET (XN(I) + 1, YN(I) - 1)

90 NEXT I

91 REM ****+* REGRESION CUADRATICA
92FORI=1TON

93 SUMXY = SUMXY + X(I) * Y(I)

94 SUMX = SUMX + X(I)

95 SUMY = SUMY + Y(I)

96 SUMX2 = SUMX2 + X(I) ~ 2

97 sumy2 = sumy2 + Y(I) ~ 2

98 SUMX3 = SUMX3 + X(I) ~ 3

99 SUMX4 = SUMX4 + X(I) ~ 4

100 SUMYX2 = SUMYX2 + Y(I) * X(I) ~ 2
101 NEXT 1

102 DENO = (N * SUMX3 - SUMX2 * SUMX) / (N * SUMX2 - SUMX ~ 2)

103 NUM = N * SUMYX2 - (N * SUMXY - SUMX * SUMY) * DENO - SUMX2 * SUMY

104 DEN = N * SUMX4 - SUMX2 A 2 - (N * SUMX3 - SUMX2 * SUMX) * DENO

105 A = NUM / DEN

106 B = (N * SUMXY - A* (N * SUMX3 - SUMX2 * SUMX) - SUMX * SUMY) / (N * SUMX2 - SUMX ~ 2)
107 C = (SUMY - A * SUMX2 - B * SUMX) / N

108 COLOR 14

109 LOCATE 1, 65: PRINT "A="; A

110 LOCATE 2, 65: PRINT "B="; B




Y111 LOCATE 3, 65: PRINT "C="; C
1112 DELTAX = (XMAX - XMIN) / 100

- 113 FORT = 17O 100

£ 114 XG(I) = XMIN + (I - 1) * DELTAX
115 YG(I) = A * XG(I) A 2 + B * XG(I) + C
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116 XGN(I) = XG(I) * (DER - 1ZQ) / PASX + EJEY
117 YGN(I) = -YG(I) * (ABA - ARR) / PASY + EJEX

118 PSET (XGN(I), YGN(I)), 4

119 NEXT 1

120 DO

121 LOOP WHILE INKEY$ = ™"

122 CLS

123 REM REGRESION LOGARITMICA

124 PRINT "REGRESION LOGARITMICA"

125 PRINT "DESEAS HACER REGRESION LOGARITMICA? (1:=51,0= NO)"; : INPUT L
812 IF L = 0 GOTO 850 ELSE 815

815FORI=1TON

126 X(1) = LOG(X(1)) / 2.3

127 Y(1) = LOG(Y(1)) / 2.3

128 NEXT I

129 GOTO 70

850 END

Regresion Clbica

El programa REGCUB1 fue disefiado como el anterior para su facil manejo, ya que el ingreso de los datos se hace de
forma simple en los campos adecuados, en este programa se obtiene I3 regresion ctibica de una serie de puntos dados
como datos u obtenidos como resultado de experimentacidn. Ejecutandolo, se obtiene como resultado los valores de los
parametros A, B, C, y D ajustados por minimos cuadrados para una cldsica ecuacion cubica de la forma
AX? + BX? + CX + D. Obteniéndose con ella la funcidn de |a curva siendo esta una excelente herramienta como subrutina
para la elaboracién de programas aplicados a la ingenieria 0 en los casos en que sea necesario un ajuste de puntos a
una funcidn definida para su facil manejo; ademas el programa esta disefiado para mostrar de forma grafica los
resultados obtenidos.

El ingreso al programa es de la forma acostumbrada aplicando en el paso 6 1a opcién REGCUB1.

Ejemplo de ingreso de datos.

INTRODUCIR TODOS LOS VALORES DE X y Y ACOMODANDOLOS EN VECTORES ARITMETICOS

En el campo del programa en donde se encuentra 3 instruccion 9 se escriben los valores correspondientes al eje X

9 READ X(I): DATA 0.1,.2,.3,.4,.5,.6,.7,.8,.9,1
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Para el caso de los datos del eje Y se hacen en e campo 12
12 READ Y(I): DATA 0,0.12,0.25,0.38,0.54,0.69,0.82,0.89,0.97,1
Siendo los datos proporcionados X: 0.1,.2,.3,4,.5,.6,.7,.8,.9,1
Y: 0,0.12,0.25,0.38,0.54,0.69,0.82,0.89,0.97,1
Obtenidos de una experimentacion de laboratorio

La forma de correr el programa serd con la tecla F5 o siguiendo la ruta
1.- Ejecutar
2.- Iniciar

ESTE PROGRAMA GRAFICA PARES DE VALORES X,Y EN LOS CUATRO CUADRANTES Y REALIZA UNA REGRESION
CUBICA, OBTENIENDO LOS PARAMETROS DE LA MEJOR PARABOLA CUBICA AJUSTABLE POR MINIMOS CUADRADOS,
XMIN=0.1 XMAX=1 YMIN=0 YMAX=1

INTERVALOS DE X e Y QUE DESEA GRAFICAR

XMINGRAF=0.1

XMAXGRAF=1

YMINGRAF=0

YMAXGRAF=1

Introducir escala de X=?0.1

Introducir escala de Y=70.1

La escala se selecciona seglin la naturaleza de los puntos ingresados o a la necesidad del usuario.

Los resultados se muestran en la parte superior derecha del grafico de salida del programa en el cual, también se
observan los puntos graficados en la escala correspondiente.

La ecuacién caracteristica de esta curva serd:

y=—1.5036X"+19204X2+0.6614.X -8.2318/ - 02

Con un coeficiente de regresion R= .997233

Siendo la anterior ecuacion la que describa a la curva, un ejemplo sencillo de aplicacién de este programa de computo es
la caracterizacion de una curva de equilibrio para 1a destilacién de una mezcla binaria por el método grafico de Mc Cabe
Thiele, en el cual se tienen una serie de puntos de fraccién mol de vapor y liquido los cuales pueden ser ajustados por
minimos cuadrados y aplicarseles una regresién cbica para conocer la ecuacion caracteristica de esta curva y poder asi
hacer un programa para calcular los platos tedricos por el método antes mencionado, siendo de mas utilidad la expresién
algebraica que los puntos en si.



La salida del programa se presenta de la siguiente manera:

tone ¢t byoores Lo by conet vanae
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Diagrama de Bloques

Introducir el niimero de
puntos a ajustar:

Dimensionamiento de vectores
aritméticos:

X(N); Y(NY; XN(N); YN(N);
XG(N); YG(N); XGN(NY; YGN(N)

Lee las coordenadas de
cada punto:  X(i), Y(i)

-

Se procede a determinar los
valores mdximos y minimos de

X e Y para graficar:
Xmin = X(1) Ymin=Y(1)
Xmax = X(1) Ymax=Y(1)

< Ymin > Y(1)?
S ymin = yen

22

Xmin = ; Xmax =
Ymin = ; Ymax =

!

/1

Usuario determina intervalos de
graficacion
Xmingraf = ___; Xmaxgraf =______

v

Grafica Sistema de coordenadas, escalas
en ejes X e Y, y cada uno de los puntos

< Fori=1t08>

Calcula las sumatorias para la regresién :
Sumxy = Sumxy + X(i) Y(i) (=xy)
Sumx = Sumx + X(i) [4
Sumy = Sumy + Y(i) (
Sumx2 = Sumx2 + {X()1? (
Sumy2 = Sumy2 + [Y())? (
Sumx3 = Sumx3 + [X()]* (
Sumx4 = Sumx4 + [XMT* (
Sumy@ = Sumyx2 + YIIXMOY  (
SuMXS = Sumxs + [X())° (
Sumyx3 = Sumyx3 + Y() (XOP ¢
Sumx6 = Sumx6 + [X()1° (

»

Ymax =¥y | .




Cuad= N Sy
Ri=N x*- DS X
R2=N ¢ -D¢ X
RO =N Txy-Zy XX
Gl=

Calcula coeficientes de pardbola cibica de regresién : Ax® + B + Cx + D

A=(Ale1+Ale2)/(Ala+Ale4)
8=(G1-AG2)/G4
C=(RO-AR1~-BR2)
D=(Sy-ASX -B CZX)/N

1 <Fori=ttoN >

Yealc = A [X()] + B [X()12 + CX() + D
Desv = Y(i) - Ycalc
Sumerror = Sumerror + [st(l)]z

l R? = 1 - [(sumerror)/2] / N —l

:

Grafica curva de regresién e imprime los
pardmetros de ajuste :
A=

i

(coeficiente de regresién)

23
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Listado del Programa.

1 SCREEN 12

2 PRINT "ESTE PROGRAMA GRAFICA PARES DE VALORES X,Y EN LOS CUATRO CUADRANTES,"
3 PRINT " Y REALIZA UNA REGRESION CUBICA, OBTENIENDO LOS PARAMETROS DE LA MEJOR"
4 PRINT " PARABOLA CUBICA AJUSTABLE POR MINIMOS CUADRADOS"

S5n=10

6 DIM x(n), y(n), XN(n), YN(n), XG(100), YG(100), XGN(100), YGN(100), desv(n)

7 REM INTRODUCIR TODOS LOS VALORES DE X E Y Y ACOMODARLOS EN VECTORES ARITMETICOS
8FORi=1TOn

9 READ x(i): DATA 0.1,.2,.3,.4,.5,.6,.7,.8,9,1

10 NEXT i

11 FORIi=1TOn

12 READ y(i): DATA 0,0.12,0.25,0.38,0.54,0.69,0.82,0.89,0.97,1

13 NEXT i

70 REM OBTENCION DE VALORES EXTREMOS

14 XMIN = x(1): XMAX = x(1): YMIN = y(1): YMAX = y(1)

15FORI=2TOn

16 IF XMIN > x(i) THEN XMIN = x(i)

17 IF XMAX < x(i) THEN XMAX = x(i)

18 IF YMIN > y(i) THEN YMIN = y(i)

19 IF YMAX < y(i) THEN YMAX = y(i)

20 NEXT i: PRINT "XMIN="; XMIN; "XMAX="; XMAX; "YMIN="; YMIN; "YMAX="; YMAX

21 REM UNA VEZ OBTENIDOS LOS VALORES EXTREMOS USUARIO DECIDE INTERVALO DE GRAFICACION
22 PRINT "INTERVALO DE X E Y QUE DESEAS GRAFICAR"

23 PRINT "XMINGRAF="; : INPUT XMINGRAF

24 PRINT "XMAXGRAF="; : INPUT XMAXGRAF

25 PRINT "YMINGRAF="; : INPUT YMINGRAF

26 PRINT "YMAXGRAF="; : INPUT YMAXGRAF

27 PRINT "introducir escala de x="; : INPUT SCALEX

28 PRINT "introducir escala de y="; : INPUT SCALEY

29 SCREEN 12

30 LINE (0, 0)-(640, 480), 15, BF

31 1ZQ = 60: DER = 600: ARR = 80: ABA = 420

32 COLOR 3

33 LINE (12Q, ARR)-(1ZQ, ABA)

34 LINE (1ZQ, ARR)-(DER, ARR)

35 LINE (1ZQ, ABA)~(DER, ABA)

36 LINE (DER, ARR)-(DER, ABA)



37 IF XMINGRAF > 0 THEN XMINGRAF = 0

38 IF XMAXGRAF < 0 THEN XMAXGRAF = 0

39 IF YMINGRAF > 0 THEN YMINGRAF = 0

40 IF YMAXGRAF < 0 THEN YMAXGRAF = 0

41 PASX = XMAXGRAF + ABS(XMINGRAF)

42 PASY = YMAXGRAF + ABS(YMINGRAF)

43 EIEY = 1ZQ + (DER - 1ZQ) / PASX * ABS(XMINGRAF)
44 EJEX = ARR + (ABA - ARR) / PASY * YMAXGRAF

45 LINE (EJEY, ARR)-(EJEY, ABA)

46 LINE (12Q, EJEX)-(DER, EJEX)

47 REM NORMALIZACION DE ESCALA

48 NY = INT(PASY / SCALEY)

49 NX = INT(PASX / SCALEX)

50 TF L = 1 GOTO 403 ELSE 420

403 DIM DIVLOGX(NX), DIVLOGY(NY)

51 DIVLOGX(1) = 1ZQ: DIVLOGY(1) = ABA

52 FORi = 2 TO NX

53 DIVLOGX(f) = DIVLOGX(i - 1) + SCALEX * (DER - 12Q) / PASX
54 LINE (DIVLOGX(i), EJEX - 2)-(DIVLOGX(i), EJEX + 2)
55 LINE (DIVLOGX(i), ARR)-(DIVLOGX(i), ARR + 2)

56 LINE (DIVLOGX(i), ABA - 2)-(DIVLOGX(i), ABA)

57 NEXT |

58 FORJ = 2 TO NY

59 DIVLOGY(J) = DIVLOGY(J - 1) - SCALEY * (ABA - ARR) / PASY
60 LINE (EJEY - 3, DIVLOGY(3))-(EJEY + 3, DIVLOGY())
61 LINE (12Q, DIVLOGY())-(1ZQ + 3, DIVLOGY(3))

62 LINE (DER - 3, DIVLOGY(3))-(DER, DIVLOGY(2))

63 NEXT )

64 GOTO 520

420 DIM DIVX(NX), DIVY(NY)

65 DIVX(1) = 12Q: DIVY(1) = ABA

66 FOR i = 2 TO NX

67 DIVX(i) = DIVX(i - 1) + SCALEX * (DER - 1ZQ) / PASX
68 LINE (DIVX(i), EJEX - 2)-(DIVX(i), EJEX + 2)

69 LINE (DIVX(), ARR)-(DIVX(i), ARR + 2)

71 LINE (DIVX(i), ABA - 2)-(DIVX(i), ABA)

72 NEXT i

73 FORJ = 2 TO NY
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74 DIVY(J) = DIVY(J - 1) - SCALEY * (ABA - ARR) / PASY
75 LINE (EJEY - 3, DIVY())-(EJEY + 3, DIVY()))

76 LINE (12Q, DIVY(I))-(12Q + 3, DIVY(3))

77 LINE (DER - 3, DIVY(3))-(DER, DIVY(3))

78 NEXT J

520FORi=1TOn

79 XN(i) = (i) * (DER - 12Q) / PASX + EJEY

80 YN(i) = -y(i) * (ABA - ARR) / PASY + EJEX

81 PSET (XN(i) - 1, YN(i) + 1)
82 PSET (XN(i) - 1, YN(i))

83 PSET (XN(i) - 1, YN(i) - 1)
84 PSET (XN(i), YN(i) + 1)

85 PSET (XN(i), YN(i))

86 PSET (XN(i), YN(i) - 1)

87 PSET (XN(i) + 1, YN(i) + 1)
88 PSET (XN(i) + 1, YN(i))

89 PSET (XN@) + 1, YN(I) - 1)
90 NEXT |

91 REM ****+* REGRESION CUBICA
92FORi=1TOn

93 sumyx = sumyx + x(i) * y(i)

94 sumx = sumx + x(i)

95 sumy = sumy + y(i)

96 sumx2 = sumx2 + x(i) ~ 2

97 sumy2 = sumy2 + y(i) ~ 2

98 sumx3 = sumx3 + x(i) ~ 3

99 sumx4 = sumx4 + x(i) ~ 4

100 sumyx2 = sumyx2 + y(i) * x(i) ~ 2

101 sumx5 = sumx5 + x(i) ~ 5

102 sumyx3 = sumyx3 + y(i) * x(i) ~ 3

103 sumx6 = sumx6 + x(i) ~ 6

104 NEXT i

105 cuad = n * sumx2 - sumx ~ 2

106 r1 = n * sumx4 - sumx3 * sumx

107 r2 = n * sumx3 - sumx2 * sumx

108 ro = n * sumyx - sumy * sumx

109 ¢1 = sumyx2 - sumy * sumx2 / n + 1o / n/ cuad * sumx2 * sumx - ro / cuad * sumx3
110 g2 = sumx5 - sumx3 * sumx2 / n-rl * sumx3 / cuad + rl1 / n / cuad * sumx * sumx2
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111 g4 = sumx4 -sumx2 A 2 / n -r2 * sumx3 / cuad + r2 / n / cuad * sumx * sumx2
112 alel = sumyx3 - sumy * sumx3 / n - g1 / g4 * (sumx5 - sumx2 * sumx3 / n)
113 ale2 = g1 *r2 / g4 / cuad * (sumx4 - sumx3 * sumx / n) - ro / cuad * (sumx4 - sumx3 * sunx / n)
114 ale3 = sumx6 - sumx3 ~ 2 / n - g2 / g4 * (sumx5 - sumx2 * sumx3 / n)

115 aled4 = g2/ g4 * r2 / cuad * (sumx4 - sumx3 * sumx / n) - r1 / cuad * (sumx4 - sumx3 * sumx / n)
116 2 = (alel + ale2) / (ale3 + aled)

117b=(g1-a*g2) /g4

118c=(ro-a *rl - b *r2) / cuad

119d = (sumy -a * sumx3 - b * sumx2 - ¢ * sumx) / n

120FORi=1TOn:

121ycalc=a*x(i)~3+b*x{() *2+c*x(iy+d

122 desv(i) = y(i) - ycalc

123 sumerror = sumerror + desv(i) » 2

124 NEXT i

125 regret = 1 - (sumerror) A (1 /2)/ n

126 COLOR 14

127 LOCATE 1, 65: PRINT "A="; a

128 LOCATE 2, 65: PRINT "B="; b

129 LOCATE 3, 65: PRINT "C="; ¢

130 LOCATE 4, 65: PRINT "D="; d

131 LOCATE 5, 65: PRINT "R="; regret

132 DELTAX = (XMAX - XMIN) / 100

133 FOR i = 1 TO 100

134 XG(i) = XMIN + (i - 1) * DELTAX

135YG(i)=a*XG(i) 3+ b*XG(i)» 2 + c*XG(i) +d

136 XGN(i) = XG(i) * (DER - 1ZQ) / PASX + EJEY

137 YGN(i) = -YG(i) * (ABA - ARR) / PASY + EJEX

138 PSET (XGN(i), YGN(i)), 4

139 NEXT i

140 END

141 DO

142 LOOP WHILE INKEY$ = "

143 CLS

144 REM REGRESION LOGARITMICA

145 PRINT "REGRESION LOGARITMICA"

146 PRINT "DESEAS HACER REGRESION LOGARITMICA? (1=SI,0= NO)"; : INPUT L
812 IF L = 0 GOTO 850 ELSE 815

815FORiIi=1TOn
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147 x{i) = LOG(x(i)} / 2.3
148 y(i) = LOG(y(i)) / 2.3
149 NEXT i
150 GOTO 70
850 END

Método de Newton-Raphson

El método nimerico mds popular para hallar las raices de una ecuacion trascendente es el de Newton-Raphson. Se basa
en el uso de la primera derivada de la funcidn, lograndose aproximaciones sucesivas mediante el procedimiento que se
explica a continuacion. Este no es un método incondicionalmente convergente, depende mucho de la suposicién inicial y
de la naturaleza de la funcién.

Dada la funcién f(X)=0 donde no es posible el despeje de la variable X ( funcidn trascendente ), se siguen los siguientes
pasos.

1.- Se supone un valor inicial de |a variable X (Xo)

2.- Se calcula la Funcidn f(X)

3.- Se compara el valor de f(X) con una precision previamente establecida si | (X )| < precisién, ir a 6, si no continuar

con los pasos sucesivos.
dj

4.- Se calcula la primera derivada —f-)
dx ],

5.- Se traza la linea tangente a la funcién en el punto (X,f(X)) y se prolonga hasta interseccion con las abscisas,
obteniéndose una nueva X y con esto repetir el paso 2

6.- El procedimiento ha convergido y se tiene 1a raiz X y la precision ‘ (X )|

Este procedimiento es iterativo como se puede observar en 1a figura.

Precisién
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Su acceso es del mismo modo que en los anteriores, solo que en este caso se selecciona el programa NEWTNRAP.
En el programa (NEWTNRAP) versidn 1 el usuario puede ingresar la ecuacidn en la instruccion 4 con su respectiva
primera derivada en el campo 5 como se muestra en el listado del programa; después de haber definido estos
parametros se procede a correr el programa oprimiendo la tecla F5 o siguiendo la ruta.

1.- ejecutar

2.- iniciar

Después de haber hecho lo anterior se obtienen los resultados de 1a ejecucién del programa, observando que se logra fa
convergencia a la solucion de la ecuacién propuesta en unas cuantas iteraciones.

El ejemplo que sera utilizado para ilustrar este programa es:

F=17327X%~3.5245X% +2.782.X +0.2427

Con su respectiva primera derivada

F1=3%1.7237X% - (2%3.5245X) + 2.782

Resuitados del programa Newton Raphson

x2=,857735 y=-3.910929E-02

x2= .9275585 y= 5.143835E-03
x2=.9203734 y= 6.632107E-05
x2=.9202783 y= 1.848978E-08

Diagrama de bloques

FN F
FN DF

Fin
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Listado del programa

1Cs
2x0=.5
3x2 =x0

4 DEF fnf (x2) = 1.7327 * x2 * x2 * x2 - 3.5245 * x2 * x2 + 2.782 * x2 + .02427 - .95
5 DEF fnd (x2) = 3 * 1.7327 * x2 * x2 - 2 * 3,5245 * x2 + 2.782

6 FOR i =1TO 100

7 x2 = x2 - fnf(x2) / fnd(x2)

8y = fnf(x2)

9 PRINT "x2="; x2; "y="; y

10 IF ABS(y) < .000001 THEN 30

11 NEXT i

30 PRINT “fin"

Ecuaciones no lineales

Este programa (NONLIN) es otra versidn del método de Newton-Raphson en donde se utiliza la primera derivada para
obtener las raices de una funcién no lineal, se puede ingresar la funcién en la instruccién 300, El programa suguiere el
ingreso de algunos datos tales como suposicion inicial, factor de regulacidén, maximo nimero de iteraciones, error relativo
y un tamano de paso usado para calcular la primera derivada.

El factor de regulacién se usa para ayudar a mejorar la convergencia del valor que se obtiene en cada iteracién y, en
parte, para impedir que se presenten problemas de no convergancia del método.

La precision en esta segunda versién es en base a la composicion de los valores en X en lugar de Y que corresponde a
la versidn 1 descrita con anterioridad.

Este procedimiento es iterativo como se puede observar en la figura.

Precisién
F'(%
F(X. (Xo)
’V
X, F(X:)
X [HXa 2 Xo
FOGY U
FilXs)
]
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El ejemplo usado para ilustrar el programa es la solucidn para la ecuacion polinomial siguiente, que se ingresa en el ‘
campo 300 del fistado del programa. ;
F=1+3x-5%
Para manipular el programa el acceso es por la misma ruta que los anteriores seleccionando aqui NONLIN

La forma de correr el programa serd con la tecla F5 o siguiendo la ruta
1.- Ejecutar
2.- Iniciar

Ejemplo de ingreso de datos para el programa.

raices de ecuaciones no lineales

suposicidn inicial=? 1

factor de regulacién(0-1.0)=? .25
max no. de iteraciones=? 100
error relativo=? .000001
tamafio de paso=? .0001

Resultado

solucion para el sistema
x=.8664247 f=-1.907145E-05
Presione cualquier tecla y continue




Diagrama de Bloques

X = suposicién de valor inicial;
df = factor de amortiguamiento
max = ntim maximo de
iteraciones
st = incremento de x
E = margen de error en x

!

Asigna suposicién inicial a una
variable de valor temporal e inicializa
contador :

temp=x:n=0

o

Subrutina en la que se define la
funcién trascendente

F=

k)

[ “periv=tr1-rr/st |
v

Aplica férmula de recurrencia de
Newton — Raphson :
x = x —df ( F/ Deriv)

“Solucién de la

ecuacién”

Resultados
X =

F=

32



Listado del programa

10 CLS

20 PRINT "RAICES DE ECUACIONES NO LINEALES"
30 INPUT "SUPOSICION INICIAL="; X

40 INPUT "FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO(0-1.0)="; df
50 INPUT "NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES="; max
60 INPUT "ERROR RELATIVO="; E

70 INPUT "TAMANO DE PASO="; st

80 CLS

90 PRINT "+****PROGRAMA EN EJECUCION***x*"
100temp=x:n=0

110 x = x + st

120 GOSUB 290

130f1=f

140 x = x - st

150 GOSUB 290

160f2=f

170 derv = (f1 - f2) / st

180 x = x - df * f / derv

190 IF ABS((temp - x) / x) <= E THEN 250
200n=n+1

210 IF n >= max THEN 230

220 temp = x: GOTO 110

230 CLS

240 PRINT "NO CONVERGE": GOTO 270

250 CLS

260 PRINT "SOLUCION DEL SISTEMA"

270 PRINT "x="; x, "f="; f

280 END

290 REM-ADICIONA LA FINCION AQUL......USA LA FORMA a+bx+od+de..etc
300f=1+3*x*x-5*x*x*X

310 RETURN

33
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Sistema de ecuaciones no lineales.

NOLINEAL es un programa que se usa para resolver una ecuacién no lineal sencilla o un sistema de ecuaciones no
lineales. Ei programa es capaz de resolver hasta 20 ecuaciones simultaneas no lineales. Resuelve las ecuaciones
utilizando un método de Newton-Raphson en el cual se calculan las derivadas parciales numéricamente. La mejor manera
de explicar el programa es mediante un ejemplo.

Siguiendo la ruta acostumbrada, ingresar al programa nolineal.

Problema: Resolver las 2 ecuaciones definidas como:

Fl=x*+y'-3

F=2x+y

Solucién: empezando en 1a linea 1010 introducir las ecuaciones de manera siguiente:

1010F(1)=x() A2+ x(2)A2-3

1020F(2) =2* x(1) + x(2)

ahora teclee RUN e introduzca los datos siguientes:

1.- Numero de ecuaciones

2.- Suposicién inicial

3.~ Factor de amortiguamiento

4.- Maximo nlimero de iteraciones

5.- Tolerancia det error

después de 23 iteraciones las respuestas son

X=-0.776155

Y= 1,55229

Ejemplo de ingreso de datos

Escribe el numero de ecuaciones? 2

Escribe el méximo nimero de iteraciones? 100

Escribe el factor de amortiguamiento de 0-17 .5

Escribe la tolerancia del error de (.001-.0005)? .0001

Escribe la suposicion inicial para encontrar la variable? X1=-1
X2=1

Solucién para el sistema:

X=-0.776155 F1=.0120425

Y= 155229 F2= --6.27041E-05

Termina ejecucion del programa.

NOLINEAL resuelve sistema de ecuaciones no lineales llenando una matriz jacobiana con los valores de las derivadas
parciales en X y Yx , invirtiendo la matriz y multiplicdndola por la matriz vectorial de la funcién.
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La solucién de este sistema lineal de ecuaciones es AX, y AYx . La siguiente iteracién mejorara los valores supuestos de X
y Yk a los que se les denomina Xusy = Xk + AXi Y Yisa = Yy + AY) . La notacién matemdtica para un sistema
bidimensional sera:
F(x,y)=0
G(x,y)=0

AX, %(Xnyk)"‘AYt %(X“yk)=—f(X,,Y.)

AX, %(Xk’yt)"'Ayk %(Xnyk)=—g(xhyk)

este es un sistema de ecuaciones lineales de la forma

asx; + bixa = ¢,

a; + by = ¢,

Las ecuaciones se resuelven para AXxy AYx y se afiade al valor real de es Xk y Yy para tener la siguiente aproximacion
X+ » Yisa « El procedimiento se repite hasta que la diferencia entre las iteracién actual y previa sobre todas las variables
sea menor que las tolerancias de error deseadas.

NOLINEAL calcula las derivadas parciales numéricamente y resuelve el sistema de ecuaciones lineales usando un método
modificado de eliminacién gaussiana, evitando procedimientos de inversién matricial que consuman tiempo.

Listado del programa.

CLS

5 DIM x(20), f(20), a(20, 21), f1(20), f2(20)

10 PRINT “ecuaciones simultdneas no lineales"

20 INPUT "escribe el nimero de ecuaciones "; n

30 INPUT "escribe el nimero maximo de iteraciones”; nl1
35 INPUT “escribe el factor de regulacién (0a 1) ="; d2
37 INPUT "escribe la tolerancia del error (0.0001 a 0.0005) ="; el
40CLS:c=0

50 PRINT "escribe la suposicién inicial para cada variable :"
60FORi=1TOn

70 PRINT "x"; i; "=";

80 INPUT x(i)

90 NEXT i

100 CLS

105 REM "llena la matriz jacobiana con derivadas parciales"
110 FORcl =1 TOnl



115temp=c¢

120 FORi=1TOn

130 d1 = .001 * x(i)
140 x(i) = x(i) + d1

150 FORk=1TOn
160 GOSUB 1000

170 F1(k) = f(k)

180 NEXT k

190 x(i) = x(i) + 2 *d1
200 FORk=1TOn
210 GOSUB 1000

220 f2(k) = f(k)

230 a(k, i) = (f2(k) - fi(k)) /(2 * d1)
240 NEXT k

250 x(i) = x(i) - d1

260 NEXT i

270 GOSUB 1000

275 REM

276 REM
280FORi=1TOn

290 a(i, n + 1) = -f{i)
300 NEXT i
310FORj=1TOn
320FORi=jTOn

330 IF a(i, j) <> 0 THEN 370
340 NEXT i

350 PRINT "no hay solucién unica”
360 GOTO 670

370 FORk=1TOn+ 1
380 x = a(j, k)

390 a(j, k) = a(i, k)

400 a(i, k) = x

410 NEXT k

420y =1/20,3)

430 FORk=1TOn+ 1
440 a(j, k) = y * a(j, k)
450 NEXT k

460 FORi=1TOn
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470 IF i = j THEN 520

480y = -a(i, j)

490 FORKk=1TOn +1 )

500 ai, k) = a(i, k) + y * a(i, k)

510 NEXT k

520 NEXT i

530 NEXT j

S40 FORi=1TOn

550 x(i) = x{i) + d2 * a(i, n +1)

560 NEXT i

565¢c=0

570 FORi=1TOn

580 ¢ = ¢ + x(i)

590 NEXT i

600 IF ABS((temp - ¢) / ¢) <= el THEN 630
610 NEXT c1

615 GOSUB 1000

620 PRINT "sistema no convergié": GOTO 640
630 CLS : PRINT "solucion del sistema”

635 GOSUB 1000

640 FORi=1TOn

650 PRINT "x"; i; "="; x(i); TAB(20); s iy =" f(i)
660 NEXT i

670 PRINT "termina ejecucion del programa"
680 END

1000 REM teclee aquii el sistema de ecuaciones
1001 REM use la forma f(1) = a*x(1)+b*x{(2)"3 + etc
PRINT "numero de iteraciones”; cl

1010 f(1) =x(1) A2+ x(2)~2-3

1020 f(2) = 2 * x(1) + x(2)

1050 RETURN

37



34

CAPITULO II
Flujo de fluidos

INTRODUCCION

Uno de los problemas mas frecuentes a resolver dentro del drea de la Ingenieria Quimica es el del
dimensionamiento de sistemas de conduccién de fluidos. En la mayoria de las industrias en las que se manejan fluidos, el
transporte de dichas sustancias de un punto a otro dentro del sistema de procesamiento se realiza mediante la impulsion
del fluido por medio de un elemento motriz a través de un conducto cerrado. La ecuacién de Navier-Stokes y su
modificacién para flujo turbulento, conocida como ecuacién de Reynolds rigen la dindmica del fluido para cualquier
configuracién de flujo. Sin embargo la resolucion de dichas ecuaciones diferenciales son muy dificiles de obtener y
normalmente solo es posible lograrlo en situaciones muy simplificadas. Y una red de flujo no lo es.

La alternativa es recurrir @ un balance de energia sobre el movimiento del fluido. El principio de conservacion de
energia desarrollado para un fluido se conoce como ecuacién de balance de energia mecanica de Bernoulli..

? AP av?
%+T+gm—mf,=2r,—;—)=o 1)

La sumatoria en esta expresion se realiza para todos los accesorios y la longitud de tramo recto. E! factor f; es el
coeficiente de friccion para cada accesorio. Los ingenieros britanicos de principios de siglo desarroliaron los experimentos
que les permitieron evaluar dichos coeficientes para los diferentes tipos de accesorios y sus resultados estan disponibles
en forma de tablas y graficos en la literatura técnica de dominio piblico. En cuanto a longitudes de tramo recto, se
dispone del popular diagrama de Moody que corresponde al resumen de los datos experimentales que permiten evaluar el
coeficiente de friccidn en tramos rectos de tuberia en funcién del niimero de Reynolds y el coeficiente de rugosidad
adimensional. Ademas de dicho diagrama se dispone de la ecuacién de Colebrook, una ecuacién en la que f se encuentra
involucrada en forma implicita, y que por lo tanto requiere de algin método numérico para su evaluacion, y que veremos

un poco mas adelante.
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Finalmente, si la ecuacién anterior se multiplica por el flujo masico del fiuido (m), es factible ta igualacién a la
potencia del elemento motriz (W) que se utilice para mover al fluido, en caso de existir, por supuesto.

2 2
mn A—;—+ATP+gA7.~(Hﬁ=ZI}A%) =W (2)

Esta es la ecuacién de balance de energia mecanica de "Bernoulli” en honor al pionero en la investigacion tedrica
en este campo. Aplicaremos este modelo matemético en el dimensionamiento de una red de flujo de fluidos. Tomaremos
en cuenta el caso del flujo de aire en un sistema de ventilacion a manera de ejemplo.

Métodos de Diseito de Conductos para Flujo de Aire

El problema del flujo de aire a través de conductos domeésticos e industriales es un poco especifico, y se han
desarrollado algunos métodos particulares para el dimensionamiento de tales sistemas de conduccidn, todos basados, por
supuesto, en la aplicacion de la ecuacion de energia mecdnica de Bernoulli. Los métodos de disefio de conductos para los
sistemas de acondicionamiento de aire y ventilacién, que se encuentran reportados en la literatura técnica, son el de
igualacion de friccion, el de recuperacidn estatica y el método T. Los dos primeros son métodos en los que no se realiza
una optimizacion, mientras que el (ltimo es un procedimiento de optimizacion practica desarrollado por R. 1. Tsal , H. F.
Bels y R. Mangel en su articulo "Disefio de conductos de aire por el método T. Parte I: Teoria de optimizacion, y parte 1I:
Procedimiento de calculo y analisis econdmico”, publicado en 1989 en ASHRAE Transactions 94 (2): 76 - 89.

Para asegurar que los sistemas de conduccién sean aclisticamente aceptables, se debe analizar la generacién de
ruido y la posibilidad de implementar atenuadores en casos en que sea necesario. En este trabajo no consideraremos el
procedimiento de asegurar la aceptabilidad acustica del flujo de aire, ya que trabajaremos en un intervalo de velocidades
subsdnicas.

Método de Igualacidn de friccién.

En este método los conductos se dimensionan para una pérdida de presién constante por unidad de longitud. El
area sombreada de a carta de friccion especifica para el aire en 13 figura 5 del Handbook ASHRAE que se especifico con
anterioridad, es el intervalo sugerido de combinaciones de coeficientes de friccién y velocidades de aire, en base a
criterios heuristicos. Cuando el costo de energia es alto y el costo de instalacién del conducto es bajo, se prefiere un bajo
coeficiente de friccion por resultar mas econdmico. Para costos bajos de energia y altos costos del sistema de conduccidn,
los coeficientes de friccidn mas altos que caen dentro de la zona sombreada resultan mas adecuados. Después del
dimensionamiento inicial, se procede a calcular la pérdida de presién total para todas las secciones del conducto y
posteriormente a redimensionar cada una de las secciones para balancear las pérdidas de presién en cada convergencia.
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Exiten otros métodos que se pueden encontrar en la bibliografia como por ejemplo el método de recuperacion estatica y
el método T.

EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

Las caidas de presién en el conducto corresponden a la transformacién irreversible de energia mecanica en
calor, Los dos tipos de caidas de presion incluyen las pérdidas por friccion y las pérdidas dinamicas.

Pérdidas por Friccion.

Las pérdidas de presién friccionantes son debido a la viscosidad del fluido y resultan del intercambio de
momentum entre moléculas que fluyen en régimen laminar y particulas que se mueven a diferentes velocidades en flujo
turbulento. Estas pérdidas por friccidn ocurren a lo largo de la longitud entera del conducto.

Ecuaciones de Darcy, Colebrook y Altshul.

Para el flujo de fluidos en ductos, las pérdidas de presion por efectos friccionantes pueden calcularse mediante la
ecuacién de Darcy:

apr = f(12L/ Dn ) Pom (3)
donde:

Apy, = pérdidas por friccidn en términos de la presién total.

F = coeficiente de friccién, adimensional.

L = longitud del conducto, ft.

Dy = didmetro hidraulico, in.
Pam = presién dindmica. = pv? /2

Dentro de la regién de flujo en régimen laminar (nimeros de Reynolds menores a 2000), el factor de friccién es
solamente funcién del nimero de Reynolds (f = 64/Re). Para flujo turbulento, el factor de friccién depende ademds de la
rugosidad de [a superficie del conducto y de las protuberancias internas provocadas por deformaciones del tubo que se
presentan en sitios especificos tales como uniones. La tradicional carta de Moody describe el comportamiento para
conductos de seccidn transversal circular. Para conductos hidraulicamente suaves, nuevamente el factor de friccién
depende tnicamente del nimero de Reynolds, pero la dependencia es marcadamente diferente a la del flujo en régimen
laminar. En general, para superficies no suaves, el factor de friccion depende de la rugosidad y del niimero de Reynolds,
sin embargo, para un nivel de rugosidad mas alld de un nimero de Reynolds suficientemente grande, el factor de friccidn
se hace independiente del nimero de Reynolds, esto corresponde a una condicién de flujo considerada como
completamente rugosa. Entre los limites de flujo hidraulicamente suave y completamente rugoso, existe una zona de
transicion rugosa donde el factor de friccidn depende de ambos parametros. Es esta zona turbulenta trancisionalmente




41
rugosa, donde ocurren la mayoria de los casos de flujo de aire, tanto en aplicaciones de acondicionamiento de aire como
ventilacién, el factor de friccién se puede calcular mediante la ecuacidn de Colebrook (1938-1939).

1 ol 128, 251
T 37D, Redf *

donde ¢ = factor de rugosidad absoluta del material, en ft.
Re = nimero de Reynolds, adimensional.
Dy = didmetro hidraulico, en in.

Debido a que esta ecuacién no puede ser resuelta explicitamente para f, se utilizan técnicas iterativas. En este
trabajo se emplea el método numérico de Newton-Raphson, que se explica en la seccidn de herramientas matemadticas.

En 1963 los ingenieros soviéticos Altshul y Kiselev, desarrollaron una férmula simplificada para el célculo del
coeficiente de friccidn, modificada en 1989 por el norteamericano Tsal, dicha ecuacién es:

f = 0.11 (= / Re + 68 / Re)/* (5)

Sif>0018; f="F
si f < 0.018; f = 0 0.85 f' + 0.0028.

Los valores del factor de friccién obtenidos mediante la ecuacion modificada de Altshul dan un error menor al 1.6 %
respecto al modelo matematico de Colebrook.

Factores de rugosidad.

Los factores de rugosidad absoluta para los materiales mds comunes en ia construccién de conductos de aire, que
se utilizan en las ecuaciones de Colebrook o Altshul, se listan en la tabla siguiente, Los factores de rugosidad para otros
materiales se pueden encontrar en el manual de Idelchik (1986). Idelchik resume los factores de rugosidad para 80
materiales, incluyendo: (1) tuberias metalicas; (2) conductos de concreto y cemento; y (3) madera, plywood y vidrio.

Factores de rugosidad de conductos de aire

Material del conducto categoria de rugosidad rugosidad absoluta ft.
e acero al carbdn limpio (Moody, 0.00015

1944)
« Tuberia de PVC (Swim, 1982) suave 0.0003 - 0.00015
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e Aluminio (Hutchinson, 1953) .
0.00015 - 0.0002
e Acero galvanizado con forjado 0.00016 - 0.00032
longitudinal, juntas de 4 ft
(Griggs, 1987)
e« Acero galvanizado con forjado | medio suave
espiral, juntas de 12 fty1,2 0 0.00018 - 0.00038
3 ribetes, (Jones, 1979 y Griggs,
1987)
e Acero galvanizado con forjado 0.0005
longitudinal, juntas de 2.5 ft|promedio
(Wright, 1945)
o ducto de fibra de vidrio (Swim, | medio rugoso 0.0003
1978)
o ducto metdlico flexible rugoso 0.004 - 0.007
o concreto (Moody, 1944) 0.001 - 0.01

Conductos no Circulares,

Un andlisis del flujo de flujo de momentum puede relacionar el esfuerzo cortante promedio en la pared con la
caida de presiéon por unidad de longitud para flujo turbulento plenamente desarrollado en un conducto de forma
geométrica arbitraria pero de seccion transversal uniforme. Al combinar los resultados con el factor de friccién de Darcy,
se obtiene 13 ecuacidn siguiente:

Dy=4A/P (6)

donde D, = diametro hidraulico, in
A = 3rea del conducto, in®
P = perimetro de la seccién transversal,

Para la mayoria de los propésitos practicos, los conductos redondos, cuadrados y rectangulares probados por
Huebscher (1948) exhiben idénticas resistencias al flujo a iguales velocidades medias, confirmando el concepto de
didmetro hidraulico. Gracias a ello Huebscher pudo desarrollar la relacion entre conductos rectangulares y circulares que
comulnmente se usa para determinar las caidas de presidn mediante las cartas de friccidn o la ecuacién de Colebrook:
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0,625

! b!
D, = 1.30 a
¢ (a+b)°?° . 2

donde
D, = diametro equivalente del conducto, in
a = alto del canal, in
b = ancho del canal, in

Nétese que con esta definicién, la velocidad media en un conducto rectangular es menor que en un conducto
circular de diametro equivalente.

Pérdidas Dinamicas.

Las pérdidas dindmicas resultan de las perturbaciones al flujo provocadas por accesorios, cambios de direccion o
de area de la corriente de aire. Dichos accesorios incluyen entradas, salidas, transiciones y uniones. Idelchik (1986)
discute los pardmetros que afectan la resistencia al flujo debido a accesorios y presenta los coeficientes de pérdida tanto
en forma de curvas como de ecuaciones, en este conjunto de graficas se presentan los resultados de los experimentos
realizados para determinar los coeficientes de caida de presidn de diferentes accesorios en funcién de sus propiedades
geometricas. A las curvas que son parte del manual “Fundamentais Handbook ASHRAE” se le aplico un ajuste ctibico por
minimos cuadrados mediante el progranma REGCUB1 y se obtuvieron las ecuaciénes que se aplican al programa con las
que se pretende ejemplificar el presente capitulo.

Coeficiente Local de Pérdidas por Friccién.

El coeficiente adimensional de pérdidas por friccion (también denominado coeficiente de friccién) se usa para
cuantificar [a caida de presién en el accesorio, debido a que este coeficiente tiene el mismo valor en corrientes
dindmicamente semejantes, es decir, corrientes con restricciones geomeétricas semejantes, iguales nimeros de Reynolds e
iguales valores de otros pardmetros necesarios para similitud dindmica.

El coeficiente de resistencia al flujo representa el cociente de fa pérdida de presion total en el accesorio entre la
presién dindmica:

C=ap/[p(v/1097)} = ap/ Pam (8)
donde C = coeficiente de pérdida local o coeficiente de friccion, adimensional

Apy= caida de presidn total, in de agua
p = densidad, Ib / i
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v = velocidad, ft / min
Pan = presion dinamica, in de agua

Algoritmo Computacional para et Programa.

El problema del dimensionamiento mecanico de un sistema de ventilacién requiere de explorar una amplia gama
de posibilidades en cuanto a las dimensiones del canal, las velocidades con las que debe fluir e} aire, el tipo de accesories,
y las caracteristicas de funcionamiento del elemento motriz. De todas esas posibilidades algunas resultan mejores que
otras desde el punto de vista ecqnémico. La suma de los costos de inversidn mas los costos de operacién deben ajustarse
al valor mas bajo posible para hacer factible el proyecto y lievar a cabo la construccién del sistema. Lo adecuado seria
llegar al valor minimo posible, es decir, lograr la plena optimizacién. Sin embargo, es tan complejo el problema,
implicando un conjunto muy amplio de variables, que el desarrollo de las matemdticas para obtener una funcién objetivo
(el costo total) a minimizar, se convierte en un problema muy dificil. Quizé la aplicacién de métodos de optimizacion
heuristicos, pudiera conducir a ese Sptimo. Probablemente el método de algoritmos genéticos pudiese dar buenos
resultados, sin embargo, su implementacidn requiere de tiempo para estudiar los fundamentos y aplicarlos en fa
resolucién de este problema especifico.

En nuestra situacién, sin embargo, no podemos dejar a un lado el problema, y a pesar de que una blsqueda
exhaustiva de las mejores caracteristicas del sistema de ventilacién para minimizar costos, no sea la solucién mas
adecuada desde el punto de vista cientifico, procederemos a desarrollar un algoritmo de cdmputo en lenguaje Qbasic que
nos ayude a realizar rapidamente una gran cantidad de cilculos para diferentes opciones del sistema de ventilacion.

Normalmente en los libros de texto de Mecanica de Fluidos podemos encontrar algunos bosquejos de este tipo de
algoritmos computacionales, especialmente aplicados a la resolucién de Ia ecuacién de Bernoulli en conductos cerrados.
Sin embargo dichos algoritmos corresponden a programas de computo interactivos, es decir, el usuario debe estar
interactuando con el programa durante su ejecucion, teniendo que recurrrir a graficas y tablas para introducir cada una
de las variables que se requieran en el dimensionamiento del sistema. Y entonces surgen una serie de problemas, uno de
los mds importantes es el del error de estimacidn visual que puede cometerse cuando se tiene que feer algin valor en
una grafica, por ejemplo el de un coeficiente de friccidon o una velocidad recomendada. Con la finalidad de disminuir el
efecto de ese error visual y de llevar a cabo los calculos mas rapidamente, sin tener que estar recurriendo a las graficas,
seria conveniente convertir en ecuaciones las curvas representadas en dichas graficas. Para ello existen varios métodos,
siendo los mas populares el de regresion polinomial por minimos cuadrados y el ajuste mediante polinomios de Legendre.

En el algoritmo de computo que se presenta en este trabajo de tesis profesional se utilizan las ecuaciones
resultantes de los ajustes polinomiales por el criterio de minimos cuadrados, que dieron resultados aitamente eficientes
en el ajuste de las curvas de factores de friccion para los diferentes accesorios. Esta subrutina se presentd en la seccion
correspondiente a herramientas matematicas, ya que no es conveniente introducirla dentro del algoritmo computacional
para el disefio del sistema de ventilacién.
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Ademis, durante el disefio del sistema, resulta necesario leer el factor de friccién para tramo recto o tener alguna forma
de evaluarlo. Para evitar el error visual en la lectura, se resolvié la Ecuacién de Colebrook, que como ya se ha
mencionado es una ecuacidn trascendente de la que no se puede despejar f. La aplicacién del método de Newton-
Raphson resulté muy eficiente en la solucidén de la ecuacién de Colebrook, pues con menos de una decena de iteraciones
se liega al valor buscado con un error practicamente nulo.

E! programa de cdmputo que se presenta en este capitulo es flexible y puede ser adaptado ficilmente al

dimensionamiento de diferentes configuraciones geométricas de los canales de ventilacidn.
La aplicacién del método de igualacién de friccién requiere que se vayan adaptando las areas de dichas ventilas ; para
ello en VENTILAR se considerd un ancho constante y una altura variable al irse incrementando el flujo volumétrico del
aire. En el programa , para cada seccién se specifica el mismo tipo de accesorios, que son:

« Una entrada con rejillas

+ Una unién de flujos

e Un aumento de area transversal

Se determinan los coeficientes de friccién y se asegura que la caida de presidn sea virtualmente fa misma en cada tramo.
El ciclo for-next que ajusta la altura permite mantener las pérdidas en cada tramo practicamente constante, dentro de un
pequefio porcentaje de variacion, como puede constatarse al comparar 10s datos de salida.
Luego se calcilan las caidas de presidn en el tramo vertical y en la salida por el tejado, para posteriormente sumar todas
las perdidas por friccién del sistema y multiplicarlasa por el flujo méasico.
Finalmente se suman los incrementos de energfa potencial y cinética para obtener la potencia del motor del sistema de -
ventilacion.
Las variables que pueden ser modificadas al ejecutar el programa son:
e En el campo 1 el flujo volumétrico del aire a evacuar, que es funcion del volumen del recinto a ventilar y de la
cantidad de vehiculos que circulan QT.
s En el campo 2 el ndmero total de ventilas N.
 En el campo 3 la velocidad de succién en el tramo de seccidn transversal mds pequefio V, esto en base a
criterios heuristicos. Dicha velocidad se elige a partir del diagrama de la figura 5 del *Fundamentals Handbook
ASHRAE"
+ En el campo 4 1a longitud del tramo recto horizontal LTR
e En el campo 5 el tramo recto horizontal sobrante hacia el ramal del tramo vertical LSOBRA
* En el campo 6 la longitud del tramo recto vertical ALTURA

Las anteriores no son todas las consideraciénes que pueden ser cambiadas, pero son las que mas repercuen en los
resultados del disefio de un sistema de ventilacién que se considera en este problema.

Eil programa VENTILAR permite llevar a cabo el dimencionamiento de un sistema de ventilacién para el nivel de sétano de
un edificio de estacionamientos, siguiendo las normas vigentes para la renovacion del aire ambiental de un recinto
cerrado en el que los vehiculos que circulan en &l producen alta concentracion de contaminantes. La topologia de la red
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de flujo es sencilla, consta de dos canales rectos gemelos horizontales de seccién transversal rectangular a los que se les
adaptan varias ventanas con rejilla para la succidn del aire, y que tiene acoplado en uno de sus extremos una seccidn
vertical meiante Ja cual el aire sube hasta rebasar la altura del edificio y finalmente ser expulsado por e tejado hacia la
atmosfera. En la base del tramo vertical de cada canal se coloca el ventilador cuya potencia se debermina resolviendo 1a
ecuacién de balance de énergia mecanica de Bernoulli, que son los calculos que realiza el programa VENTILAR.

Un diagrama sencillo que nos muestra la forma en que el recinto cerrado es ventilado puede ser de Ia manera siguiente:

N

l Salida del contaminante I

APARTAMENTOS ]

<.__—( Se incrementa el fiujo volumétrico

1 T I——T. I — | P— I T I
1 T T T 11 . e— -
| i T 1 ' I —- — == N ~-

l ESTACIONAMIENTO

[ Didmetro equivalente del canal J

Se seleccidna e programa VENTILAR es de ia misma manera que los anteriores.

Ejemplo de ingreso de datos.

El Programa esta disefiado para calcular, recalcular y disefiar un sistema de ventilacién en un recinto cerrado, las medidas
que se han tomado en cuenta para ejempiificar el programa son las siguientes:

Largo del recinto 8 metros

Altura hasta tejado 20 metros

Flujo volumétrtico total 28467.205 FT° / min

Numero de rejillas o ventanas de ventilacidn 8

Las propiedades del aire son a condiciénes standard densidad = 0.75 Lb / Ft® viscosidad = 1.2169€-05 Lb / Ft seg
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El criterio de velocidad sera segun la carta de friccion de la figura 5 del Fundamentals Handbook ASHRAE Charpeter 32 y
es de 2200 Ft / min.

El ingreso de datos sera de la manera siguiente:

En el campo 1 QT = 28467.205

Enelcampo2N =8

En la seccidn de “Propiedades del aire en condiciénes standard”
RHO es la densidad = 0,75

VISC = 1.2169E-05

En el campo 3V = 2200

En el campo 4L TR =8

En el campo 6 ALTURA = 20

El programa se ejecuta con la tecla F5 o siguiendo las instrucciones
1.- Ejecutar
2.- Iniciar

Los resultados que se obtienen son:

Caida de presién en tramo recto horizontal total = 0.2638424

Caida de presidn total en entrada con rejilla = 1.578255

Caida de presién total en expanciones de area = 0.128931

Caida de presién en tramo recto vertical = 1.971029

DELTAP sobrante horizontal = 1.206894

DELTAP codo en cuatro partes = 7.2360E-02

DELTAP en tramo vertical = 8.045962E-02

DELTAP en la salida del tejado = 0.3254154

Caida de presidn por variacién de la energia cinética = 7.479218E-02

Caida de presion total en el sistema de ventilacién = 3.730951 pulgadas de agua.

Ya una vez teniendo la caida de presién total y el flujo volumetrico total se puede seleccional el sistema motriz de
ventilacion con la ayuda de las graficas AP vs Q que proporcionan los proveedores, escogiendo Ia curva de eficiencia
segin al usuario convenga.




Diagrama de Bloques

/latos de entrada:

Flujo volumétrico total : QT

nimero de ventanas : N
propiedades del aire en condiciones
standard:

viscosidad = 1.2169 x 107 |b / ft seg
densidad = 0.75 b / f

longitud de tramo recto horizontal.
Longitud de tramo recto vertical

]

Determinacion del flujo volumétrico en cada
seccién. (mediante un ciclo for-next)

Proposicién de velocidad del aire en base a
criterios heuristicos.

Lcélcmo para la (itima seccién: J

Célculo del didmetro equivalente (Deq) y
ajuste a dimensiones comerciales de las
placas del canal rectangular.

Aplicacién del método de Newton-Raphson para la
resolucién de la ecuacion de Colebrook y la
determinacion del coeficiente de friccidn (fric) para
tramo recto del canal (iteraciones mediante ciclo for-
next condicionado.

:

Calculo de la pérdida de friccion por cada 100 ft de
tramo recto en el Gitimo tramo.

1

Ciclo for-next para la determinacién de la altura de las
otras
n-1 entradas: {(manteniendo e ancho invariable)

}

®
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Fori=1ton-1

Deq (n+j) = fric (n-§)/n}”* Deq

Solucion por Newton-Raphson de la
ecuacion
Deq = 1.3 (ax)*®/(a+x)*

para hallar la aftura, x

|

Ajuste de la altura l

1

Determinacién de velocidad y nimero de
Reynolds en este tramo .

l

Aplicacién del método de Newton-
Raphson para resolver la ecuacién de
Colebrook y hallar el coeficiente de

friccién de este tramo

Calculo de caidas de presion en
accesorios.

Next i

Calculo de la caida de presién total en
el canal horizontal:
caida de presidn en tramo recto + caida
de presién en accesorios

Calculo de caida de presidn en el codo
de cambio de direccién hacia flujo
vertical

l
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Célculo de caida de presién en el tramo verticall

Calculo de la caida de presi6n en la salida por el
tejado

Suma de todas las caidas de presién para
obtener ia pérdida de presion total

Determinacién de la diferencia de energia

cinética entre la salida y las entradas para
sumaria a la caida de presion total.

Las velocidades de entrada se toman en cuenta
considerando un promedio ponderado,
tomando como factor de ponderacién la

longitud de tramo recto en las que son validas

dentro de las diferentes subsecciones del
sistema completo.

Multiplicacién de la caida de presién total por el
flujo masico para obtener la potencia del motor

del sistema de ventilacién
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A continuacién se despliega el listado de instrucciones computacionales escritas para QBasic, con el cual se podra
obtener la caida de presidn total en un sistema de ventilacién adecuado para un recinto cerrado.

Listado del Programa

Ventilacién
CLS
SCREEN 12
FRIC=1
'INPUT "flujo volumétrico total="; qt
'INPUT "Numero de entradas="; N
1 QT = 28467.205#
2N=8
DELTAQ=QT/N
* * * * * flujo en cada seccion * * *
FORI=1TON
Q) = Q(I - 1) + DELTAQ
PRINT "Q("; I; ")="; Q(I); "FTA3/MIN"

NEXT I
" * * % * PROPIEDADES DEL AIRE EN CONDICIONES STANDARD * * *
RHO =.075 ' (LB/FT~3)

VISC = 1.2169E-05 ' [LB/(FT SEG)]
PRINT "RHO="; RHO, "VISC="; VISC
' * * x * VELOCIDAD PROPUESTA (CRITERIO DE VELOCIDADES RECOMENDADAS A PARTIR *
** * * * DEL. AREA SOMBREADA DE LA CARTA DE FRICCION DEL HANDBOOK ASHRAE * * * *

3 V= 2200 * (FT/MIN)

V=V/60 ' (FT/SEG)

"% % % % CALCULO PARA LA ULTIMA SECCION * * *
Q=Q(N) ' (FTA3/MIN)

PRINT "Q="; Q

Q=Q/60 ' (FTA3/SEG)

'# % * * CALCULO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE Y AJUSTE A UN DIAMETRO NOMINAL
DEQ = SQR(4 / 3.1416 * Q / V)

COLOR 13

PRINT "DEQ="; DEQ; "FT"

DEQM = DEQ* .3048 'DEQ EN METROS

' PARA DUCTO CUADRADO

DNOM = DEQM / 1.09317



PRINT "DNOM="; DNOM; "M"

VR ok K A]US"‘E

1F DNOM > .38 AND DNOM < .42 THEN DNOMA = .4 ELSE

1F DNOM > .42 AND DNOM < .46 THEN DNOMA = .44 ELSE

1F DNOM > .46 AND DNOM < .525 THEN DNOMA = 48 ELSE

IF DNOM > .525 AND DNOM < .575 THEN DNOMA = .55 ELSE

IF DNOM > .575 AND DNOM < ,625 THEN DNOMA = .6 ELSE

IF DNOM > 625 AND DNOM < .675 THEN DNOMA = .65 ELSE

IF DNOM > .675 AND DNOM < .725 THEN DNOMA = .7 ELSE

IF DNOM > .725 AND DNOM < ,775 THEN DNOMA = .75 ELSE

IF DNOM > .775 AND DNOM < .825 THEN DNOMA = .8 ELSE

IF DNOM > .825 AND DNOM < .875 THEN DNOMA = .85 ELSE

IF DNOM > .875 AND DNOM < .925 THEN DNOMA = .9 ELSE

IF DNOM > 925 AND DNOM < .975 THEN DNOMA = ,95 ELSE

IF DNOM > .975 AND DNOM < 1.025 THEN DNOMA = 1 ELSE

IF DNOM > 1.025 AND DNOM < 1,075 THEN DNOMA = 1.05 ELSE

IF DNOM > 1.075 AND DNOM < 1,125 THEN DNOMA = 1.1 ELSE

IF DNOM > 1,125 AND DNOM < 1,175 THEN DNOMA = 1.15 ELSE

IF DNOM > 1,175 AND DNOM < 1,225 THEN DNOMA = 1.2 ELSE

IF DNOM > 1.225 AND DNOM < 1,275 THEN DNOMA = 1.25 ELSE

IF DNOM > 1.275 AND DNOM < 1.325 THEN DNOMA = 1.3 ELSE

IF DNOM > 1,325 AND DNOM < 1.375 THEN DNOMA = 1,35 ELSE

PRINT "DNOM AJUSTADO="; DNOMA

' DIAMETRO EQUIVALENTE CORREGIDO

DEQCM = DNOMA * 1,09317 ' (M)

DEQC = DEQCM /.3048 ' (FT)

PRINT "DIAMETRO EQUIVALENTE CORREGIDO ="; DEQC

' * % * x CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS * * *

RE = DEQC * V * RHO / VISC

COLOR 11

PRINT "REYNOLDS="; RE

'NEWTON RAPHSON PARA RESOLUCION DE LA ECUACION DE COLEBROOK

PRINT " * * EVALUACION DEL FACTOR DE FRICCION MEDIANTE EL MCITODO DE NEWTON-RAPHSON”
=.00015; DH = DEQC

COLOR 7

X0 =.001: X = X0

DEF FNF (X) = 1 / SQR(X) + 2/ 2.3 * LOG(12 * E / 3.7 / DH + 2.51 / RE / SQR(X))

DEFFND (X) = -1/2/ X/ SQR(X) * (1 + 2.51 * 2.3 /RE/ (12* E / 3.7 / DH + 2.51 / RE / SQR(X)))

52
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FORI =1TO 100
X = X - FNF(X) / FND(X) |
Y = FNF(X) ‘ ' 1
'PRINT "iteracion = "; 1

'PRINT "X="; X, "Y="; Y

IF ABS(Y) < .0000001 THEN 30

NEXT I

30 COLOR 14:

PRINT "FIN DE CONVERGENCIA"

COLOR 7

YGIL = -2/ 2.3 *LOG(12 * E/ 3.7 / DH + 2.51 / RE / SQR(X))

YALE = 1 / SQR(X)

PRINT "x="; X

PRINT "yale="; YALE, "ygil="; YGIL

COLOR 14

"% % %+ % E| VALOR DEL FACTOR DE FRICCION ESF = X * * *

F=X

PRINT "F="; F

% % * CALCULO DE LA PERDIDA DE FRICCION POR 100 FT DE TRAMO RECTO * *

DELTAP = F * 100 / DEQC * (60 * V / 4005) ~ 2

PRINT "DELTAP="; DELTAP; "IN DE AGUA POR CADA 100 FT DE TRAMO RECTO"

A = DNOMA

DEF FNF3 (X) = 1.3 * (A * X) ~ .625 / (A + X) ~ .25 - DECK

DEF END3 (X) = 1.3 * (.625 * A* (A* X) ~ (-.375) /(A + X) ~ .25 - (A*X)~.625/4/(A+X)~1.25)
t* % * * CJCLO PARA DETERMINAR LA ALTURA EN LAS OTRAS 7 ENTRADAS

DECK = 0

FORIJ=1TON-1

DEQ(N - 1) = (FRIC * (N - J) / N) ~ (2/ 5) * DEQCM

DECK = DEQ(N - J)

PRINT "DECK="; DECK

VIN-3)=60*V*((N-1)/8)~.2

% % * CALCULO DE LA ALTURA Y AJUSTE A UNA ALTURA COMERCIAL

X0 =.1: X = X0

A = DNOMA

FOR I =1TO 100

X = X - FNF3(X) / FND3(X)

Y = ENF3(X)

" PRINT "iteracién = "; I




" PRINT "X="; X, "Y="; Y

IF ABS(Y) < .0000001 THEN 330

NEXT I

330 COLOR 3:

PRINT "FIN DE CONVERGENCIA"

COLOR 7

YGIL = 1.3* (A*X) ~ .625 /(A + X) ~ .25

YALE = DECK

PRINT "x="; X, "A="; A

PRINT "CONV="; YALE / YGIL

B2 = X

B2(N - J) = X

COLOR 14

* % % % AJUSTE DE LA ALTURA

IF B2 > .175 AND B2 < .225 THEN B2A = .2 ELSE

IF B2 > .225 AND B2 < .275 THEN B2A = .3 ELSE

IF B2 > .275 AND B2 < .325 THEN B2A = .3 ELSE

IF B2 > .325 AND B2 < .375 THEN B2A = .35 ELSE

IF B2 > .375 AND B2 < .42 THEN B2A = .4 ELSE

IF B2 > .42 AND B2 < .46 THEN B2A = .44 ELSE

IF B2 > .46 AND B2 < .525 THEN B2A = .48 ELSE

IF B2 > .525 AND B2 < .575 THEN B2A = .55 ELSE

IF B2 > .575 AND B2 < ,625 THEN B2A = .6 ELSE

IF B2 > .625 AND B2 < .675 THEN B2A = .65 ELSE

IF B2 > .675 AND B2 < .725 THEN B2A = .7 ELSE

IF B2 > .725 AND B2 < .775 THEN B2A = .75 ELSE

IF B2 > .775 AND B2 < .825 THEN B2A = .8 ELSE

IF B2 > .825 AND B2 < .875 THEN B2A = .85 ELSE

IF B2 > .875 AND B2 < .925 THEN B2A = .9 ELSE

IF B2 > .925 AND B2 < .975 THEN B2A = .95 ELSE

IF B2 > .975 AND B2 < 1,025 THEN B2A = 1 ELSE

IF B2 > 1.025 AND B2 < 1.075 THEN B2A = 1.05 ELSE
IF B2 > 1.075 AND B2 < 1.125 THEN B2A = 1.1 ELSE
IF B2 > 1.125 AND B2 < 1.175 THEN B2A = 1.15 ELSE
IF B2 > 1.175 AND B2 < 1.225 THEN B2A = 1.2 ELSE
IF B2 > 1.225 AND B2 < 1.275 THEN B2A = 1.25 ELSE
IF B2 > 1.275 AND B2 < 1.325 THEN B2A = 1.3 ELSE
IF B2 > 1.325 AND B2 < 1,375 THEN B2A = 1.35 ELSE
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B2A(N - J) = B2A
PRINT "B2A"; N - J; "="; B2A
DEQCM(N - J) = 1.3 * (B2A(N - J) * A) ~ ,625 / (B2A(N - J) + A) A .25
DEQC(N - J) = DEQCM(N -3) / .3048 'FT
REY = DEQC(N - 3) * V(N - 3) * RHO / VISC
COLOR 15:
PRINT "DEQC"; N - J; DEQC(N - J); "M", "VELOCIDAD="; V(N - J), "REY="; REY
'NEWTON RAPHSON PARA RESOLUCION DE LA ECUACION DE COLEBROOK
* % * EVALUACION DEL FACTOR DE FRICCION MEDIANTE EL MOTODO DE NEWTON-RAPHSON"
E = .00015: DH = DEQC(N - J): RE = REY
COLOR 7
X0 = .001: X = X0
FOR1=1TO100
X = X - FNF(X) / FND(X)
Y = ENF(X)
'PRINT "iteracién = "; 1
'PRINT "X="; X, "Y="; Y
IF ABS(Y) < .0000001 THEN 430
NEXT I
430 COLOR 14:
PRINT "FIN DE CONVERGENCIA"
COLOR 7
YGIL = -2/ 2.3 * LOG(12 * E / 3,7 / DH + 2,51 / RE / SQR(X))
YALE = 1 / SQR(X)
FN-J) =X
PRINT "CONV="; YALE / YGIL
IF YALE / YGIL <> 1 THEN BEEP
PRINT "F="; X
NEXT )
COLOR 14
cLs
DELTAP(N) = DELTAP: DEQCM(N) = DEQCM: V(N) = V * 60: F(N) = F: DEQC(N) = DEQC
COLOR 12
FORK=1TON
COLOR K + 1
PRINT "DEQC"; K; "="; DEQCM(K); "M", "VELOC="; V(K), "F="; F(K)
PRINT "ANCHO="; A, "ALTURA="; B2A(K)



** * x CALCULO DE LA PERDIDA DE FRICCION POR 100 FT DE TRAMO RECTO * *
DELTAP(K) = F(K) * 100 / DEQC(K) * (V(K) / 4005) ~ 2

PRINT "DELTAP="; DELTAP(K); "IN DE AGUA POR CADA 100 FT DE TRAMO RECTO"
NEXT K

COLOR 14

COLOR 14

*CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN ACCESORIOS

FORI=1TON

"+ * 1 ENTRADA CON REJILLA

' % * % X TOMA EL VALOR DE LA PROPORCION (AREA LIBRE DE LA REJILLAJAREA TOTAL DEL DUCTO
X=.7

FRICC = -124.2235 * X ~ 3 + 226.4388 * X ~ 2 - 142.0429 * X + 31,53279
DELTAP1(I) = FRICC * (V(1) / 4005) ~ 2

PRINT "DELTAP1"; "("; I; ")="; DELTAP1(I),

PRINT "V*; I; “="; V(1) / X / 60
vk %k % JNA TEE PARA LA CONFLUENCIAS DE FLUJOS DESPUES DE LA REJILLA * * *
. FRICCN = .6

i DELTAP‘!(I) = FRICCN * (V(I) / 4005) ~ 2

" PRINT "DELTAP4("; T; ")="; DELTAP4(I)

NEXT 1

LONGDIV = .3

FORI=1TON-1
ALFA = ATN((-DEQCM(I) + DEQCM(I + 1)) / LONGDIV) * 180 / 3.1416

COEFI(I) = DEQCM(I) / DEQCM(I + 1)

PRINT "COEF"; I; "="; COEFI(I), "ANGULO="; ALFA,

X = COEFI(I)

PEND = -1,845511E-02 * X ~ 3 + 1.567823E-02 * X ~ 2 - 3.355194E-02 * X + 3.620012E-02
FRICC2(I) = PEND * ALFA

DELTAP2(I) = FRICC2(I) * (V(I) / 4005) ~ 2

PRINT "DELTAP2"; I; "="; DELTAP2(I)

NEXT I

cLs

' % * % * DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION TOTAL

' SUMA DE CAIDAS DE PRESION POR TRAMO RECTO Y ACCESORIOS EN CADA SECCION
4LTR =8 'METROS

FORI=1TON

DELTAPTR(I) == DELTAP(I) * LTR / .3048 / 100
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SUM1 = SUM1 + DELTAPTR(I)
SUM2 = SUM2 + DELTAP1(I) + DELTAP4(I)

SUM3 = SUM3 + DELTAP2(l)

SUMTOT(I) = DELTAPTR(I) + DELTAPI(I) + DELTAP2(I)

COLOR 15: PRINT "SUMTOT"; I; "="; SUMTOT(I)

COLOR 14

NEXT 1

PRINT "CAIDA DE PRESION EN TRAMO RECTO HORIZONTAL TOTAL="; SUM1
PRINT "CAIDA DE PRESION TOTAL EN ENTRADA CON REJILLA="; SUM2
PRINT "CAIDA DE PRESION TOTAL EN EXPANSIONES DE AREA="; SUM3
SUMT = SUM1 + SUM2 + SUM3

PRINT "CAIDA DE PRESION EN TRAMO RECTO HORIZONTAL="; SUMT

' CAIDA DE PRESION EN EL SOBRANTE DE TRAMO HORIZONTAL, RAMAL HACIA EL TRAMO VERTICAL
5LSOBRA=3 'METROS

DELTAPSH = LSOBRA * DELTAP(N) / .3048

PRINT "DELTAP SOBRANTE HORIZONTAL="; DELTAPSH

' CODO DE 90° EN CUATRO PARTES (R/D=X=1)

X=1

FRICC3 = -,8976004 * X ~ 3 + 2.2549 * X ~ 2 - 2,067112 * X + .9496198
DELTAPC = FRICC3 * (V(N) / 4005) ~ 2

PRINT "DELTAP EN CODO EN CUATRO PARTES="; DELTAPC

** * * CAIDA DE PRESION EN TRAMO VERTICAL:

6 ALTURA = 20

DELTAPTV = DELTAP(N) * ALTURA / .3048 / 100

PRINT "DELTAP EN TRAMO VERTICAL="; DELTAPTV

' CAIDA DE PRESION EN LA SALIDA POR EL TEJADO

FRICC4 = -8.222072 * X ~ 3 + 22.13085 * X ~ 2 - 20.10327 * X + 7.272936
DELTAPST = FRICC4 * (V(N) / 4005) ~ 2

PRINT "DELTAP EN LA SALIDA POR EL TEJADO="; DELTAPST

DELTAPG = DELTAPST + DELTAPTV + DELTAPC + DELTAPSH + SUMT
COLOR 3

'* * * DELTA DE ENERGIA CINETICA * * * *

' * * * VELOCIDAD DE ENTRADA PROMEDIO

FORI=1TON

VSUM = V(I) + VSUM

NEXT 1

VPROM = VSUM / N

ECINENT = (VPROM / 4005) ~ 2



ECINSAL = (V(N) / 4005) ~ 2

DIFEC = ECINSAL - ECINENT

PRINT "CAfDA DE PRESION POR VARIACION DE LA ENERGIA CINETICA ="; DIFEC

DELTAPG = DELTAPG + DIFEC

PRINT "CAIDA DE PRESION TOTAL EN EL SISTEMA DE VENTILACION="; DELTAPG; "PULGADAS DE AGUA"
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CAPITULO III

Transferencia de Calor
INTRODUCCION

El calor se define como |3 transferencia de energia de un cuerpo o sistema a otro, debido a una diferencia de
temperaturas entre dichos cuerpos o sistemas. El calor fluye espontaneamente de un sistema de alta temperatura a uno

de menor temperatura.

Si se desea transferir calor de un sistema de baja temperatura o otro de mayor temperatura se tendrd que adicionar
trabajo, tal y como lo indica la segunda ley de la termodinamica.

En toda la industria de procesamiento de materiales es necesario calentar o enfriar sustancias, ya sea para preservarias o
para cambiar el estado fisico o quimico de las mismas; debido a ello la transferencia de energia en forma de calor es una
operacidn frecuentemente utilizada en todas las fases del trabajo ingenieril.

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Hay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente al receptor, aun cuando muchas de las
aplicaciones en Ia ingenieria son combinaciones de dos o tres. Estas son, conduccién, conveccidn y radiacidén.

Conduccién El fenémeno de transferencia de calor por conduccién es un proceso de propagacién de energia en un
medio sélido o gaseoso mediante comunicacién molecular interna o entre cuerpos a distintas temperaturas.La conduccién
es la transferencia de calor a través de un material fijo. La di_reccién del flujo de calor es la de gradiente del temperatura.

Conveccién. La conveccion es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y frias de un fluido por
medio de mezcla. Supongase que un recipiente con un liquido se coloca sobre una llama caliente. El liquido que se
encuentra en el fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos denso que antes, debido a su expansién térmica.
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El liquido adyacente al fondo también es menos denso que la porcion superior fria y asciende a través de ella. La
transferencia de calor desde el fondo del recipiente por ascenso de corrientes calientes y hundimiento de corrientes frias
se conoce como conveccion natural o conveccion libre. Si se produce cualquiera otra corriente, tal como la provocada por
un agitador, el proceso es de conveccion forzada

Radiacién. La radiacién involucra la transferencia de energia radiante desde una fuente a un receptor por efecto de
resonancia electromagnética. Parte de la energia se absorbe por el receptor, parte es transmitida y otra parte es
reflejada por él.

CAPACIDAD CALORIFICA.

La capacidad calorifica de los cuerpos estd en funcidn de su estado de agregacién y de la temperatura.
Normalmente se usan ajustes polinomiales para expresar la dependencia del Cp en la temperatura, a ese tipo de
modelos se les conoce como ecuaciones virales. En los gases la capacidad calorifica a presién constante se representa

por:
Cp = a +bT+cT? 1)

en donde :

Cp = capacidad calorifica molar a presidn constante en Kcal/Kmol©k.
a,b,c, = constantes especificas de cada sustancia.

T = temperatura °K.

INTERCAMBIADORES DE TUBO Y CORAZA: FLUJO 1-2 CONTRACORRIENTE-PARALELO

El elemento tubular. La satisfaccion de muchas demandas industriales requiere el uso de un gran nimerc de
horquillas de doble tubo. Estas consumen considerable rea superficial asi como presentan un nimero considerable de
puntos en los cuales puede haber fugas, Cuando se requieren superficies grandes de transferencia de calor, pueden ser
mejor obtenidas por medio de equipo de tubo y coraza.

El equipo de tubo y coraza involucra la expansion de un tubo en un espejo y Ia formacién de un sello que no fuga bajo
condiciones razonables de operacién. En el espejo se perfora un orificio cuyo didmetro es apenas mayor que el didmetro
exterior del tubo. Se coloca el tubo dentro de! orificio, y se inserta un rolador en el final del tubo. El rolador es un
mandril rotatorio que tiene conicidad pequeiia. Es capaz de exceder el limite elastico del metal de! tubo y transformario a
una condicién semipldstica, de manera que se escurra hasta las hendeduras y forme asi un sello perfecto. El rolado de
los tubos es un arte, ya que el tubo puede dafiarse si se rola hasta adelgazario demasiado, de manera que el sello tiene
poca resistencia estructural.
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En algunos usos industriales es deseable instalar tubos en el espejo, de manera que puedan ser facilmente removidos. En
la practica, los tubos se empacan en el espejo mediante casquillos, y usando anillos de metal suave como empaques.

Tubos para intercambiadores de calor. Los tubos para intercambiadores de calor también se conoce como tubos
para condensador y no deberan confundirse con tubos de acero u otro tipo de tuberia obtenida por extrusién a tamafios
normales de tuberia de hierro. El didmetro exterior de los tubos para condensador o intercambiador de calor, es el
didmetro exterior real en pulgadas dentro de tolerancias muy estrictas. Estos tubos para intercambiador se encuentran
disponibles en varios metales, los que incluyen acero, cobre, admiralty, metal Muntz, latén, 70-30 cobre-niquel, aluminio-
bronce, alumino y aceros inoxidables. Se pueden obtener en diferentes gruesos de pared, definidos por el calibrador
Birmingham para alambre, que en la practica se refiere como el calibrador BWG del tubo.

Espaciado de los tubos. Los orificios para los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno de otro, ya que una franja
demasiado estrecha de metal entre los tubos adyacentes, debilita estructuralmente el cabezal de tubos o espejo.

La distancia mas corta entre dos orificios adyacentes es el claro o ligadura, y éstos a la fecha, son casi estandar.

LLos tubos se colocan en arreglos ya sea triangulares o cuadrados . La ventaja del espaciado cuadrado es que los tubos
son accesibles para limpieza externa y tienen pequefia caida de presidn cuando el fluido fluye en la direccién indicada .

El espaciado de los tubos Pt es la distancia menor de centro a centro en tubos adyacentes. Los espaciados mds
comunes para arreglos cuadrados son de 3/4 plg DE en un espaciado cuadrado de 1 plg y de 1 pig DE en un espaciado
en cuadro de 1 1/4 plg. Para arreglos triangulares éstos son, de 3/4 plg DE en espaciado triangular de 15/16 plg, ',3/4
plg DE en un arreglo triangular de 1 plg, y 1 plg DE en un arreglo triangular 11/4 plg. Si los tubos se separan
suficientemente, es posibe dejar los pasajes indicados para lirnpieza.

Corazas. Las corazas hasta de 12 plg de didmetro IPS se fabrican de tubo de acero, Sobre 12 e incluyendo 24 plg el
didmetro exterior real y el didmetro nominal del tubo son los mismos. El grueso estandar para corazas con didmetros
interiores de 12 a 24 plg inclusive, es de 3/8 plg, lo que es satisfactorio para presiones de operacién por el lado de a
coraza hasta de 300 Ib/plgl. Se pueden obtener mayores gruesos para presiones superiores. Las corazas mayores de 24
plg de didmetro se fabrican rolando placa de acero.

Deflectores. Es claro que se logran coeficientes de transferencia de calor mas altos cuando el liquido se mantiene en
estado de turbulencia. Para inducir turbulencia fuera de los tubos, es costumbre emplear deflectores que hacen que el
liquido fluya a través de la coraza a angulos rectos con el eje de los tubos. Esto causa considerable turbulencia aun
cuando por la coraza fluya una cantidad pequefia de liquido. La distancia centro a centro entre los deflectores se llama
espacio de deflectores. Puesto que los deflectores pueden espaciarse ya sea muy junto o muy separado, la masa
velocidad no depende enteramente del didmetro de la coraza. Usualmente el espaciado de los deflectores no es mayor
que una distancia igual al didmetro interior de la coraza, o menor que una distancia igual a un quinto del didmetro interior
de la coraza. Los deflectores se mantienen firmemente mediante espaciadores , que consisten de un pasador atornillado
en el cabezal de tubos o espejo y un cierto nimero de trozos de tubo que forman hombreras entre deflectores
adyacentes.
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Hay varios tipos de deflectores que se emplean en los intercambiadores de calor, pero los mas comunes son los
deflectores segmentados. Los deflectores segmentados son hojas de metal perforadas cuyas alturas son generalmente
un 75% del didmetro interior de la coraza. Estos se conocen como deflectores con 25% de corte y seran usados a través
de esta tesis, aun cuando otros deflectores fraccionales se empleen también en la industria. Una recopilacién excelente
de la influencia del corte de los deflectores en el coeficiente de transferencia de calor ha sido presentada por Donohue.
Pueden ser arreglados, como se muestra, para flujo "arriba y abajo" o pueden ser rotados 90° para un flujo “tado con
lado”, este (itimo es deseable cuando a través de la coraza fluye una mezcla de liquido y gas. Es el espaciado del
deflector y no el 25% de su corte, el que determina, como se mostrard después, la velocidad efectiva del fluido en la
coraza.
Otros tipos de deflectores son el de Disco y corona y el deflector de orificio . Alin cuando algunas veces se
emplean otros tipos, no son de importancia general.

Algoritmo computacional para el Programa
EXCHANGE es un programa computacional para el dimensionamiento de intercambiadores de calor del tipo tubos y coraza

en donde no existe cambio de fase. Es importante mencionar que EXCHANGE no es un programa de disefio si no.

unicamente de calculo de variables importantes en un intercambiador del tipo antes mencionado. Este programa es
interactivo ya que permite el cambio de pardmetros con facilidad y hacer un recdlculo de los resultados basados en la
nueva informacién que le proporcione el usuario en el momento de la ejecucién, leidos simultdneamente de graficas.

El programa estd disefiado para calcular coeficientes de transferencia de calor, caidas de presidn, factores de
aproximacién de temperatura para varios pasos por tubos y multipasos por el lado de la coraza

El cdlculo del area de transferencia de calor se basa en el diametro externo (OD) de la tuberia,

La caida de presidn por el lado de coraza y el coeficiente de transferencia de calor asume segmentos de baffles con un’
25% de corte de baffle. : -
La informacidn proveniente del programa EXCHANGE tiende a ser conservadora vy su factor de seguridad es de - i
10-15% .

Ecuaciones usadas para el programa Exchange.

Lado de tubos.
Area

AV =|1IUDN2)* xNT 14|/ N @




Gasto Masico

Gl1=W1i/ Al

Reynolds

R1=(ID/12)*G1/(V1*2.42) :

Prandtl ’
P1=C1*V1 *2.42/K 1

Coeficiente Convectivo
H1=.027K1*ID/12* R1"* * p1**®

Factor de Incrustacién
F1=0.048/(144* R1°*)

Velocidad Total

VT =W1/(D1* A1*3600)

Caidas de Presidn

Tubos

AP, =F1*L*N(G] /3600)* /(64.4* D1* ID/12)

Coraza

AP, = 4* N *VT? * D1/(64.4*144)

3)

“@

(5)

6)

@

®

9)

(10
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Total
AP, =[AP, + AP,]* NS
tado de Coraza
Pitch Cuadrado
DE=(4/P* -T1*OD? MV(H""OD "’1-27)
Pitch Triangular |
DE=(0.43* P* ~0.5T1 *OD’;M) *4(T1*OD *12/2)
Area
AS=DS*C*BI(P*144)
Gasto Mésico
GS=W2/AS
Velocidad
VS =W2/(AS* D2*3600)
Reynolds
R2=DE*GS/(V2*242)
Prandtl

" P2=C2*VS*2.42/K2

(11)

12)

a3)

a4

@as)

@16

a”n

(18)




Coeficiente Convectivo
H2=036K2/DE* R * p2°%
if R2 > 500, F2 = 0.009287*R2%1%77
if R2 > 500, F2 = 0.77338*R2 04774
PS = |F2*(GS/3600)? * DS /12* (NB + L)|* NS (64.4 * DE * D2)
Coeficientes de Transferencia de Calor
U=1/Q/H1+1/H2+FT + FS)
LMTD
LMTD = ABS{(T3 - T2) - (T4~ T1|/n[(T3 - T2) (T4- TH]}
Factor de Aproximacién
§=(T2-THAT3~T1)

R=(T3-T4AT2-T1)

(19)

(20)

(1)

(22)

(23)

(29)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

s



C=X1*X2/[(R-D*X5) o (32)

0= Wiecre AéS(?"] Cfay (33)
Transferencia de Calor

QL= A2*U * LMID* FC o a3
A2=0D/12*TI*NT * NS * L. (35)
Se selecciona el programa EXCHANGE de la misma forma que los anteriores.

Ejemplo de ingreso de datos.

El programa se ejecuta con la tecla F5 o siguiendo las instrucciones siguientes:
1.- Ejecutar

2.- Iniciar

En donde se ingresaran los siguientes datos.

Escriba el nombre del problema? Intercambiador de tubos y coraza
No. De Tubos, ID, OD, Pitch? 102,.680,.75,1.0

Pitch Cuadrado(C) Triangular(T)? T

Longitud de tubos, No de pasos? 10,2

Nombre del fluido , Factor de incrustacion? Agua,.0005

Temp. de entrada, Temp. de salida, calor especifico? 85,100,1
Viscosidad, Densidad? 1,62.3

Conductividad térmica? .345

Flujo masico? 100000

No de pasos por la coraza, diametro de la coraza? 1,12

No de baffles, espaciamiento entre baffles? 30,4

Nombre del fiuido, factor de incrustacion? Aceite,.001

Temp. de entrada, Temp. de salida, calor especifico? 300,150,0.5
Viscosidad, Densidad? 2.50,45.0

Conductividad térmica? .065

Flujo masico? 20000

Quieres hacer algin cambio(S/N)? N
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Los resultados que se obtienen seran los siguientes.

Sistema
Area de la unidad

Numero de pasos por la coraza
NOmero de pasos por los tubos
Numero de tubos/unidad

Pitch

Cociente de didmetro interior a exterior ID/OD

Lado del flujo

Fluido

(lbs/hr)

Conductividad Térmica
Calor Especifico
Dendidad

Viscosidad (CP)
Temp. de Entrada
Temp de Salida
Velocidad(ft/seg)
Caida de Presion(PSI)
Num. de Prandt!

Num. de Reynolds
(h-Btu/hr-ft2-f)

Factor de Friccion
Coeficiente Global
LMTD

LMTD Corregida
Factor de Aproximacion
Carga Térmica

Diametro de 1a Coraza (IN)

Londitud de Tubos (FT)
Transferencia de Calor

Espaciamiento entre Baffles

No de Baffles

Intercambiador de Tubos y Coraza

200.255

1

2

102

Triangular (T)

.68/.75

Tubos Coraza
Agua Aceite
100000 20000
.345 .065

1 5

62.3 45

1 2.5

85 300

100 150
3.46689 1.48148
.838282 2.1591
7.01449 46.5385
18207.2 2347.56
804.876 101.466
S5E-04 1E-3
79.3779

120.114

116,708

971638

1.5E+06

12

10

1.85537E+06

4

30
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De manera comparativa se hacen los calculos empleando un diferente fluido de transferencia de tal forma que el alumno
pueda formar sus propios criterios al comparar ambos resultados.

Partiendo del hecho que el intercambiador es el mismo en disefio y lo Gnico que se cambia es el fluido en la coraza es
decir el fluido que enfria. Entonces al correr el programa escribimos.

Escriba el nombre del problema? Intercambiador de tubos y coraza comparativo
No. De Tubos, ID, OD, Pitch? 102,.680,.75,1.0

Pitch Cuadrado(C) Triangular(T)? T

Longitud de tubos, No de pasos? 10,2

Nombre del fluido , Factor de incrustacién? Agua,.0005

Temp. de entrada, Temp. de salida, calor especifico? 85,100,1
Viscosidad, Densidad? 1,62.3

Conductividad térmica? .345

Flujo masico? 100000

No de pasos por 1a coraza, diametro de la coraza? 1,12

No de baffles, espaciamiento entre baffles? 30,4

Nombre del fluido, factor de incrustacion? Aceite 30W40,.0016
Temp. de entrada, Temp. de salida, calor especifico? 300,150,0.53
Viscosidad, Densidad? 2.30,48.0

Conductividad térmica? .072

Flujo masico? 20000

Quieres hacer algln cambio(S/N)? N

Los resultados que se obtienen serén los siguientes:

Sistema Intercambiador de Tubos y Coraza

Area de la unidad 200.255

Numero de pasos por la coraza 1

Nimero de pasos por los tubos 2

Ndmero de tubos/unidad 102

Pitch Triangular (T)

Cociente de diametro interior a exterior ID/OD .68/.75

Lado del flujo Tubos Coraza
Fluido Agua Aceite 30w40
(Ibs/hr) 100000 20000

Conductividad Térmica .345 .072



Calor Especifico
Densididad
Viscosidad (CP)
Temp. de Entrada
Temp de Salida
Velocidad(ft/seg)
Caida de Presion(PSI)
Num. de Prandti
NUm. de Reynolds
(h-Btu/hr-ft2-f)
Factor de Friccion
Coeficiente Global
LMTD

LMTD Corregida
Factor de Aproximacion
Carga Térmica

Didmetro de 1a Coraza (IN)

Londitud de Tubos (FT)
Transferencia de Calor

Espaciamiento entre Baffles

No de Baffles

1 .53

62.3 48

1 . 23

85 300

100 150
3.46689 1.38847
.838282 1.9978
7.01449 40,9719
18207.2 2551.125
804.876 112.7799
SE-04 1.6E-3
81.90509

120.114

116.708

971638

1.5E+06

12

10

1.914336+06

4

30

Una vez teniendo los resultados de ambos ejercicios podemos observar que las variables de:

- Velocidad

- Caidas de presién de ambos lados
- Numeros de Prandtl

- Nuameros de Reynolds

- Coeficiente globai

- Transferencia total
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Son variables de importancia que podrian tener repercusidn en la seleccidn del fluido de transferencia , es en donde, el

alumno puede visualizar de una manera rapida y sin tener que recalcular el problema, cual de los fluidos elegir sin temor

a equivocarse.

Del mismo modo se pueden hacer diferentes pruebas cambiando fluidos, temperaturas de entrada y/o de salida ,
espaciamiento de bafles , pitch, didametros tanto de tubos como de coraza, longitud de tubos, pasos en tubos y también

en coraza ... etc siendo el programa de gran ayuda para disminuir el tiempo que el alumno tarda en formar sus criterios

y a su vez facilite su aprendizaje.

En cuanto a las limitantes del programa estan en base a la congruencia de los datos, ya que la falta de ello provocard

que el sistema se interrumpa, enviando al usuario a la instruccién donde se cometio el error.



Diagrama de Bloques

NT = nimero de tubos

ID = Didmetro interior

OD =Didmetro exterior

P = Pitch

P$ = Arreglo geométrico de los
tubos

l

L = longitud de tubos
N = Numero de pasos por los tubos

¥

T$ = fluido a través de los tubos
FT = factor de incrustacion.

!

Temperaturas en los tubos
Ty= Temperatura de entrada
T>= Temperatura de salida

!

C1= Calor especifico

Vi= Viscosidad

D1= Densidad

Ki= Conductividad térmica
W1= Flujo mdsico

'

NS= Num de pasos por coraza
DS= Diametro de coraza

NB= NUm de baffles

B= Espaciamiento entre baffles

[

Al= t (ID/12)? NT/(4N)
G1=W1/Al
R1=(ID/12)G1/2.42V1

P1= 2.42C1(V1/K1)

Hl= 0.27((12K1)/ID) R*® P13
F1= 0.048/(144 R1?

VT= W1/(3600 D1 A1)

Y=4N VT2 D1 / (64.4*144)
PT= (X+Y) NS

X=F1 L N (G1/3600)? / (64.4 D1 ID/12)

éarreglo cuadrado?

4—-] DE=(0.43 P*-0.5x OD?/4)4/(x OD 12/2&

[ DE= 4(P? -n OD¥/4)/(r OD 12)

C=P-0OD
AS1 = (DS C B )/(144 P)

y

S$= Fluido en la coraza
FS= Factor de incrustacién

¥

Temperaturas en la coraza
T3;= Temp. en la entrada
Ta= Temperatura de salida

!

Cp;= Calor especifico

V2= Viscosidad

D2= Densidad

K2= Conductividad térmica
W2= Flujo masico

T

L, | GS = W2/AS1
VS = W2/(AS1 D2 3600)

P2 = 2.42 C2 V2/K2

R2 = DE Gs/(V2 2.42)

H2 = 0.36 (K2/DE) R2°5 p2'?

"—_| F2= 0.77338 R22%"

F2 = 0.009287 R2*1%77




| PS = F2(GS/3600 )? (DS/12)(NB+1)NS/(64.4 DE D2
C V= 1)(3/HL + 1/H2+FT+FS)

5= (T T)/(T5Ta) " -
R=(T5-T)/(TrTy):

X =((RS-1)/(S-1))"

PX = (1-x)/(R-X)

X1 = YR241

X2 = In ((1-PX)/(1-R PX))
X3 = 2/ PX-1-R+X1

X4 = 2/PX-1-R-X1

X5 = In (X3/X4)

FC = X1 X2/((R-1)X5)

LMTD = (ABS (Ts-Ta)-(Te-T)/IN((T5-T)/(TTy)

%

' 4 {.N;t];?v P

Q =wi1C1 ABS(T,'T))

Impresién de
Resultados

A2 = (OD/12)r NTNS L

]
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Listado del Programa

10 CLS : PI = 3.1416
20 PRINT "INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA"
30 PRINT "TIPO DE INTERCAMBIADOR A EVALUAR:"
40 PRINT "1. A CONTRACORRIENTE CON CONVECCION FORZADA"
50 PRINT "2. SIN CAMBIO DE FASE"
60 INPUT "TITULO DEL PROBLEMA"; TITULO$
70 GOSUB 700
80 GOSUB 760
90 GOSUB 790
100 GOSUB 820
110 GOSUB 850
120 GOSUB 890
130 GOSUB 930
140 GOSUB 960
150 GOSUB 990
160 GOSUB 1020
170 GOSUB 1050
180 GOSUB 1080
190 GOSUB 1120
200 GOSUB 1150
210 GOSUB 1180
220CLS
230 INPUT "DESEA HACER ALGUN CAMBIO(S/N)"; A$
240 IF A$ = "S" THEN GOSUB 1540
L. 250A1=PI*(ID/12)A2*NT/4/N
©..260G1 = W1 /A1
70 R1 = (ID/ 12) * G1 / (V1 * 2.42)
- C1*2.42*V1/KI
027*K1*12/ID*R1~ .8 * P1~ 333
8/ (144 *R1 ~.2)
W1'/ (D1 * AL * 3600)
13 F1* L* N *(G1/3600) ~ 2/ (64.4 * D1 *ID/ 12)
7330 Y= 4% N*VTA 2% D1/ (644 * 144)
340 PT = (X + Y) * NS
350 IF P$ = "S" THEN 380
360DE=(43*PA2-.5*PI*0D A 2/4)*4/(PI*OD*12/2)
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370 GOTO 400 :
3B0DE=4*(PA2- PI*OD"2/4)/(PI*OD* 12)' ‘

390 REM

400C =P -0D

410 AS1 = (DS*C*B)/ (P* 144)

420 GS = W2 / AS1: VS = W2 / (AS1 * D2 * 3600)
430P2=C2*%242%V2/K2

440 R2 = DE * GS / (V2 * 2.42)

450 H2 = .36 * K2 / DE * R2 ~ .55 * P2 ~ .333

460 IF R2 > 500 THEN 490

470 F2 = .77338 * R2 ~ -.8774

480 GOTO 500

490 F2 = 009287 * R2  -15977

500 REM :

510 PS = (FZ*(GS/3600)"2*DS/12*(NB+ 1)) * NS / (64.4 * DE * D2)
520U=1/(1/Hl+1 H2+FT FS)

530 IF N = 1 THEN 650
540§ = (T2-T1) / (T3-T1) "
S50 R = (T3-T4)/ (T2, T1)
560 IF R = 1 THEN R = 1.(
570X = ((R*S-1)/ (S~ '1)) A (1 /NS)

580 PX = (1-X)/ (R<X)"

500 X1 = SQR(RA 2 + 1)

600 X2 = LOG({1 - PX) / (1 - R * PX))

610X3=2/PX-1-R+Xl1

620%4 = 2/PX-1-R-X1

630 X5 = LOG(X3/ X4)

640 FC = X1 * X2/ ((R - 1) * X5)°

650 LMTD = ABS((T3 - T2) - (T4 - T1)) / LOG((T3 T2)/ (T4 1)

660 1F N = 1 THEN FC = 1

670 Q = W1 * C1 * ABS(T1 - T2)

680A2 =OD/12* PI*NT*NS* 1L

690 GOTO 1210

700 CLS

710 PRINT "NUM DE TUBOS="; NT

220 PRINT "PROPORCION DE DIAMETROS INTERIOR Y EXTERIOR DE LOS TUBOS,ID/OD:"; ID; */"; OD
730 PRINT "PITCH(IN)="; P

740 INPUT "NUM DE TUBOS,ID,0D,PITCH"; NT, ID, OD, P




760 CLS : IF P$ = "C" THEN PRINT "PITCH = CUADRADO" ELSE PRINT "PITCH=TRIANGULAR"
770 INPUT "CUADRADO(C) OR TRIANGULAR (T) PITCH"; P$

780 CLS : RETURN

790 CLS : PRINT "LONGITUD DEL TUBO(FT)="; L: PRINT "NUMERO DE PASOS="; N

800 INPUT "LONGITUD DEL TUBO, No. OF PASOS"; L, N

810 CLS : RETURN

820 CLS : PRINT "FLUIDO EN EL TUBO:"; T$: PRINT "FACTOR DE INCRUSTACION="; FT

830 INPUT "NOMBRE DEL FLUIDO, FACTOR DE INCRUSTACION®; T$, FT

840 CLS : RETURN

850 CLS : PRINT "TEMPERATURA DE ENTRADA (F)="; T1: PRINT "TEMP DE SALIDA (F)="; T2
860 PRINT "CALOR ESPECIFICO(BTU/LB-F)="; C1

870 INPUT "TEMPERATURA DE ENTRADA, TEMP DE SALIDA, CALOR ESPECIFICO™; T1, T2, C1
880 CLS : RETURN

890 CLS : PRINT "VISCOSIDAD (CP)="; V1

900 PRINT "DENSIDAD (LB/FT3)="; D1

910 INPUT "VISCOSIDAD, DENSIDAD"; V1, D1

920 CLS : RETURN

930 CLS : PRINT "CONDUCTIVIDAD TERMICA (BTU/FT-HR-F)="; K1

940 INPUT " CONDUCTIVIDAD TERMICA"; K1

950 CLS : RETURN

960 CLS : PRINT "FLUIO MASICO (LB/HR)="; W1

970 INPUT "FLUJO MASICO™"; W1
980 CLS : RETURN

990 CLS : PRINT "PASOS POR LA CORAZA="; NS: PRINT "DIAMETRO DE LA CORAZA (INCHES)="; DS

1000 INPUT "NUM DE PASOS POR LA CORAZA, DIAMETRO INTERIOR DE LA CORAZA"; NS, DS
1010 CLS : RETURN

1020 CLS : PRINT "No. OF BAFLESS="; N8: PRINT "ESPACIAMIENTO ENTRE BAFFLES (INCHES)="; B

1030 INPUT "No. OF BAFFLES, ESPACIAMIENTO ENTRE BAFFLES "; NB, B

1040 CLS : RETURN

1050 CLS : PRINT " FLUIDO EN LA CORAZA:"; S$: PRINT "FACTOR DE INCRUSTACION ="; FS
1060 INPUT "NOMBRE DEL FLUIDO, FACTOR DE INCRUSTACION"; S8, FS

1070 CLS : RETURN

1080 CLS : PRINT "TEMP DE ENTRADA (F)="; T3: PRINT "TEMP DE SALIDA (F)="; T4

1090 PRINT "CALOR ESPECIFICO (BTU/LB-F)="; C2

1100 INPUT " TEMP DE ENTRADA, TEMP DE SALIDA, CALOR ESPECIFICO"; T3, T4, C2

1110 CLS : RETURN
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1120 CLS : PRINT "VISCOSIDAD(CP)="; V2: PRINT "DENSIDAD(LE/FT3)="; D2
130 INPUT "VISCOSIDAD, DENSIDAD"; V2, D2
©"1140 CLS : RETURN
©"1150 CLS : PRINT "CONDUCTIVIDAD TERMICA (BTU/LB-HR-F)="; K2
1160 INPUT "CONDUCTIVIDAD TERMICA"; K2
'"1170 CLS : RETURN
1180 CLS : PRINT "FLUJO MUSICO (LB/HR)="; W2
1190 INPUT "FLUJO MASICO"; W2
1200 CLS : RETURN
1210X$ =""
" 1220 PRINT "SISTEMA:"; TITULO$
1230 PRINT "AREA DE LA UNIDAD ="; A2; TAB(30); "NUM DE PASOS EN LA CORAZA:"; NS

1240 PRINT "NUM DE TUBOS/UNIDAD="; NT * NS; TAB(30); "NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS="; N
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1250 PRINT "COCIENTE DE DIAMETRO INTERIOR A EXTERIOR DE LOS TUBOS ID/OD"; ID; "/*; OD; TAB(30); "PITCH =

P PE )"

1260 PRINT TAB(20); "LADO DE LOS TUBOS"; TAB(40); "LADO DE LA CORAZA"
1270 PRINT "FLUIDO"; TAB(20); T$; TAB(40); S$

1280 PRINT "LBS/HR"; TAB(20); W1; TAB(40); W2

1290 PRINT "CONDUCTIVIDAD TERMICA"; TAB(20); K1; TAB(40); K2

1300 PRINT "CALOR ESPECIFICO"; TAB(20); C1; TAB(40); C2

1310 PRINT "DENSIDAD"; TAB(20); D1; TAB(40); D2

1320 PRINT "VISCOSIDAD(CP)"; TAB(20); V1; TAB(40); V2

1330 PRINT "TEMPERATURA DE ENTRADA(F})"; TAB(20); T1; TAB(40); T3

1340 PRINT "TEMPERATURA DE SALIDA(F)"; TAB(20); T2; TAB(40); T4

1350 IF X$ = "S" THEN RETURN

1360 PRINT "VELOCIDAD(FT / SEC)"; TAB(20); VT; TAB(40); VS
"1370 PRINT "CAIDA DE PRESION(PSI)"; TAB(20); PT; TAB(40); PS

1380 INPUT 23

1390 CLS

1395 PRINT "NUM DE PRANDTL "; TAB(20); P1; TAB(40); P2

1400 PRINT "NM DE REYNOLDS"; TAB(20); R1; TAB(40); R2

1410 PRINT "h-(BTU/hr-ft2-F)"; TAB(20); H1; TAB(40); H2

1420 PRINT "FACTOR DE INCRUSTACION"; TAB(20); FT; TAB(40); FS

1430 PRINT

1440 PRINT "COEFICIENTE GLOBAL="; U; TAB(30); "LMTD="; LMTD

1450 PRINT "FACTOR DE APROXIMACION ="; FC; TAB(30); "LMTD CORREGIDA="; LMTD * FC
1460 PRINT "CARGA TERMICA="; Q; TAB(30); "CALOR TRANSFERIDO="; U * A2 * [MTD * FC

1470 PRINT "DIAMETRO DE CORAZA(IN)="; DS; TAB(30); "ESPACIAMIENTO ENTRE BAFFLES(IN)="; B
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1480 PRINT "LONGITUD DEL TUBO(FT)="; L; TAB(30); "No. DE BAFFLES="; NB
1490 INPUT ZS: CLS
1500 INPUT "DESEA HACER ALGUN CAMBIO (S/N)?"; A$
1510 IF A$ = "S" THEN GOSUB 1540: GOTO 250
1520 PRINT "FIN DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA"
1530 END
1540 CLS : INPUT "CAMBIOS EN EL LADO DE LA CORAZA (1) O LADO DE LOS TUBOS (2), O 0 PARA FINALIZAR"; Z
1550 IF Z = 0 THEN RETURN
1560 ON Z GOSUB 1580, 1730
1570 GOTO 1540
1580 CLS
1590 PRINT "DATOS DEL LADO DE LA CORAZA"
1600 PRINT
1610 PRINT "1. No PASOS EN LA CORAZA , DIAMETRO INTERIOR"
1620 PRINT "2. No DE BAFFLES, ESPACIAMIENTO ENTRE BAFFLES"
1630 PRINT "3. NOMBRE DEL FLUIDO, FACTOR DE INCRUSTACION"
1640 PRINT "4, TEMP(ENTRADA), TEMP (SALIDA),CALOR ESPECIFICO"
1650 PRINT "5, VISCOSIDAD, DENSIDAD"
1660 PRINT "6. CONDUCTIVIDAD TERMICA"
1670 PRINT "7. FLUJO MASICO"
1680 PRINT
1690 INPUT " éCUAL VARIABLE DESEA CAMBIAR(0-7)?, O PARA REGRESAR"; Z1
1700 IF Z1 = 0 THEN RETURN
1710 ON Z1 GOSUB 990, 1020, 1050, 1080, 1120, 1150, 1180
1720 GOTO 1580
1730 CLS
1740 PRINT " DATOS DEL LADO DE LOS TUBOS"
1750 PRINT
1760 PRINT "1. NUM DE TUBOS POR CORAZA, DIAMETRO INTERNO, DIAMETRO EXTERNO ,PITCH"
1770 PRINT "2. PITCH CUADRADO O TRIANGULAR"
1780 PRINT "3. LONGITUD DEL TUBO, NUM DE PASOS"
1790 PRINT "4. NOMBRE DEL FLUIDO, FACTOR DE INCRUSTACION"
1800 PRINT "5. TEMP(ENTRADA), TEMP(SALIDA),CALOR ESPECIFICO"
1810 PRINT "6. VISCOSIDAD, DENSIDAD"
1820 PRINT "7. CONDUCTIVIDAD TERMICA"
1830 PRINT "8. FLUIO MASICO"
1840 PRINT
1850 INPUT "QUE VARIABLE DESEA CAMBIAR(0-8),0 PARA TERMINAR"; Z3




1860 IF Z3 = 0 THEN RETURN
1870 ON Z3 GOSUB 700, 760, 790, 820, 850, 890, 930, 960
1880 GOTO 1730
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CAPITULO IV

Transferencia de Masa

INTRODUCCION

La destilacién es un proceso de separacion de suma importancia en 13 ingenieria quimica, es uno de los procesos mas
empleados en la industria de transformacidn. Es por eso que el estudio de la destilacién, es necesario en la formacion de!
Ingeniero Quimico, consecuentemente uno de los objetivos primordiales de este trabajo, es que los alumnos tengan a su
disposicion en forma resumida y de manera didactica, el conocimiento y aplicacién de la ingenieria quimica en el proceso
de destilacion.

El objetivo de la destilacidn es la separacién de los componentes de una mezcla, por vaporizacién parcial de la misma y
la recuperacion por separado del vapor y el residuo, lugares donde se obtienen los productos deseados. El principio de la
destilacién se basa fundamentalmente en la diferencia de los puntos de ebullicion de los componentes a separar. Los
constituyentes mas volatil de la mezcla original se obtienen en la mayor concentracion en el vapor, y los menos volatiles
en concentracion mas grande en el residuo liquido

En el presente capitulo se presentan los conceptos y un método grafico que se requiere para la resolucién matemdtica de
los problemas de destilacion. Siendo asi el objetivo principal de este capitulo el de proporcionar las herramientas
necesarias para la resolucion de algunos problemas.
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DESTILACION CONTINUA CON RECTIFICACION.

La destilacién de equilibrio (flash) se usa generaimente para la separacién de mezclas cuyos componentes tienen gran
diferencia en sus puntos de ebullicidn. Este tipo de destilacién no es adecuado para la separacién de componentes que
tiene volatilidad similar esto porque tanto el vapor condensado como el liquido residual arrastra una gran cantidad de
impurezas.

Mediante numerosas redestilaciones sucesivas se pueden obtener pequefias cantidades de los componentes puros, Estas
redestilaciones se llevan a efecto en las llamadas columnas de rectificacion.

La operacién de rectificacion, consiste en circular en contracorriente el vapor de una mezcla con el condensador
procedente del mismo vapor.

Destilacion continua con rectificacion

G

Fig 4-1
BALANCE DE MATERIA,
A) En la columna:
Balance total: F=D+ W 1)

Balance del componente mas volatil: FZz = DXp + WXw (2)
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B) Seccién del condensador:

Balance total: G=L+ D v (3)
i N [ L

La relacién de reflujo externo esta dada por: R = 5 . (4

Relacionando3y4: G=D(R+ 1) (5)

BALANCE DE CALOR.
A) En la columna.

FZ¢ + Qp = Qc+ DHp + WHw + Q» - , S O
B) Seccién del condensado

Qc = GHc - (L+D) Hp 9
Si sustituimos (3) en (7) obtenemos:

Qc = G(Hg - Hp) (8

Las unidades de los términos de las ecuaciones son:
F, D, W moles/tiempo.

Z¢, Xo, ¥ Xw son las fracciones mol en alimentacién , destilado y residuo respectivamente.

Hg, Ho, Hw, Hr, son las entalpias del efluente del domo, del destilado, del residuo y de la alimentacién respectivamente
Kcal/Kg, BTU/Ibmol. '

Qa, Qc, ¥ Qp son los calores correspondientes al gue se suministra al rehervidor, el que se quita en el condensado vy el .
calor perdido respectivamente.

Considerando soluciones binarias la alimentacién puede entrar:
1. - En fase liquida a una temperatura menor que la de ebullicidn o sea, liquido  subenfriado

2. - En fase liquida a su temperatura de ebullicién.
3. — Como mezcla liquido / gas.




4. - En fase vapor a su temperatura de saturacién.
5. — En fase vapor a una temperatura mayor que la de saturacién, esto es, vapor sobrecalentado.

Plato tedrico: Es aquel del cual sale un vapor en equilibrio con el liquido que sale del mismo plato.

Para calcular el nimero de platos tedricos de una columna de rectificacion seguiremos el método de Mc-Cabe y
Thiele.

No de platos reales = No de platos Tedricos / Eficiencia
SECCION DE ENRIQUECIMIENTO.

Balance total de materia:

G=L+D (©)]
R=’lf5 (10)

Sustituye L de (10) en (9)
G=D(R+1) ’ . : (1)

Balance del material volatii:
GYnu1= LXn + DXo ' (12)

LX_ +DX L., D
Yoy = ot 2R = X L X 13
m G G e , a3

Linea de operacién de la seccidn de rectificacion.

De acuerdo a (4) L =RD........ 4"
Sustituyendo (4) y (11) en (13) obtenemos:

Youy= — - Xn4+ 2 linea de operacion de rectificacién. (14)

R
—Xn+
R+1 R+1
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Pendiente = —11 = -—13—
G R+1

XD
R+1

Ordenada al origen = —g—X b=

La siguiente figura muestra graficamente la curva de operacién de la seccién de rectificacién

TSP RLPN. ¥

SECCION DE AGOTAMIENTO.

L es diferente de L’

G es diferente de G’

L'y G’ varian de acuerdo a la alimentacién.
Balance total de material:

=G+W
.Balance del componente mas volatil.

L*m = GYma1 + Wy

Ly W
Ymri= ff\_ e Xy

m

82

1s)

(16)

(17}

(18) -

(19)
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Ecuacidn de la linea de operacién de la seccién de agotamiento.

ComoG' =L'-W
L

Pendiente = (L‘ =Ty (20)
r .=
Ordenada al origen = - %‘— = —;Yl/—Y;l;; (21)

La siguiente figura muestra graficamente la linea de operacién de la seccién de agotamiento

" PLATO DE ALIMENTACION;




F = alimentacién, moles / tiempo.

Gr= moles de vapor en la alimentacion.

Yr= fraccién mol del componente mas volatil en la fase vapor de la alimentacién.
Xr= Fraccién mol de! componente mas volatil en la fase liguida.

Zz= Fraccién mol. En la alimentacién

Hir = entalpia de la fase liquida de la alimentacién.

Hr= entalpia de la alimentacién.

Para los casos en que la alimentacién sea liquido saturado:

F =L (22)
Si la alimentacion es vapor saturado o sobrecalentado:

F=G (23)
Si la alimentacién consta de las fases liquido-vapor:

L = moles que fluyen de plato a plato en la seccidn de rectificacién.

H, = entalpia en Ia corriente L (liquido saturado).

Hg = entalpia de la corriente G (vapor saturado).

G = moles de vapor que fluyen de plato a plato en la seccién de enriquecimiento.

L' = moles del liquido que fluyen de plato a plato en la seccién de agotamiento.

Hy = entalpia en la corriente L’

G’ = moles de vapor que fluyen de plato a plato en la seccion de agotamiento.

He = entalpia en la corriente G’

Si la alimentacidn es liquido saturado:

U=L+F (249)
G'=G (25)

Si la alimentacion es vapor saturado:

G=G+F (26)
L= : (27)
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BALANCE DE MATERIA:

Balance Total:

FrL+G=L+G | (28)
BALANCE DE ENERGIA:

FHr + LH, + G'Hg = L'Hy + GHg (29)

Considerando que H, = H,- , Hg = Hg ya que las variaciones de la temperatura y la composicién entre plato y plato son
minimas.

FHe + LH, +G'Hg = L'H, + GHg (30)
Reagrupando (30)
FHr +(G'-G)He= (L' L) H, (31)

de (28) obtenemos:
G'-G=(L-L)- F (32)

Sustituyendo (32) en (31) y reagrupando obtenemos:

L'-l _ Hi;-HF

Ll e T 33
I H,-H, 33)
H,-H,
bt £ = 34
H,<H, q (39

Siendo q el calor necesario para llevar la entalpia de la alimentacién hasta la entalpia correspondiente a su vapor
saturado, dividido entre el calor latente de vaporizacién.



Las ecuaciones de las lineas de operacién de la seccién de rectificacién y de agotamiento son:

= ZX+ZX 35
crtge (35
Y= %x-%x,, (38)

Multiplicando (35) por G y (36) por G"
GY = LX + DXo (37)
GY = L'X - WXw : C(38)

Restando (37) de (38),

GY - oY = ( L'X-xw) - ( LX + DXp) . : | (39)
Reagrupando:

(G’ = G)Y = (L-L)X - (WXw + DXo) . ’ : (40)
siendo:

~=q (41)

q = -al calor necesario para llevar la entalpia de la alimentacidn hasta la entalpia correspondiente a un vapor saturado ¢
dividido entre el calor latente de vaporizacién.

de (41) Obtenemos:

L'- L=Fq (42)

Sustituyendo (42) en (32) y reagrupando:
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G -G=(q-1)F : (43)
Sustituyendo (42) y (43) en (40) obtenemos:

(a-1)Y =X - Z¢ (44)
Despejando Y de (44):
Y= —-g——]X - Ze 7 Ecuacién correspondiente a la linea del plato de alimentacién. (45)
q- q-
Pendiente = —7— (46)
q-1
: ZF .
Ordenada al origen = 47)
q-1 : : .
F(mol/hr) [ Gr q
B M= —=—
. . q —_ 1
m>1
o
Vapor-ig. | Gr m <0
Vapor F 0 R [0 [Fete [0 0
Saturado ' ’ T
Vapor sobre | F 0 He 0 © - |He>Hg |@ <0
calentado

Para encontrar el nimero de platos tedricos se grafican las lineas de operacién de la seccién de agotamiento y la del
plato de alimentacién. Estas graficas se deben de realizar en el diagrama de equilibrio del sistema que se trate, después
se procede a construir 1a escalera y encontramos el niimero de platos tedricos para un problema determinado.
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Algoritmo computacional para el programa

El programa THIELER2 es un método de Mc Cabe-Thiele para la determinacién del nimero de etapas tedricas en
una destilacién binaria,

El disefio termodindmico del proceso de destilacidn fraccionada de una mezcla binaria puede llevarse a cabo en
forma grafica debido a que:

* Las composiciones en las fases liquida y vapor pueden ser descritas en términos de las fracciones molares de un
solo componente, y representadas en los ejes (x , y) de una grafica bidimensional.

« Las caracteristicas de las ecuaciones lineales involucradas en la descripcién de las lineas de operacidn, Ia linea de "j;

alimentacion y el trazado de etapas facilita su representacién en la grafica bidimensional.

El método grafico desarrollado por Mc Cabe y Thiele en Ia década de los 50 es bastante sencillo de implementar
tanto en cdlculos manuales como en un algoritmo computacional. A continuacién se describe la forma en que opera el
algoritmo de computo que se presenta en esta tesis:

« El primer paso consiste en el trazado de la curva de equilibrio. Para ello se introducen los datos del equilibrio
termodindmico del sistema binario de interés y se grafican en la pantalla del monitor. El programa para
graficacion bidimensional de funciones normalizadas fue bastante Gtil para el cumplimiento de este objetivo.
Paralelamente se procedid a hallar los parametros de una curva de ajuste. El programa de regresién ctubica que
fue comentado en las herramientas matemdaticas demostrd ser bastante eficiente para todos los casos
considerados. Este ajuste polinomial es necesario debido a que en los calculos posteriores se requiere de una
expresidon matematica que represente a la curva de equilibrio.

» El segundo paso es la ubicacién del punto de alimentacién. De acuerdo a los datos de entrada para la
ejecucién del programa, se dibuja un punto en Ia grafica (x,y), tomando I3 z;, es decir la fraccién molar de la
alimentacion, y ubicadndola sobre la recta de 45°.

« El tercer paso consiste en el trazado de la linea de alimentacién. De acuerdo a las cantidades relativas de
vapor y liquido en la alimentacion, y partiendo del punto z: dibujado sobre la diagonal de 459, se traza una linea
con pendiente —L¢/Ve .

« El siguiente paso es 1a ubicacién de la composicién de! destilado, xp , sobre la recta de 459, en base a los
datos que introduzca el usuario.

« El quinto paso es el trazado de la linea de operacién de la seccién de enriquecimiento, Lose. Para ello se
tomd en cuenta una relacion de reflujo de operacidn igual a 1.2 veces la relacion de reflujo minima, segin el
criterio heuristico reportado en el articulo de Fenske y Gilliland. Esta linea de operacién es una recta con los
siguientes parametros:

Pendiente = R/(R+1). Ordenada al origen =
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« En el sexto paso el programa calcula el punto de interseccién de ia linea de alimentadén y la Lose, en
una serie de calculos sencilios, ya que tnicamente se determinan los valores de x € y donde las ecuaciones de fas
dos rectas coinciden:

e El paso nimero siete es el trazado de la linea de operacién de la seccién de agotamiento, Losa.
Simplemente se une el punto de interseccién de 1a linea de alimentacién y de la Lose con la composicién de
fondos, xa previamente ubicada sobre la recta de 45°.

« El octavo paso consiste en un ciclo de operaciones mediante las cuales se trazan progresivamente y de
manera iterativa, las etapas ideales del proceso de destilacién, empezando con una recta horizontal que
va desde xp sobre la recta de 45° hasta la interseccién con la curva de equilibrio, seguida por una linea vertical
trazada desde este punto hasta interseccion con la Lose, y continuando de esta manera, yendo a la curva de
equilibrio y a la Lose sucesivamente, hasta que se aicanzan las coordenadas en que el trazado de las lineas
verticales obligan a pasar de la curva de equilibrio a I3 Losa en lugar de la Lose, y terminando una vez que ia xg
ha sido alcanzada o rebasada.

» En el noveno paso se determina el nimero de etapas mediante el conteo del nimero de ciclos necesarios
para alcanzar o rebasar xs. Ademds el programa calcula Ia fraccién de etapa tedrica en caso de no terminar la
construccién de las etapas en el punto exacto de xg.

« Finaimente se dibuja la torre de destilacién con sus correspondientes etapas y 1a ubicacién del plato
de alimentacién. Esta subrutina de desplegado grafico de los resultados permite visualizar con exactitud la
ubicacién del plato tedrico de alimentacidn.

Para utilizar THIELER2 es necesario realizar la secuencia de pasos que con anterioridad se han hecho en los demas
programas.
La manera en que el usuario puede interactuar con el programa es cambiando Ias composiciones de alimentacién,
destilado y fondos en el campo 6 del listado del programa, correspondiendo de la manera siguiente:
Xp = Composicidn en fraccién mol de los fondos
Xp = Composicidn en fraccién mol del destilado
Zy = Composicién en fraccion mol de la alimentacién
El resultado se vera refiejado en el nimero de platos en el grafico en la salida del programa; ademas del plato de
alimentacién que también se encuentra representado en el grafico.

Existe la alternativa de cambiar la curva de equilibrio, siendo esta una curva caracteristica de las mezclas binarias.

La manera en que la presente tesis propone hacer la caracterizacién de esta curva es realizando una regresién cibica y
un ajuste por minimos cuadrados a la serie de puntos que tenemos como datos, dando como resultado  una expresion
algebraica, esto se puede lograr utilizando el programa REGCUB1 explicado en el capitulo 1 de este trabajo. Los campos
para ingresar esta expresion algebraica son el 33, 58, 64 y 94 ademas de la primera derivada correspondiente a esta
ecuacion que se ingresa en el campo 89 del listado ded programa, con esto se asegura que la descripcion de la curva de
equilibrio serd de la mezcla binaria a la que el programa se refiere.




90
Otra variante por cambiar en el programa es el porcentaje de fase liquida y gaseosa en la corriente de alimentacidn, solo
que esta se encuentra limitada por la naturaleza de la curva de equilibrio debido al trazado grafico entre ellas.
En THIELER2 no se han tomado en cuenta la corriente de liquido saturados por lo que al hacer esta consideracion el
programa no efectuara los cdlculos, enviando una sefializacion de division entre cero por lo que habrd que tomar en
cuenta que la variable V establecidos en el campo 8 de! listado del programa tendra que ser diferente de cero.
Ejemplo de ingreso de datos
Tomando como referencia una destilacién en la cual se requiere tener una composicidn de destilado Xp = .99 y teniendo
como alimentacién una mezcla liquido-gas en una proporcién del 50% con una Z¢ = .45 y por uitimo una composicién de
fondos Xg = .05 calcular el numero de platos tedricos sabiendo que la ecuacién que describe la curva de equilibrio esta
dada por y = 1,7327X3 — 3.5245X? +2.782X + 0.2427

Ingreso de datos

En el campo 6 XD = ,99: ZF = 45: X8 = .05

En elcampo 8LF = .5: VF=.5

En los campos 33, 58, 64 y 94 los valores de la ecuacion caracteristica de la curva ( cada mezcla binaria tiene su ecuacion
caracteristica) 1.7327X> — 3.5245X? +2.782X + 0.2427

En el campo 95 se ingresa la primera derivada de la ecuacion anterior, siendo esta (3*1.7327X%)-(2*3.5245X)+2.782
Nota: en los campos anteriores (33, 58, 64, 94 y 95) se modifican Unicamente los valores, las variables se dejan tal y-
como aparecen originalmente en el programa, sin cambiaries de nombre. ;
Los resultados se presentan de la siguiente manera.

UMERD DE ETnbnss TUTALLE"

Precione cnalgmier teo Ta o cont pone



Diagrama de Blogues

Composicion Molar De Destilado, Alimentacidn y Producto de Fondos:

XD= _: ZF = : XB=
Porcentaje de fases quwda Y gaseosa en corrlente de alimentacién.
LF = s VF=

Los datos de eqt equilibrio se especifican en el ciclo correspondiente,

mas abaio
1

Dimensionamiento de arreglos matriciales:
NG = 200 * NG = ndm de puntos a graficar
DIM XG(NG), YG(NG), XGN(NG), YGN(NG) ' XG y YG son las fracciones

molares, XGN y YGN son las fracciones molares normalizadas.

!

Especificacién de parametros de Graficacion:

SCREEN 12 modo gréfico de alta resolucion

A=100: B=400: C=60 : D=350 ' limites superior, inferior, izquierdoy
derecho de la zona de graficacion

|

Trazado del marco y lineas auxiliares para la esquematizacidn de la

curva de equilibrio.

Calculo y trazado de la curva de equilibrio mediante el siguiente ciclo de
calculos iterativos: 1a curva de equilibrio corresponde a una funcién
obtenida mediante regresion polinomial

|

—={  Para Idesde1hasta NG ]

XG(I) =1/ NG :

YG(I) = a [XG(I) P + b IXG(I) J* + ¢ [XG(I) ] + d
XGN (1) = XG(I) * (B-A) +A

YGN(I) = YG(I) * (D-C) +D

PSET ( XGN(I), YGN(I))

Céliculo de la pendiente y ordenada al origen de la linea de alimentacién:
MF = - LF / VF ' pendiente

BF = ZF (1 - MF ) ' ordenada al origen

Calculo de la interseccidn de la linea de alimentacidn con la curva de
equilibrio

mediante el método de Newton Raphson (ya que se trata de una ec.
Clibica, obteniéndose Ias coordenadas de interseccién (XINT, YINT)
 Trazado de la linea de alimentacidn.
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Calculo y trazado de la linea de reflujo minimo.

MMIN = (XD - YINT) /(XD-XINT) ' pendiente de la linea de reflujo
minimo

BMIN = XD ( 1 - MMIN) ‘ordenada al origen de la linea de reflujo minimo
RMIN = BMIN / (1-BMIN) ' reflujo minimo.

LINE (XD * (B-A) + A, D - (D - C) * XD)-(Xint * (B-A) + A, D-(D-C) *
YINT), 11 Trazado con la instruccion line

i

Célculo y Trazado de la Linea de Operacion de la Seccidn de Enriquecimiento

ROP = 0.8 RMIN  Criterio heuristico: reflujo de operacién = .8 reflujo minimo.
BE = ROP (1+ ROP) Ordenada al origen de la Lose.

ME = (XD -BE) / XD  Pendiente de 1a Lose.

XINT = (BE-BF) / (MF-ME)  Coordenadas de la interseccién de la lose con la linea
YINT = ME * XINT +BE de alimentacion.

LINE (ZF * (B- A) + A, D - (D - C) * ZF)-(Xint * (B - A) + A, D - (D - C) * YINT), 3
Acortamiento de |a linea de Alimentacion.

LINE (XD * (B-A) + A, D -(D-C)* XD)-(Xint * (B-A) + A,D-(D-C) *YINT), 3
Trazado de la linea de operacion de seccién de enriquecimiento (Lose)

Calculo y Trazado de la Linea de Operacidn de la Seccién de Agotamiento
BB = YINT -MB * XINT  Ordenada al origen de la Losa

MB = (YINT - XB) / (XINT - XB) Pendiente de la Losa.
LINE(XB*(B-A)+ A, D-(D-C)*XB)-(Xint*(B-A) +A, D-(D-C)*
YINT), 3 Trazado de la linea de operacion de seccion de agotamiento
(Losa)

'

r Célculo y trazado del Nimero de Etapas Mediante el siguiente ciclo: I

i

Para I desde 1 hasta 100

Calcula y traza linea horizontal hasta la interseccion
con la linea de equilibrio, calculada esta dlitima
mediante método de Newton-Raphson. X2 sj

abscisa de dicha interseccién.
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interceccitn.

raza linea vertical hasta interseccién con

S
Siguiente T W la Losa. X3 es la abscisa de dicha

NO

-———| Traza linea vertical hasta interseccién con la Losil

TESIS CON

1 FALLA DE ORIGEN




Si la Ultima etapa no es entera evalia su
fraccién por tridngulos semejantes

(]

Desplegado Grafico de los Resultados:
Dibuja Columna, Condensador y Rehervidor.
Imprime Nimero de etapas.
Imprime Plato de Alimentacién.
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Listado del programa

1 EI' PROGRAMA PARA DETERMINACION DE ETAPAS DE EQUILIBRIO EN UNA DESTILACION
2 'FRACCIONADA DE UNA MEZCLA BINARIA

3 'INICIANDO EL PROYECTO DE TESIS
4 SCREEN 12

6 XD = .99; ZF = .45: XB = .05

7 'PORCENTAJE DE FASES EN LA CORRIENTE DE ALIMENTACION
8LF=.5:VF=.,5

9 LA CURVA DE EQUILIBRIO CORRESPONDE A UNA FUNCION Y= X~(N)
11 NG = 200: N = 1/ 2 'NP=NUM DE PUNTOS

12 DIM xg(NG), YG(NG), YGN(NG), XGN(NG)

13 LINE (1, 1)-(640, 480), 15, BF

14 A = 100: B = 400: C = 60: D = 350

15 DELTAX = (B-A)/ 10

16 DELTAY = (D-C)/ 10

17 LINE (A, C)~(A, D), 3

18 LINE (A, D)~(B, D), 3

19 LINE (A, D)-(B, C), 8

21 FOR1=1TO 10

22 LINE (J * DELTAX + A, D - 5)-(3 * DELTAX + A, D), 4

23 LINE (A, DELTAY * (3 -1) + C)-(A + 5, DELTAY * (J-1) + C), 4

24 LINE () * DELTAX + A, D - 5)-(] * DELTAX + A, C), 10

25 LINE (B, DELTAY * (J - 1) + C)-(A + 5, DELTAY * (3 - 1) + C), 10

26 NEXT J

29 TRAZADO DE LA CURVA DE EQUILIBRIO

31 FORi=1TONG

32 xg(i) =1/ NG

33 YG(i) = 1.7327 * xg(i) * xg(i) * xg(i) - 3.5245 * xg(i) * xg(i) + 2.782 * xg(i) + .02427
34 XGN(i) = xg(i) * (B - A) + A

36 YGN(i) = -YG(i)) * (D-C) + D

37 PSET (XGN(i), YGN(i)), 4

38 NEXT i

39 FORi=1TO(NP-1)/2

41 PRINT "I="; |
CA2Bl=yRFD-YRFII1)F((2*D) /X2 *1-1)) A2~ (Y2 *1) - y(2*|+ D*x2*D/x(2*i+1)~2)*(1~
: 43 (x(2*l)/x(2*l-1))" 2)/(1 x(2*i+ 1))~ 2)
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4482 =x(2* 1) -x(2 * ) A 2/ x( 1D (x@*D)-x2*DA2/x(2* 1+ D)*(1- (2% ) /x2*i-1)r2) /A=
45 (2 *1)/x(2* 1 +1))22) SO
46.C() = (W2 * - y(2*i + 1) *
A7x2*1+1)"2)) o
48 () = (Y(2 * 1) - B) *x(2 * 1) - cu)) Ix2*i) A2

49 PRINT "A"; i; AGi), "B"; i; B(). "C"; I; (1)

51 NEXT | - '

52 MF = -LF / VF

53 BF = ZF * (1 - MF)

54 'NEWTON RAPHSON

56 DX = .1

57x=2ZF

5x = x = DX

58y = 17327 %X * x*x - 3.5245 % x * X + 2782 * x + .02427 - MF * x - BF

59 'PRINT "Y=";Y

“611F ABS(y) >.,000001 THEN 10 ELSE 20

1071F. y.> OTHEN 5

62 = x + DX: DX = DX / 10: GOTO §

“'63% = ZF + DX

115 GOTO §

20 Xint = x

64 YINT = 1,7327 * Xint * Xint * Xint - 3.5245 * Xint * Xint + 2.782 * Xint + .02427
65 'PRINT "XINT="; XINT;"VINT="; YINT

66 'LINEA DE ALIMENTACION

67 LINE (2F * (B - A) + A, D- (D - C) * ZF)-{Xint * (B-A) + A, D - (D - C) * YINT), 11
68 'LINEA DE REFLUJO MINIMO

69 MMIN = (XD - YINT) / (XD - Xint)

70 BMIN = XD * (1 - MMIN)

71 RMIN = BMIN / (1 - BMIN)

72 LINE (XD * (B - A) + A, D - (D - C) * XD)-(Xint * (B - A) + A, D - (D - C) * YINT), 11
73 'LINEA DE OPERACION DE LA SECCION DE ENRIQUECIMIENTO

74 ROP = RMIN * .8

75 BE = ROP / (1 + ROP)

76 'PRINT "BE=";BE;"BMIN=";BMIN

77 ME = (XD - BE) / XD

78 Xint = (BE - BF) / (MF - ME)

79 YINT = ME * Xint + BE

80 MB = (YINT - XB) / (Xint - XB)

'(x(Z.E_"‘._I) / x'(z ~} | + 1)) n2- BU)* (x(2* D) -X2* ) A2/ x(2* 1+ 1)) [ (1-x(2* i)/



81 BB = YINT - MB * Xint
82 'PRINT "XINT =";XINT;"YINT="; YINT

83 'LINEA DE ALIMENTACION REAL

84 LINE (ZF * (B - A) + A, D - (D - C) * ZF)(Xint * (B - A) + A, D - (D - C) * YINT), 3
85 'LOSE REAL

86 LINE (XD * (B - A) + A, D - (D - C) * XD)-(Xint * (B- A) + A, D - (D - C) * YINT), 3
87 'LOSA REAL

88 LINE (XB * (B - A) + A, D - (D - C) * XB)-(Xint * (B- A) + A, D - (D - C) * YINT), 3
89 'TRAZADO DE ETAPAS .
90 'SECCION DE ENRIQUECIMIENTO -

91 X1 = XD: y1 = XD

27 ' METODO DE NEWTON-RAPHSON

92x0 = .5

93 x2 = x0

94 DEF fnf (x2) = 1.7327 * x2 * x2 *x2 - 3.5245 * x2 * x2 + 2.782 * x2 + .02427 - y1
QSDEand(XZ)—-3*17327*x2*x2 2*3,5245 * x2 + 2,782

96 FOR i = 1 TO 100

: 97 X2 = X2 - fof(x2) / fnd(x2)

- 106 CUENTI = CUENT1 + 1
: 1107 1F x2 > Xint THEN 30 ELSE 40
1130 X1 = x2: yl =y2
108 GOTO 27
40 * SECCION DE AGOTAMIENTO
109 y2 = MB * x2 + BB
110 LINE(x2 * (B-A) + A, D-(D-C) *y1)-(x2 *(B-A) + A, D-(D-C) *y2), 3
50 X1 =x2:yl =y2
111 'METODO DE NEWTON
112 x0 = 0!
113 x2 = x0
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114 FOR i = 1 TO 100

115 x2 = x2 - fnf(x2) / fnd(x2)

116 y2 = fnf(x2)

117 'PRINT "x2="; x2; "y2="; y2

118 IF ABS(y2) < .000001 THEN 35

119 NEXT i

35y2=MB*x2 + BB

120 CONT2 = CONT2 + 1

121 IF x2 > XB THEN 55 ELSE 60

S5LINE(X1*(B-A)+A D-(D-C)*yl)-(x2*(B-A)+A D-(D-C)*y1),3
122 LINE(x2* (B -A) + A, D-(D-C) *y1)-(x2 * (B-A) + A, D~ (D-C) *y2), 3
123 GOTO 50

60 LINE(X1*(B-A)+ A, D-(D-C)*yl){XB*(B-A)+A, D-(D-C)*y1), 4
124 LINE(XB* (B-A)+ A, D-(D-C)*yl1)-(XB*(B-A)+ A, D~ (D-C) *XB), 4
125 FRACCN = (XB - X1) / (x2 - X1)

126 NETAPAS = CUENT1 + CONT2 + FRACCN

127 NET = INT(NETAPAS - 1)

128 CIRCLE (500, 100), 20, 3, FF

129 LINE (480, 100)-(520, 300), 3, BF

130 CIRCLE (500, 300), 20, 3, FF

131 DELTA = INT(200 / (NET + 2))

132 FOR i = 1 TO NET'DIBUJA ETAPAS

133 LINE (480, 100 + i * DELTA)-(520, 100 + i * DELTA)

134 NEXT

135 'DIBUJA LINEA DE ALIMENTACION

136 LINE (440, 100 + CUENT1 * DELTA)-(480, 100 + CUENT1 * DELTA), 4

137 LINE (474, 100 + CUENT1 * DELTA - 3)-(480, 100 + CUENT1 * DELTA), 4
138 LINE (474, 100 + CUENT1 * DELTA + 3)-(480, 100 + CUENT1 * DELTA), 4
139 'DIBUJA CONDENSADOR

140 LINE (500, 80)-(500, 40), 9

141 LINE -(590, 40), 9: LINE (590, 80), 9

142 CIRCLE (590, 100), 20, 9

143 LINE (590, 120)-(590, 140), 9

144 LINE (550, 140)-(630, 170), 13, B

145 LINE (590, 170)-(590, 200), 9

146 LINE -(540, 200), 9: LINE -(540, 97 + DELTA), 9: LINE (520, 97 + DELTA), 9
147 LINE (526, 94 + DELTA), 9: LINE (520, 97 + DELTA)-(526, 100 + DELTA), 9
148 LINE (590, 200)-(630, 200), 9
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149 LINE -(624, 203), 9: LINE (624, 197)-(630, 200), 9
150 'DIBUJA REHERVIDOR
151 LINE (500, 320)-(500, 350), 9: LINE -(590, 350), 9: LINE -(590, 330), 9
152 LINE (590, 350)-(630, 350), 9
153 LINE (624, 353)-(630, 350), 9: LINE (624, 347)-(630, 350), 9
154 CIRCLE (590, 310), 20, 4
155 LINE (590, 290)-(590, 280), 9: LINE -(520, 280), 9
156 LINE -(526, 283), 9: LINE (520, 280)-(526, 277), 9
157 LINE (XB* (B-A) + A, D-XB*(D-C))-(XB* (B-A) + A, D), 1
158 LINE (XD * (B-A) + A, D-XD * (D - C))-(XD * (B - A) + A, D¥, 1
159 LINE (ZF * (B-A) + A, D -XF* (D - C))-(XF * (B-A) + A, D), 1
160 TITULOS
161 LOCATE 1, 2: 'PRINT "DESTILACION FRACCIONADA DE UNA MEZCLA BINARIA POR EL METODO DE MC CABE-
THIELE"
. 162 LOCATE 24, 72: PRINT "XB="; XB
163 LOCATE 14, 52 PRINT "ZF=": ZF
.~ 164 LOCATE 14, 72: PRINT "XD="; XD
: * 165 LOCATE 26, 1: PRINT "NUMERO DE ETAPAS TOTALES="; CUENT1 + CONT2 + FRACCN - 1
1166 'LOCATE 27, 1: PRINT "PLATO DE ALIMENTACION=": CUENT1
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SISTEMAS DE MULTICOMPONENTES

INTRODUCCION

Muchas de las destilaciones en la industria consisten en la separacién de dos o mas de dos componentes,
No obstante que los principios establecidos para soluciones binarias se aplican generalmente a estas destilaciones, se
presentan nuevos problemas de disefio que requieren consideracion especial.

Los principios generales de disefio de los fraccionadores de multicomponentes son los mismos en muchos aspectos
que aquellos para sistemas binarios, la escasez de adecuados datos en el equilibrio vapor-liquido impone severas
restricciones a su aplicacion. Estos datos se necesitan especialmente para liquidos no ideales; debe acentuarse el
peligro de tratar nuevos disefios sin los datos adecuados de equilibrio o sin los estudios en planta piloto para estas
soluciones. Un serio problema que aun no se resuelve es el de no disponer de métodos adecuados para calcular la
eficiencia de los platos en los sistemas de multicomponentes.

Puesto que los célculos del disefio implican métodos prolongados al tanteo, las computadoras de alta velocidad se
emplean con mucha frecuencia, sin embargo, excepto en casos extraordinarios, los calculos pueden realizarse
manualmente, lo cual tal vez sea necesario cuando sélo se van a hacer unos diseiios.

El procedimiento de diseiio mas seguro es el de Thiele y Geddes . Este método supone que, para una alimentacion

dada, se conocen desde el principio el nimero de platos, la posicién del plato de alimentacidn, 1a relacién liquido/vapor
y la temperatura en cada plato; en consecuencia, se procede a calcular el producto destilado y el residuo resultante.
Por supuesto, en la mayoria de los casos, al principio de los caiculos se desconocen las cantidades necesarias. El
esquema que se sefiala aqui empieza por obtener, con un minimo de pruebas, la informacién necesaria para utilizar el
método Thiele-Geddes, que entonces proporciona el disefio final.
Se han elaborado técnicas de computacién de alta velocidad mediante la agrupacién de ecuaciones en etapas en el
equilibrio y resolviendo iterativamente por etapa, con base en el método de Lewis y Matheson y el de Thiele y Geddes.
Hace poco se prepard, especialmente para alimentacién mditiple, un esquema para agrupar las ecuaciones para cada
componente.

Sobre las limitaciones de las especificaciones

Inicialmente se va a suponer que ya se establecieron al menos las siguientes especificaciones;
1.- Temperatura, presién, composicién y flujo de la alimentacion,
2.- Presion de la destilacién {con frecuencia fijada por la temperatura del agua disponible de enfriamiento, con la cual
debe poderse condensar el vapor destilado para proporcionar el reflujo).
3.- La alimentacidn se va a introducir en el plato que tenga como resultado el nimero total menor de platos (localizacién
optima del plato de alimentacidn).
4.- Pérdidas de calor (aun si se supone que son cero).
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En estas condiciones, se ha demostrado que sdlo le quedan al disefiador tres puntos adicionales que puede especificar.
Escogidos los tres, todas las demds caracteristicas del fraccionador quedan fijas. El disefiador s6lo puede cakular cuales
seran; arbitrariamente puede asignarles valores provisionales, con el fin de realizar los calculos por prueba y error y
verificarlos posteriormente. De 1a siguiente lista pueden escogerse los tres puntos; cada uno de los puntos cuenta por
uno:

1.- Ndmero total de platos,

2.- Relacion de reflujo.

3.- Relacidn del rehervidor, o sea, proporcion entre el vapor producido por el rehervidor y el residuo separado.

4.- Concentracién de un componente en un producto (puede escogerse un maximo de dos).

5.- Relacion entre el flujo de un componente en el destilado y el flujo del mismo componente en el residuo, o
"separacion” del componente (puede escogerse un maximo de dos).

6.- Relacion entre el destilado total y el residuo total.

A continuacion se supondra que ya se especific Ia relacién de reflujo y la separacién de dos componentes. Son faciles
de hacer las modificaciones de los procedimientos para otros casos. Evidentemente, con mas de dos componentes en la
alimentacidn, no se conocen ni las composiciones completas ni flujos de cualquiera de los productos,

Componentes clave

Conviene, al principio, listar los componentes de la alimentacion siguiendo el orden de su volatilidad relativa. A los
componentes mas voldtiles se les llama "ligeros" y a los menos voldtiles "pesados”. Con frecuencia habrd un
componente, el componente clave ligero, que estd presente en el residuo en cantidades importantes, mientras que los
componentes mas ligeros que el clave ligero se encuentran en pequefias cantidades. Si todos los componentes tienen
concentraciones importantes en el residuo, entonces el mds volatil es el clave ligero. En forma similar, en el destilado
habra de ordinario una cantidad importante de un componente, el componente clave pesado; por el contrario, los
componentes mas pesados que el clave pesado estdn presentes sélo en pequefias cantidades. Si en el destilado hay
concentraciones importantes de todos los componentes, entonces el menos volatil es el clave pesado.

La dificultad de la separacion, medida por el niimero de platos que se requieren para una relacién de reflujo dada, esta
determinada por las concentraciones de los componentes clave en los productos. Por lo tanto es importante establecer
cudles son los componentes clave; éstos pueden ser o no aquellos cuyas separaciones se han especificado.

Las volatilidades relativas siempre pueden especificarse con respecto al clave pesado

m ;

S ®

My,
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en donde jrepresenta cualquier componente y 4k el clave pesado. Entonces,ang =1 las a para los componentes mas
ligeros que el clave pesado son mayores 1, y para los componentes mas pesados son menores que 1.

Reflujo total

Las composiciones del producto cambian con la relacidn de reflujo; los calculos en e reflujo total ayudaran a decidir fas
composiciones finales.

La ecuacién de Fenske no esta limitada a mezclas binarias y puede aplicarse a los componentes clave para determinar el
namero minimo de platos, ’

- lOg[(xlkDI)/xhkl)l))(xhku’u/ /xuwW)]

logay, .

N, +1 @

en donde N, + 1 es el nimero total de etapas ideales incluyendo el rehervidor (y un condensador parcial si se toma en
cuenta su capacidad de fraccionamiento).
Entonces, la ecuacidn puede aplicarse para determinar la distribucién de otros componentes en el reflujo total,

x,002 San Xnd?

=, 3
W o XV 3

X,

La o promedio es la media geométrica de los valores en e! punto de rocio del destilado y el punto de burbuja del residuo,
que puede requerir varias pruebas antes de que pueda calcularse. Winn sugiere un método para reducir el nimero
necesario de pruebas.

Una vez obtenidas N, y Rn., Se puede hacer referencia a cualquiera de las diferentes correlaciones empiricas para
calcular el numero de platos en 1a relacién de reflujo R. Sin embargo, estas correlaciones pueden ser poco seguras;
particularmente si 1a mayoria de los platos se entran en la seccién de agotamiento de la torre. Una relacién que es exacta
para mezclas binarias y que puede aplicarse a sistemas de multicomponentes proporciona mejores resultados en este
caso .

El resultado de esta estimacion puede ser una base razonable para proceder directamente con el método de Thiele y
Geddes.
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Composicion de los productos

Para los componentes entre los componentes clave, se puede obtener una estimacién razonable de sus distribuciones
en la relacidn de refiujo R mediante una interpolacién lineal de x;p D entre R, y el reflujo total, de acuerdo con
R/ (R+1).

Para los componentes mas ligeros que el clave ligero y mds pesados que el pesado, es mejor en este momento
suponer que no se distribuyen, a menos exista una clara indicacion de distribucién importante en el reflujo total y a
menos que R sea muy grande. Aun cantidades muy pequefias de los componentes ligeros en el residuo o de los
componentes pesados en el destilado modifican enormemente los calculos.

’

Localizacién del plato de alimentaciéon

Al igual que con mezclas binarias, el cambio de la seccion enriquecedora a la seccién de agotamiento debe hacerse tan
pronto como se haya obtenido el mayor enriquecimiento. Esto, finalmente, sélo puede determinarse mediante pruebas en
los calculos de Thiele-Geddes; mientras tanto se requiere algun tipo de guia. A continuacién se supone L/G constante, se
desprecia la interferencia de componentes diferentes a los clave y se supone que el plato de alimentacién ptimo ocurre
en la interseccion de las lineas de operacién de los componentes clave .

Omitiendo la designacidn del nimero del plato, la linea de operacién para la seccién de enriquecimiento, puede
escribirse para cada uno de los componentes clave

G D
X = Vu Tl_‘l_xu-o (4)
G D
: xhk=)'hk7‘7th (5)

Eliminando L se tiene

S D D
= et —_— + = 6
)’nl‘ N ()’;g G Xpp) G fmo ‘ (6)

'+ “En forma similar, la ecuacién para la seccion de agotamiento da

ke W w
s =— + =X ) =Xy - 7) .
; Vi - (y w7+ Xaw ) G S 7
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En la interseccién con la linea de operacion, yx de la ecuacién 6 y de la 7 son iguales, como 10 son Yu Y Xk / Xhi .
Entonces, igualando los lados derechos de tas dos expresiones da

(_&_) B Wx,“,./5+Dx,u,/G

intersec conts = = (8)
Xy * Wy /G +Dx,y 1G
Combinando las ecuaciones para el clave ligero da
”
W D GFzye —DF(1-¢)x
=Xpw t S Xup = SFeye = DFQ - Dy 9)
G G G-FU-9G
y se obtiene un resultado similar para el clave pesado. Sustituyendo ecuaciones en la ecuacién (8), con
G/D=R+1,
(.xi), . _ cwr ~xp =) (R+1) (10)
xhk intersecvion®s :hu: . xhw(] _ q) /(R + ])

De acuerdo con el tratamiento de las mezclas binarias, se recordard que el de alimentacién f es el paso més alto sobre la
linea de operacion de la seccién de agotamiento y que el paso de alimentacién raramente coincide exactamente con la
interseccion de la linea de operacidn. Entonces, Ia localizacidn del plato de alimentacién esta dada por

X, X X
(== fa 2 ™ dimersecaomes 2 ( )/' @y
X,
" X nt

Se ha propuesto un método para escoger el plato de alimentacion; se basa en reducir al minimo la irreversibilidad
resultante (0 en aumentar Ia entropia. Finalmente, la mejor localizacion del plato de alimentacidn se obtiene mediante los
calculos de Thiele-Geddes.

Algoritmo Computacional del Programa

DMULT es un método corto para el disefio de Torres de Destilacién de Multicomponentes . El programa se basé en el
método de FUEM que se encuentra en |a cuarta y quinta edicion del Perry’s Chemical Engineer’s Handbook.
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Este programa requiere que le sean suministrados algunos datos tales como las constantes de Antoine para las
ecuaciones de presion de vapor de cada componente.

Siendo las ecuaciones de la forma.

log P =[-0.2485* 41/ 7 (k) + B] (12)
log P =log P(base10) (13)
P =mmHg d

De forma acostumbrada se ingresa a DMULT para manipular el programa desde el discode 3 2 .
Los datos son ingresados al programa en la linea 9000 en el siguiente orden:

9000 DATA NAME,A1,B1

Las constantes se encuentran disponibles en el Handbook of Chemistry and Physic, o bien también pueden ser calculadas
si la presién de vapor en un punto y el calor de vaporizacién son conocidos. La constante Al es el calor de vaporizacién
(cal/mol) en la ecuacién de Antoine

Cada componente debe ser ingresado a la memoria de manera separada, posteriormente el programa preguntara
alguna informacién de la manera siguiente:

1.- Ndmero de Componentes

2.- Nombre del clave ligero (LK) y del clave pesado (HK)

3.- Composicién en la alimentacion (% mol)

4.- Puntos de ebullicidn estimados en alimentacion, destilados y fondos (°C)
5.- Porcentaje de recuperacién del LKy HK

6.- presion del sistema (ATM)

7.- R/Rm; ie; 1.25*Rm

8.- Q evaluado en la alimentacion

El programa calcula los siguientes parametros:

1.- Composicion del destilado

2.- Composicion de fondos

3.- Temperatura de domo y fondos
4.- Etapas minimas , reflujo minimo



5.- Etapas actuales
6.~ Localizacién del plato de alimentacién
7.~ Volatilidades relativas en la alimentacién, destilado y fondos.

La computadora deberd hacer los cdlculos con las siguientes ecuaciones.
Ndmero total de etapas ideales

Nm=n[(Dy 1 D,0)* (B 1 B ) In(K )

Composicién en domos

D, = Dy [ By * 2, * K™ * [+ (Dyi 1 By YK |

Composicién en fondos

B =Zz,-D, :y, =P /D:x =B IB

Punto de rocio del destilado (T1)

N
Py = I’I/Zy,K,
Pl
Punto de burbuja de fondos (T2)
. N
Py =pPr/ Z XK,
(K33
Punto de burbuja en la alimentacin
. it
Py =PIy 2K,
11
Promedio geométrico de la constante de equilibrio

K, =(K1,*K2,*K3,)'"

(14)

(15)

(16)

a7

(18)

(19}

(20)
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Ecuacion de Underwood

N
Rm+1=3z,K, (K, -0)

=1
1 —q=iK,z,. K, -6)
=
Correlacién de Guilliland
(N = Nm)KN +1)=0.75 ~ 0‘7SI(R — Rm)/(R + 1"
Ecuacién de Antoine para presidn parcial de cada componente |
P’ =(-02185*A1,/T + Bi,), dondeT =0oK

Localizacion del plato de alimentacidn

2
__Afl_) = ﬁ) ZIIK BLA’
P DN Z ) D

Ejemplo de ingreso de datos.

0.206
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(21)

(22)

(23)

(29)

(25)

En el ejemplo del programa, se considera un sistema compuesto por SiCly , SiHCl3 (TCS), CH;SiCl3(MTCS), y CH4CI,Si

(MEH). Rectifica una corriente de alimentacion que contiene 10%(mol%) SiCls, 10% TCS , 10% MTCS

Y 70% de MEH co 1 ATM de presion. Debera de recuperarse 90% de! TCS (LK) en la cabeza total y ))% del SiCls (HK) en

los fondos.

Para ejecutar el programa de debe tener contemplada la informacién antes mencionada para el correcto funcionamiento

del programa.

El programa se ejecuta con la tecla F5 o siguiendo la ruta
1.- Ejecutar

2.- Iniciar

El programa empieza a recaudar Ia informacion de manera siguiente.

Escriba el titulo del problema? Destilacion de Silano
Escriba el numero de componentes? 4
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Composicidn en la alimentacién (Decimal) ‘
SICL4=7? .10
TCS=? .10
MTCS=? .10
MEH=? .70
Escribe el nombre del clave ligero? TCS
% de Recuperacion del clave ligero- (Decimal)=? .90
Escribe el nombre del clave pesado? SICL4
% de Recuperacién del clave pesado- (Decimal)=? .99
Escribe la relacion de reflujo * reflujo minimo=? 1.50 (heuristico)
Escribe el valor de Q en la alimentacién=? 1 (diferente de cero para evitar indeterminaciones)
Escribe los moles por hora en la alimentacién=? 100
Escribe la presién en la columna (ATM)=? 1
Escriba las temperaturas estimadas (°C)
Destilado=? 35
Punto de burbuja en la alimentacién=? 45
Fondos=? 55
Los resultados que se obtendran de estos datos son los siguientes:

Identificacion del problema: Destilacién de Silano
Composicidn en la Alimentacion.

Componente | %mol Volatilidad
Relativa

SICL4 .1 1

TCS 1 2.48586

MTCS a1 0.724751

MEH 7 1.76574

% de Recuperacién del clave ligero= 90 LK = TCS
% de Recuperacion del clave pesado = 99 HK = SICL4

Min L/D = 1.29543 Etapas minimas = 7.45902

R/RM = 1.5 Actual L/D = 1.94315

Etapas requeridas = 14.8926 Nlmero de plato de alimentacién = 11.029 (0 = TOP)
Destilado Fondos

Componente | Moles XD Moles XB

SICL4 .100001 2.63327€-3 9.9 0.159615




TCS 9 0.236993 1 0.0161227
MTCS 9.14071E-3 | 2.40699E-4 | 9.99086 | 0.16108
MEH 28.866 0.760133 41.1334 | 0.663182
Totales 37.9758 62,0242

Temperatura en domos = 37.3743

Temperatura de alimentacién = 41.3279

Temperatura en fondos = 44.1499

Al finalizar el programa hard la pregunta

Presién (ATM) = 1
ValordeQ = 1
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Quieres cambiar las condiciones de la columna?, con el fin de hacer un recalculo o para corregir un error mientras se

ingresaros los datos.

El programa es flexible a cualquier mezcla de multicomponentes siempre y cuando se cuente con fa informacion

termodinamica que el programa requiere para llevar a cabo los calculos.

Con el programa el alumno puede realizar una gran cantidad de suposiciones y obtener los resuftados de una manera

rapida, con esto se apoya al usuario para la formacién de criterios y aprovechar tiempo efectivo en el entendimiento del

fenémeno a observar.




Diagrama de Bloques.

/ Num de componentes =

Lee nombre de sustancia i = A$;
lee constantes Al; y A

lesea cambiar la identidad
de los componentes de la
alimentacion

Imprime composicion
de la alimentacion:

lA$ = "nombre comp” J

Introduci fracciones molares de los
lcomponentes en la alimentacion

Next i

Fori=1toN
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P(i1) =P exp [-.2185 al(i1) / (T+273)+a(i1)]
K1(i1) = P(i1) / P(HK)
Kk2(i1) = P(i1) / P(HK)
K3(i1) = P(i1) / P(HK)

_/ Nombre de componente dave ligero = B$
% de recuperacion del clave ligero = RL

proporcién de reflujo minima = R1

~*1 valor de Q para la alimentacién = Q

flujo molar (mol/tr) de la alimentacién = 2
Presién de la columna (atm) = P
Temperatura estimada del destilado = T(1)
Punto de burbuja de la alim, estimado = T(2)
Temperatura estimada en el fondo = T(3)

[k = Y 2 50 |
[Nexti ]

D(HK) = Z Z(HK) (1-RH)
B(HK) = Z Z(HK) RH
D(LK) = Z Z(LK)RL
B(LK) = Z Z(LK) (1-RL)

r4
£
il

log [K(LK)]
D(HK)
0
0

O X
o

log) 2ALK) B(HK)
D(HK) B(LK) —°®



Fori=1toN

D=D+

- Y =[K(@®]

DG) =X Y ZZ(i)/ (1 + XY)
: (i)

B(i) = Z Z(j)

C . B=B+K

M

- D(i)
i)

[x=os

Y1=0;21=0_]

<Y =D /0
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N3 = N2 /(N1 +1)

NF = N2 - N3
,
2 0206
Ni1=| B ZHK (B(LK))
D Z(LK) \D(HK)
1
X2 = 0.75 -0.75 [(R-RM) / (R+1))>%2
N2 = (1+ NM)/ (1 -X2) i
[Ri=ct-1 ; R=RMRL |
[ Nexti ]

[cr=ci+Tk®mYM 1/ KH-X07T |

AY1'= Y1+ Y(0) K@)
X(i)=B(i)/B

X1 = X1 + X(i) K(i)
71 = 71 + 2(i) K(i)

F2=F2-C
X0 = X0 + 0.0001

DERV = (F2 - F1) / 0.0001
X0 = X0 - 0.1 F1 / DERV

0 = [-.2185 A1(HK)] / [10g(760 P2) - A(HK)) 273 |

Next i

[F2 = F2+ [k() 20/ (x() - X0] |

] Fori=1toN

F1=F1-C

B fri=Tay 12=T(2);T3 |

©

X0 = X0 + 0.0001

Next i

[F1 = F1 + [k() Z()] / (K() - X0T |

X0 = [K(LK) + 1]/ 2
C=1-Q
[TEMP = X0




111
Listado del programa

Destilacion de Multicomponentes

10 DIM A$(10), B(10), D(10), K(10), P(10), Z(10), X(10), Y(10), T(3), K1(10), K2(10), A(10), A1(10), K3(10) ]
20CLS }
30 PRINT "DESTILACION DE MULTICOMPONENTES" :
40 INPUT "ESCRIBA EL NOMBRE DEL PROBLEMA:"; TITLES

50 CLS

60 INPUT "ESCRIBA EL NUMERO DE COMPONENTES"; N

70FORI=1TON

80 READ A$(I), AL(I), A(T)

90 NEXT I

92 IF Z1$ = "Y" THEN 94 ELSE 98

94 INPUT "DESEA CAMBIAR LA COMPOSICION DE ALIMENTACION (Y/N)"; 226
96 IF 22§ = "N" THEN 160

98 PRINT "COMPOSICION DE ALIMENTACION (DECIMAL)"

100 FORT= 1 TON

102 PRINT A$(I); "=";

103 INPUT 2(1)

104 NEXT 1

106 CLS

160 INPUT "ESCRIBA EL NOMBRE DEL CLAVE LIGERO"; B$

170 INPUT "%%RECUPERACION DEL CLAVE LIGERO-(DECIMAL)="; RL

175CLS

180 INPUT "ESCRIBE EL NOMBRE DEL CLAVE PESADO"; C$

190 INPUT "% RECUPERACION DEL CLAVE PESADO-(DECIMAL)="; RH

195 CLS

200 INPUT "ESCRIBA EL VALOR DEL REFLUIO MINIMO *MINREFLUX ="; R1
210 INPUT "ESCRIBA EL VALOR DE Q EN LA ALIMENTACION ="; Q

220 INPUT "ESCRIBA LOS MOLES POR HORA EN LA ALIMENTACION="; Z

230 INPUT "ESCRIBA LA PRESION EN LA COLUMNA (ATM)="; P

240 CLS

250 PRINT "ESCRIBA LA TEMPERATURA ESTIMADA(C)"

260 INPUT "DESTILADO="; T(1)

270 INPUT "PUNTO DE BURBUIA EN LA ALIMENTACION="; T(2)

280 INPUT "FONDOS="; T(3)

290 CLS




300 FORT= 1TON -
310 IF A$(D) = B§ THEN LK =T

320 IF A$(1) = C$ THEN HK = I

330 NEXT I

340FORI=1TO3

350 T = T(D)

360 GOSUB 3000

370 ON I GOSUB 4000, 5000, 6000

380 NEXT 1

390 FORI = 1TON

400 K(1) = (K1(T) * K2(1) * K3(1)) A (1 / 3)

410 NEXT T

440 D(HK) = Z * Z(HK) * (1 - RH)

450 B(HK) = Z * Z(HK) * RH

460 D(LK) = Z * Z(LK) * RL

470 B(LK) = Z * Z(LK) * (1 - RL)

480 NM = LOG((D(LK) / D(HK)) / B(LK) * B(HK)) / LOG(K(LK))
490X = D(HK) / B(HK): D = O: B=0

500 FORI=1TON

590 Y1 =.Y1 + Y(I) * K(I)

600 X(I) = B()/ B

610 X1 = X1 + X(I) * K(I)

62071 = 21 + Z(I) * K(I)

630 NEXT I

640 GOSUB 7000

650 IF ABS(T(3) - T3) <= .005 THEN 690
670 T(1) = TL: T(2) = T2: T(3) = T3
680 GOTO 340

690 X0 = (K(LK) + 1) / 2

700C = 1 - Q: TEMP = X0
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710F1=0:F2=0

720FORI=1TON .-

730 F1 = F1 + (K(D) * Z(1)) / (K(1) - X0)

740 NEXT 1 ;

745F1=F1-C ‘

750 X0 = X0 +.0001

760 FORI=1TON

770 £2'= F2 + (K1) * Z) / (K(D) - XO)

780 NEXT I R

- 785F2=F2-C

790 X0 = X0 - .0001

800 DERV = (F2 - F1) / .0001

810 X0 = X0 - .1 * F1 / DERV

820 IF ABS((TEMP - X0) / X0) <= .001 THEN 850

830 TEMP = X0

840 GOTO 710

850C1 =0

860 FORI=1TON

870 C1 = C1 + K(I) * Y(I) / (K(T) - X0)

880 NEXT 1

890RM = Ci - 1

900 R = RM * R1

910 GOSUB 8000

920 N1 = ((B / D) * (Z(HK) / Z(LK)) * (B(LK) / D{HK))  2) ~ .206
930 N3 = N2 / (N1 + 1): NF = N2 - N3

940 PRINT "PROBLEMA 1D:"; TITLE$

950 PRINT

960 PRINT "COMPOSICION DE ALIMENTACION”

970 PRINT "COMPONENTES", "MOLES%", "VOLATILIDAD RELATIVA"
980 FOR1=1TON

990 PRINT A$(I), Z(1), K(I)

1000 NEXT 1

1005 PRINT "% RECUPERACION DEL CLAVE LIGERO="; RL * 100; " LK="; A${LK)
1007 PRINT "%RECUPERACION DEL CLAVE PESADO="; RH * 100; "  HK="; A$(HK)
1030 PRINT "MIN.L/D="; RM; TAB(30); "MIN. ETAPAS="; NM

1040 PRINT "R/RM="; R1; TAB(30); "ACTUAL L/D="; R

1050 PRINT "REQ D ETAPAS="; N2; TAB(30); "PLATO DE ALIMENTACION NO.:"; NF; "(0=TOP)"
1060 INPUT Z$

113 .
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1065 CLS
1070 PRINT TAB(12); "DESTILADO"; TAB(42); "FONDOS"
1080 PRINT "COMPOSICION"; TAB(12); "MOLES"; TAB(31); "XD"; TAB(41); "MOLES"; TAB(51); "X8"
1090 FORI = 1TON
1100 PRINT A$(I); TAB(12); D(1); TAB(27); Y(1); TAB(39); B(I); TAB(49); X(I)
1110 NEXT 1
1115 PRINT " "
1120 PRINT "TOTALES"; TAB(12); D; TAB(39); B
1130 1F N > S THEN INPUT 2$: CLS
1135 PRINT
1140 PRINT "TOP TEMP="; T1; TAB(30); "PRESIONES(ATM)="; P
1150 PRINT "TEMPERATURA DE ALIMENTACION="; T2; TAB(30); "Q VALUE="; Q
1160 PRINT "TEMPERATURA DE FONDOS="; T3
1165 INPUT Z$
1170 CLS
1180 INPUT "QUIERES CAMBIAR LAS CONDICIONES DE LA COLUMNA (Y/N) ™; Z1$
1190 IF Z1$ = "Y" THEN CLS : GOTO 92
1200 PRINT "EJECUCION DEL PROGRAMA TERMINADO"
1210 END
3000 FORI1 = 1 TON
3010 P(I1) = EXP((~.2185 * AI(I1) / (T + 273.15) + A(I1)) * 2.303) / 760
3020 NEXT 11
3030 RETURN
4000 FORI1 =1TON
4010 K1(11) = P(11) / P(HK)
4020 NEXT T1
4030 RETURN
5000 FORI1 =1 TON
5010 K2(11) = P(11) / P(HK)
5020 NEXT 11
5030 RETURN
6000 FORI1 =1TON
6010 K3(I1) = P(I1) / P(HK)
6020 NEXT I1
6030 RETURN
7000 P2 = P/ Y1
7010 GOSUB 7900
7020 T1 = T0




7030P2=P/21

7040 GOSUB 7900

705072 = TO

7060 P2 = P/ X1

7070 GOSUB 7900

708073 = TO

7090 RETURN

7900 TO = (-.2185 * A1(HK)) / (LOG(P2 * 760) / 2.303 - A(HK)) - 273.15
7910 RETURN

8000 X2 = .75 - .75 * ((R - RM) / (R + 1)) ~ .5668
8010 N2 = (1 + NM)/ (1 - X2)

8020 RETURN

9000 DATA SICL4,7581.6,7.93122

9010 DATA TCS,6878.2,7.83744

9020 DATA MTCS,7450,7.69968

9030 DATA MEH,7011.1,7.78121
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CAPITULO V

Disefio de Reactores

INTRODUCCION.

La cinética quimica y el disefio de reactores son dreas del conocimiento fundamentales para la produccién
industrial de casi todas las sustancias quimicas. En la ingenieria de la cinética quimica convergen la mayoria de los
conocimientos que un estudiante de ingeniera quimica ha adquirido durante su formacidn profesional, y es
precisamente su habilidad para el disefio de reactores quimicos lo que marca su diferencia respecto a los demas
ingenieros. Para lograr el disefio de un reactor quimico es necesario utilizar los conocimientos a cerca de como realizar
balances de materia y energia, como tomar en cuenta las propiedades termodinamicas de reactivos, productos y
sustancias catalizadoras, tener un pleno dominio de los fendémenos de transporte de calor, difusién masica y dindmica
de fluidos, asi como de los fendmenos de superficie que ocurren en las reacciones heterogéneas.

Las reacciones quimicas exhiben una amplia gama de comportamientos desde el punto de vista cinético. Es tan
frecuente encontrar reacciones que proceden en un solo paso (reacciones elementales) como aquellas en las que el
mecanismo es mas complejo, procediendo mediante una serie de pasos en serie y/o paralelo (reacciones muitiples).
Por lo tanto los modelos matematicos que caracterizan dicha cinética pueden ser desde simples modelos de potencia
hasta polinomios algo dificiles de manipular algebraicamente.

Los dispositivos en los que se pueden llevar a cabo una reaccién quimica pueden ser de muy diversas geometrias
y operar bajo condiciones marcadamente diferentes. La reaccién puede llevarse a cabo en una fase homogénea o
involucrar la existencia de varias fases dentro del sistema reaccionante. El flujo de los reactivos en fase fluida puede
ser laminar o turbulento y normalmente ia distribucién de tiempos de residencia también es un factor que hay que
tomar en cuenta.

El objetivo de la ingenieria de las reacciones quimicas es proponer modelos cuantitativos que permitan ejercer un

control completo sobre Ia cinética y el disefio de los reactores quimicos y eventualmente lograr una optimizacién en la
operacion de dichos aparatos que finalmente tienen efecto sobre la economia del proceso global.
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En esta seccidn daremos un ejemplo de la aplicacién de la ingenieria de la cinética quimica, que corresponde al

disefio de reactores ideales donde se lleve a cabo una reaccién elemental en régimen no isotérmico y estado
estacionario.

En el programa construye en un diagrama X, vs T, la curva de equilibrio de la reaccién reversible de primer orden de
la forma A « B. Traza varias curvas isocinéticas y une los maximos de esas curvas para obtener la “ruta térmica
Sptima” . Dicha ruta es la progresién de temperaturas que debe seguirse a lo largo de un reactor de flujo en pistén,
para operar en cada conversion a la maxima velocidad posible y consecuentemente minimizar el tamafio de reactor.
Para una conversion de entrada en la alimentacidn y una conversion a la salida en el producto, el programa calcula el
volumen del PFR que sigue 1a ruta térmica 6ptima . Luego traza, para la misma conversién de salida e intersectando la
ruta éptima, una linea recta de pendiente C, / -AHg , que corresponde a la linea de operacién adiabatica. Mediante el
trazado de dicha linea es posible determinar el volumen de reactores adiabaticos, tanto CSTR como PFR. Para ello se
construye la grafica de -1/ry vs Xa y se determina el drea bajo la curva entre las conversiones de entrada y salida,
para obtener el volumen del reactor de flujo piston adiabatico.

Los parametros termodindmicos y cinéticos asi como las propiedades de los reactivos y productos pueden modificarse
accediendo a las instrucciones respectivas en el listado del programa que se proporciona en paginas posteriores.

Un desarrolio detallado de la teoria se puede encontrar en el libro Ingenieria de las Reacciones Quimica de Levenspiel,
aqui solamente presentamos el programa para el dimencionamiento de los reactores, correspondientes al caso del
ejemplo 8.19 planteado en la 22 edicidn 73 Reimpresién 1998 de la obra citada.

Algoritmo Computacional del programa.

A continuacion se describe el algoritmo computacional para el disefio de reactores ideales no isotérmicos en los que se
lleva a cabo una reaccién exotérmica reversible de primer orden unimolecular.

Paso 1.- Se especifican los parametros cinéticos y termodindmicos, que corresponden a los coeficientes cinéticos de la
reaccién en sentido directo e inverso a temperatura ambiente, la energia de activacidn, las capacidades calorificas de
las especies involucradas y la constante de equilibrio A«>R.

Paso 2.- Se define la conversién a la entrada y a la salida del reactor, el flujo molar de 1a corriente de entrada, asi
como la temperatura minima permisible bajo la cual ha de operar el sistema.

Paso 3.- Se definen los valores de la temperatura con los cuales se realizaran los calculos

Paso 4.- Se calcula la constante de equilibrio a las diferentes temperaturas definidas en el paso precedente, y al
mismo tiempo se calculan las conversiones al equilibrio para cada temperatura.
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Paso 5.- Se establecen los pardmetros de graficacién y se dibuja la curva de equilibrio en un diagrama conversion vs
temperatura.

Paso 6.- Se trazan las curvas isocinéticas, cada una de ellas corresponde al lugar geométrico en el diagrama Xavs T
donde la velocidad de reaccién toma un valor constante. Para trazar estas curvas se recurre a la ecuacion.

-r, - Kwe_Em'IRT

(K,oe'E‘"‘ IRT 4 Kme'ﬁ“"’ IRT)

1)

X,

Kig = Coeficiente cinético preexponencial de la reaccién directa a temperatura ambiente
Kao = Coeficiente cinético preexponencial de la reaccidn inversa temperatura ambiente
Eacr1 = Energia de Activacién 1 de la reaccidn directa

Eacr- = Energia de Activaciéon 2 de la reaccidn inversa

Paso 7.- Se traza la ruta térmica éptima, uniendo los maximos de las curvas isocinéticas, esto se lleva a cabo
considerando todos los valores de X, y T en la curva y eligiendo por comparacidn el punto mds alto. La otra opcidn era
derivar la ecuacién (1) e igualar a cero, pero el tiempo de caiculo no es restrictivo y el algoritmo de comparacién
mostro ser eficiente.

Paso 8.- En un diagrama (-1 / ry ) vs X, se dibuja la curva de operacién correspondiente a la ruta térmica Gptima,
esto se consigue recuperando los pares de valores de -ra, X, de la ruta térmica ptima del diagrama anterior.

Paso 9.- Mediante un ajuste polinomial (cuibico) se suaviza la linea de operacién de la ruta térmica Sptima y se calcula
el area bajo la curva del diagrama (-1 / ra ) vs Xa lo cual nos da el volumen del reactor de flujo en pistdn que opera
bajo la ruta térmica dptima. El volumen de dicho reactor es el minimo.

Paso 10.- Se dibuja el reactor de flujo en pistén correspondiente a la ruta térmica dptima y se imprime su volumen;
simultaneamente, se calcula el volumen de rector de mezcla que trabaje a ia temperatura de salida leida sobre la ruta
térmica ptima, esto da el valor de la velocidad de 1a reaccidn a la salida, y el volumen del CSTR corresponde al drea
del rectdngulo con base X, a 1a salida vy altura (-1 / ry) a la salida. También se representa esquematicamente el
CSTR.

Paso 11.- Se traza la recta de procesamiento adiabatico sobre la curva (-1 / ra ) vs X, , partiendo del punto de salida
de X y su correspondiente valor de velocidad y temperatura, y haciendo uso de la pendiente calculada a partir del
balance de energia térmica, correspondiente a la 201



119
La interseccion con el eje de las abscisas (Xa=0) permite evaluar la temperatura de entrada al reactor CSTR con
temperatura de salida de ruta térmica éptima y un balance sencillo da la posibilidad de evaluar el consumo de
servicios de enfriamiento o calentamiento previos a su entrada al reactor si su temperatura es mayor 0 menor que la
ambiental. También se realizan los cdlculos para determinar el consumo de servicios auxiliares que requiere la
corriente de salida del reactor.

Paso 12.- Se considera la operacién de reactores PFR adiabaticos, El primero de ellos corresponde al que tiene ruta de
procesamiento correspondiente a la linea de operacién adiabatica trazada en el paso anterior. Nuevamente se van
leyendo los valores de conversion y velocidad de reaccidn al desplazarse sobre dicha recta y se grafican dichos puntos
en el diagrama (-1 / ra ) vs X, para clacular, mediante el drea bajo la curva, el volumen del PFR adiabatico.

Paso 13.- Se dibuja el PFR adiabdtico y se imprime su volumen asi como el consumo de servicios auxiliares que
demanda para preparar los reactivos previo a su entrada al reactor y acondicionar los productos a la salida.

Paso 14.- Se pasa a otra pantalla donde, en el proceso de optimizacién del funcionamiento de reactores PFR
adiabaticos, se ensayan diferentes rectas de operacién en el diagrama (-1 / ra ) vs Xa , calculdndose sus volimenes y
consumo de servicios auxiliares, obteniéndose una serie de datos que permiten al usuario elegir las mejores
condiciones de procesamiento adiabatico. Este proceso de blsqueda exhaustivo es el Unico que se ensayd ya que la
implementacién de otro método de optimizacién requiere de pasos mas elaborados. Los resultados se presentan en
forma grafica en un diagrama Volumen de reactor vs Temperatura de entrada.

Para utilizar PROB819 es necesario realizar la secuencia de pasos que con anterioridad se han realizado en los
anteriores programas.
Para la ejecucién del programa en otros casos se pueden cambiar directamente en el listado del programa que también
se proporciona en la presente tesis las siguientes variables.
o Eacr en la direccidn directa e inversa, las variables en el programa son B y F respectivamente ubicados en el
campo 1
« Coeficientes cinéticos preexponenciales del modelo de Arrhenius, las variables en el programa son A y D
tambien en el campo 1
« En el campo 2 se ubica el nimero de puntos a graficar N, este puede ser modificado por el usuario segin sea
necesario.
e Xpeq = Xsaupa COMposicién de salida en el campo 3
« Temperatura minima a la que puede operar el reactor Tumeer = Temperatura minima permisible, ubicado en el
campo 4
Es necesario sefialar que PROB819 se ajusta al ejemplo 8.19 del Levenspiel y cualquier manipulacion del programa se
deberd hacer con previo conocimiento del problema.
Los resultados del programa se proporcionan de ia manera siguiente.
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Diagrama de Bloques

ForP=1to
A = 1In kyo; D=Inky
B=-Exm; F=-Exmn
Xeq = 0.8 ; Cp = 1000
N = num. de puntos a graficar

y

ForM=1t04

Tminper= 959C+273.15 Calcula la velocidad y e reciproco de
Tmin=0 ; Tmax = 300 la velocidad (ry 1/r)
DeltaT= (Tmax-Tmin) / (N-1) Rueare1) = Qu €xpf2.301(P-4)]

To = Tmin - Tmax RRm+4(p-1) = 1/ RMseagp1)

—

: | T = T(i-1) + DeltaT I e Calcula temperatura y composicion
. L 2 e para cada valor de velocidad

constante (curvas isocinéticas):

T(i) = 273.15+ (i-1)*DeltaT

ki = exp[A - B/ RT(i)]

ka = exp[D - F / RT(i)]

x(1) = [k - Ruearry 1/ (K + k2)

!

Determina los méximaos de las curvas
isocinéticas mediante un
procedimiento de comparacién de los
valores individuales de la
temperatura a lo largo de la
Construye la gréfica de curva de isocinética. Las coordenadas de

equilibrio en pantalia dichos mdximos se denominan:
I;XCl‘it Mes(p-1) , TCrit HOQ.(F\'l)‘]

Next [




Traza la ruta térmica 6ptima
uniendo los médximos de las 16
isocinéticas:

Fori=1 to 16
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Calcula y traza curva de operacién
correspondiente a ruta térmica
Sptima en la gréfica —1/r vs x
PSET (xcrit, , RR))

LINE (xcrit;, RR; ) — (xcritiy, RR.;)

Dibuja CSTR e imprime su
tiempo de residencia
Areacstr = RRSUAVjsuav +1 XM€q

T

:

Dibuja PFR e imprime tiempo

Por medio de interpolacién de
Lagrange se calculan 100 puntos

corresponddiente a la ruta térmica

vs x. El procedimiento es:

Suavizacién de la curva de operacion

(Nsuav) para la curva de operacidn

Sptima y se trazan en la grafica -1/r

de residencia = area

Calcula area bajo la curva para

obtener el tiempo de residencia

Nsuav = 100
For k=1 to Nsuav - 1

xsuav = dex (k-1)

en e reactor :
Area = drea + RRsuavy dex

t

I grafica xsuavy , RRsuavy

L LRRsuavk=Rmuavk-+HRRm l

»

l H = H(xsuav, —xcrit,) / (xCritm xcrit, ) l
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*
u tiempos de residencia de los diferentes reactores
PFR con temperatura de salida diferentes a la ruta

térmica dptima y,

Balance de Energia para *
Operacién Adiabdtica

determinar visualmente la temperatura de salida
que minimiza el iempo de residencia en el reactor
l adiabético

calcula el drea bajo la curva para determinar los

construye la grifica (drea vs Tsalida) para

Calcula pendiente de linea
de operacién adiabatica:

I

Pendt = - Cp / AHg

!

G = 1/RRSUaVNsuav+1
Contad = 0

For i =1 to 150

Calcula los valores de velocidad de reaccién para
varios puntos sobre la linea de operacion
adiabatica y los grafica en el dlagrama (-1/r vs x)
previa suavizacion via Interpolacion Lagrangiana:
T = (xsuavi — Bo) / pencdk +273.15

Radiab = exp(A-B/RT) -

xsuavi exp (A-B/RT) + exp(D-F/RT)

RRadiab = 1/Radiab

Pset (xsuav, Rradiab) ‘dibuja punto

T

Calcula el producto RT para cada valor de

temperatura en el intervalo de 0°C a
1500°C:
RT = 1.9872+ (14+273.15)

Calcula la conversién para cada valor de

temperatura
exp{(A - B/RT)-G]

Caracterizacion del PFR adiabatico a
diferentes temperaturas de operacién
a la salida (Top), tomando en cuenta
variaciones en décimas de °C :

Top = Tadiab ntatémes =1 +m * .1

La traslacién de la linea de operacion
se realiza calculando las nuevas

xcal, =

expl(A - B/RT) +exp(D~F/RT)]

ordenadas al origen:
Bo = xreq — pendt * Top

Traza linea de operaciin adiabatica en la
grafica { x vs T ) para temperatura de
salida correspondiente a la de la ruta
térmica éptima para conversién final xreq

For k = 1 to nsuav + 1

f
<Form?= 1to 200> next Je—

Determina condiciones de operacion
dptimas para PFR adiabatico,
trasladando la linea de operacién
adiabdtica horizontaimente,
mediante el siguiente ciclo iterativo

3

Calcula los valores de velocidad de
reaccion para varos puntos sobre la linea
de operacitn adiabitica y los grafica en el
diagrama (-1/r vs x) previa suavizacién via
interpolacion Lagrangiana:

T = (xsuavx — Bo) / pendt +273.15
Radiab = exp(A-B/RT) —

xsuavy exp (A-B/RT) + exp(D-F/RT)
RRadiab = 1/Radiab

Pset (xsuav, Rradiab) ‘dibuja punto

'

Dibuja PFR adiabético con
temperatura de salida sobre
ruta térmica 6ptima

T

]

Determina el drea bajo la curva
(-1/r vs x) para cakular el
tiempo de residencia en e}
reactor PFR adiabatico
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Listado del programa

'PROBLEMA 8.19 DEL LEVENSPIEL{(INGENIERIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS)
'DETERMINACION DE LA RUTA TERMICA OPTIMA PARA LA REACCION REVERSIBLE A=R
SCREEN 12

1% * * * ESPECIFICACION DE PARAMETROS CINETICOS
1A= 6.9; B=4800: D= 18.02: F = 12800

2N =200

3XREQ=.6  'CONVERSION A LA SALIDA DEL REACTOR
CP = 1000

DIM T(N), X(N), TN(N), XN(N), R(17), RR(17), xncrit(17), tncrit{16), tcrit(16), XCRIT(17)
4 TMINPER = 95 + 275

TMIN = 0: TMAX = 300

DELTAT = (TMAX - TMIN) / (N - 1)

T(0) = TMIN - DELTAT

FORI=1TON

T(I) = T(I - 1) + DELTAT

K = 300 * EXP((F-B) / 1.9872 * (1 / (T(I) + 273.15) - 1 / 298.15))
PRINT "K="; K,

X(1) = K/ (K+ 1)

"PRINT T(1), X(I)

NEXT I

XMIN = 0: XMAX = 1

TMINGRAF = 0: TMAXGRAF = 300

XMINGRAF = 0; XMAXGRAF = 1

SCALET = 10: SCALEX = .1

SCREEN 12

AG = 20: CG = 20: DG = 350: BG = 200

cLs

LINE (0, 0)-(600, 440), 15, BF

LINE (CG, AG)~(CG, BG), 4

LINE (CG, AG)-(DG, AG), 4

LINE (CG, BG)-(DG, BG), 4

LINE (DG, AG)-(DG, BG), 4

PAST = TMAXGRAF + ABS(TMINGRAF)

PASX = XMAXGRAF + ABS(XMINGRAF)

EJET = CG + (DG - CG) / PAST * ABS(TMINGRAF)




EJEX = AG + (BG - AG) / PASX * XMAXGRAF
LINE (EJET, AG)-(EJET, BG), 7

LINE (CG, EJEX)-(DG, EJEX), 7

REM NORMALIZACION DE ESCALA

NX = INT(PASX / SCALEX)

NT = INT(PAST / SCALET)

DIM DIVT(NT), DIVX(NX)

DIVT(1) = CG: DIVX(1) = BG
FOR1=2TONT

DIVT(L) = DIVT(I - 1) + SCALET * (DG - CG) / PAST
LINE (DIVT(1), EJEX - 2)-(DIVT(1), EJEX + 2), 3
LINE (DIVT(I), AG)-(DIVT(I), BG), 10

LINE (DIVT(I), AG)-(DIVT(1), AG + 3), 3

LINE (DIVT(I), BG - 3)-(DIVT(I), BG), 3

NEXT 1

LINE (CG, AG + SCALEX * (BG - AG) / PASX)-(DG, AG + SCALEX * (BG - AG) / PASX), 10

FORJ = 27TO NX
DIVX(J) = DIVX(J - 1) - SCALEX * (BG - AG) / PASX
LINE (CG, DIVX(3))-(DG, DIVX(3)), 10
LINE (EJET - 3, DIVX())-EJET + 3, DIVX(3)), 8
©/LINE (CG, DIVX(2))-(CG + 3, DIVX(1)). 9

“LINE (DG - 3, DIVX()))-(DG, DIVX()), 9

FORI=1TON

TN(I) = T(I) * (DG - CG) / PAST -+ EJET
XN(I) = -X(I) * (BG - AG) / PASX + EJEX
PSET (TN(I) - 1, XN(I) + 1), 2

PSET (TN(I) - 1, XN(D), 2

PSET (TN(I) - 1, XN(T) - 1), 2

PSET (TN(I), XN(I) + 1), 2

PSET (TN(I), XN(I)), 2

PSET (TN(I), XN(I) - 1), 2

PSET (TN(I) + 1, XN(I) + 1), 2

PSET (TN(I) + 1, XN(D)), 2

PSET (TN(I) + 1, XN(T) - 1), 2

NEXT I

FOR]J=1TON-1
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LINE (TN(2), XN(3))-(TN(J + 1), XN(J + 1)), 4
NEXT J
COLOR 11
'LOCATE 27, 10: PRINT "T="; TMINGRAF: LOCATE 25, 4: PRINT "™X="; XMINGRAF
'LOCATE 3, 4: PRINT "X="; XMAXGRAF: LOCATE 27, 63: PRINT "T="; TMAXGRAF: LOCATE 1, 1
AV =1:Q)=2:Q(3)=3: Q49 =5
FORP=1TO 4
FORM=1TO4
R(M + (P - 1) * 4) = Q(M) * EXP(2.301 * (P - 4))
CRR(M+ (P-1)*4)=1/RM+ (P-1)*4)
" CONTAR = 0
FORI=1TON
T(1) = 273.15 + (I - 1) * DELTAT
'PRINT "t"; I; T(D),
X1 = EXP(A - B/ 1.9872 / T(1))
X2 = EXP(D - F / 1.9872 / T(1))
X(I) = (X1 - R(M + (P - 1) * 4)) / (X1 + X2)
'PRINT "X"; I; "="; X(I)
TN(I) = (T(I) - 273.15) * (DG - CG) / PAST + EJET
XN(I) = -X(I) * (BG - AG) / PASX + EJEX
"PRINT "TN="; TN(I), "XN="; XN(I)
'PSET (TN(I), XN(i)), 14
IF XN(I) > XN(I - 1) AND I > 1 THEN
contar = contar + 1
IF contar = 1 AND I > 1 THEN
xncrit(M + (P - 1) * 4) = XN(I - 1)
tnerit(M + (P - 1) *4) =TN(I - 1)
terit(M + (P- 1) *4) = T(I - 1)
XCRIT(M + (P -1)*4) =X(I-1)
PSET (tncrit(M + (P - 1) * 4) - 1, xncrit(M + (P - 1) *4) - 1), 4
PSET (tncrit(M + (P-1)*4) -1, xncrit(M + (P - 1) * 4)), 4
PSET (tncrit(M + (P-1)*4) -1, xnerit(M + (P-1)*4) + 1), 4
PSET (tncrit(M + (P - 1) * 4), xncrit(M + (P-1)*4)-1),4
PSET (tncrit(M + (P - 1) * 4), xncrit(M + (P - 1) * 4)), 4
PSET (tncrit(M + (P - 1) * 4), xncrittM + (P - 1) * 4) + 1), 4
PSET (tncrit(M + (P-1)*4) + 1, xncrit(M+ (P-1)*4)-1), 4
PSET (tncrit(M + (P - 1) * 4) + 1, xncrit(M + (P - 1) * 4)), 4
PSET (tncritM + (P-1) *4) + 1, xncritM + (P-1)*4) + 1), 4
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ELSE

END IF

ELSE

END IF

NEXT 1

FOR1J=2TON-2

IFX()-1)> 0AND X(3 -1) < 1 THEN

LINE (TN(J), XN(I))-(TN(I - 1), XN(3 - 1)), INT(M + (P-1)*4) /2
ELSE

END IF

NEXT ]

NEXT M

NEXT P

FOR K= 1TO 15

LINE (tncrit(K), xncrit(K))-(tnecrit(K + 1), xnerit(K + 1)), 4
'PRINT "Xcrit"; k; Xcrit(k); "r="; r(k)

NEXT K

DIM X1(17), X1N(17), RN(17)

AG1 = 220: CG1 = 20: DG1 = 350: BG1 = 420

LINE (CG1, AG1)-(CG1, BG1), 4

LINE (CG1, AG1)-(DG1, AG1), 4

LINE (CG1, BG1)-(DG1, BG1), 4

LINE (DG1, AG1)-(DG1, BG1), 4

PASR = 12

PASX1 =1

SCALEX1 = .1

SCALER = 1

EIEX1 = CG1 + (DG1 - CG1) / PASX1 * 0

EJER = AG1 + (BG1 - AG1) / PASR * 12

LINE (EJEX1, AG1)-(EJEX1, BG1), 7

LINE (CG1, EJER)-(DG1, EJER), 7

REM normalizacion de escala

NX1 = INT(PASX1 / SCALEX1) + 1

NR = INT(PASR / SCALER)

DIM DIVR(NR), DIVX1(NX1)

DIVR(1) = BG1: DIVX1(1) = CG1
FOR 1= 2TONX1
DIVX1(I) = DIVX1(I - 1) + SCALEX1 * (DG1 - CG1) / PASX1
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LINE (DIVX1(1), EJER - 2)«(DIVX1(I), EJER + 2), 11

LINE (DIVXL(I), AG1)-(DIVX1(I), BG1), 11
LINE (DIVX1(I), AG1){DIVXL(I), AG1 + 3), 4
LINE (DIVX1(1), BG1 - 3)-(DIVX1(1), BG1), 4
NEXT 1 :
LINE (CG1, AG1 + SCALER * (BG1 - AG1) / PASR)-(DGL, AG1 + SCALER * (BG1 - AG1) / PASR), 10
FORJ = 2TO NR
DIVR(J) = DIVR(J - 1) - SCALER * (BG1 - AG1) / PASR
LINE (CG1, DIVR()){DG1, DIVR()), 11
LINE (EJEX1 - 3, DIVR())-(EJEX1 + 3, DIVR(2)), 9
LINE (CG1, DIVR())-(CG1 + 3, DIVR(3)), 9
LINE (DG1 - 3, DIVR(2)){(DG1, DIVR()), 9
NEXT 3
FORI=1T0 16
IF tcrit(l) > TMINPER THEN
R(I) = -XCRIT(1) * (EXP(A - B / 1.9872 / TMINPER) + EXP(D - F / 1.9872 / TMINPER)) + EXP(A - B / 1.9872 / TMINPER)
ELSE
END IF
NEXT I
R(17) = EXP(A - B / 1.9872 / TMINPER)
, COLOR4
. FOR1=9TO17
- IPRINT "XCRIT="; XCRIT(I); "1/R"; 1 / R(1),
_ XIN(1) = XCRIT(I) * (DG1 - CG1) / PASX1 + EJEX1
'RR(1) =1/ R(D)
| RN(I) = -RR(I) * (BG1 - AG1) / PASR + EJER
- 'PRINT "RN"; RN(I)
PSET (XIN(I) - 1, RN(I) + 1), 2
PSET (XIN(D) - 1, RN(D)), 2
PSET (XIN(D) - 1, RN(D) - 1), 2
PSET (XIN(I), RN(I) + 1), 2
PSET (XIN(T), RN(1)), 2
PSET (XIN(D), RN(I) - 1), 2
PSET (XIN(T) + 1, RN(T) + 1), 2
PSET (XIN(I) + 1, RN(D), 2
PSET (XIN(T) + 1, RN(D) - 1), 2
NEXTI
FOR1=9TO 16




LINE (XIN(3), RN(3)-(XIN(J + 1), RNQ + 1)), 14
NEXT 1

'SUAVIZACION DE LA CURVA DE OPERACION:
NSUAV = 100

DIM XSUAV(NSUAV + 1), RRSUAV(NSUAV + 1)
DEX = XREQ / NSUAV

FOR K = 1 TO NSUAV + 1

XSUAV(K) = DEX * (K - 1)

FORJ = 8TO 17

H=1

FORN = 8TO 17

IF N = 3 THEN GOTO 27

H = H * (XSUAV(K) - XCRIT(N)) / (XCRIT(J) - XCRIT(N)}

27 NEXT N
RRSUAV(K) = RRSUAV(K) + H * RR(J)
NEXT ]

RRSUAVN = -RRSUAV(K) * (BG1 - AG1) / PASR + EJER
XSUAVN = XSUAV(K) * (DG1 - CG1) / PASX1 + EJEX1

PSET (XSUAVN, RRSUAVN), 8
IFK > 1 THEN
AREA = AREA + RRSUAV(K) * DEX
ELSE
END IF
NEXT K
DIBUJA PFR

CIRCLE (400, 50), 20, 4, 90 * 3.1416 / 180, 270 * 3.1416 / 180, 2

CIRCLE (520, 50), 20,4, ,, 2
LINE (360, 50)-(390, 50), 12
LINE (520, 50)-(540, 50), 12
LINE (400, 30)-(520, 30), 4
LINE (400, 70)-(520, 70), 4
COLOR 14

LOCATE 6, 50: PRINT "VOLUMEN DE PFR PARA": LOCATE 7, 50: PRINT "RUTA TERMICA OPTIMA"
LOCATE 8, 48: PRINT "CON TEMP MAX PERMISIBLE"

LOCATE 4, 54: PRINT AREA
'DIBUJA CSTR

CIRCLE (460, 200), 30, 3, 225 * 3.1416 / 180, 315 * 3.1416 / 180

LINE (438, 180)-(438, 220), 9
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LINE (482, 180)-(482, 220), 9
LINE (482, 180)-(438, 180), 9
LINE (439, 181)-(481, 219), 3, BF
LINE (460, 150)-(460, 180), 4
LINE (460, 230)-(460, 237), 4: LINE (460, 237)-(490, 237), 4
COLOR 15: LOCATE 16, 47: PRINT "VOL. DE CSTR P/TEMP GPTIMA"
AREA1 = RRSUAV(NSUAV + 1) * XREQ
COLOR 15
LOCATE 13, 62: PRINT AREA1
'BALANCE DE ENERGOA PARA OPERACION ADIABATICA
PENDT = CP / 18000
G =1 / RRSUAV(NSUAV + 1)
CONTAD = 0
DIM XCAL(150)
FOR1=1TO 150
RT = (I + 273.15) * 1.9872
XCAL(I) = (EXP(A - B/ RT) - G) / (EXP(A - B/ RT) + EXP(D - F / RT))
TEMP = RT / 1.9872 - 273.15
IFI>= 2 THEN
1F XCAL(T) < XCAL(I - 1) AND CONTAD = 0 THEN
'PRINT "XCAL="; XCAL(I), "XREQ="; XREQ, "TEMP="; TEMP
TADIAB = TEMP
CONTAD = CONTAD + 1
ELSE
END IF
ELSE
END IF
NEXT I
TADIAB = TADIAB - 1
TADIABN = TADIAB * (DG - CG) / PAST + EJET
XREQN = -XREQ * (BG - AG) / PASX + EJEX
COLOR 2
PSET (TADIABN, XREQN + 1)
PSET (TADIABN, XREQN)
PSET (TADIABN, XREQN - 1)
PSET (TADIABN + 1, XREQN + 1)
PSET (TADIABN + 1, XREQN)
PSET (TADIABN + 1, XREQN - 1)
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PSET (TADIABN - 1, XREQN + 1)

PSET (TADIABN - 1, XREQN)

PSET (TADIABN - 1, XREQN - 1)
T0 = TADIAB - XREQ / PENDT

COLOR 15

LOCATE 25, 48: PRINT "T ADIAB SALIDA="; (TADIAB)

LOCATE 26, 46: PRINT "T ADIAB ENTRADA="; TO
TON = TO * (DG - CG) / PAST + EJET

LINE (TADIABN, XREQN)-(TON, EJEX), 2

BO = XREQ - PENDT * TADIAB

FOR K = 1 TO NSUAV + 1

T = ((XSUAV(K) - BO) / PENDT + 273.15)

RT = 1.9872* T

RADIAB = EXP(A - B / RT) - XSUAV(K) * (EXP(A - B / RT) + EXP(D - F / RT))
RRADIAB = 1 / RADIAB

RRADIABN = -RRADIAB * (BG1 - AG1) / PASR + EJER

XSUAVN = XSUAV(K) * (DG1 - CG1) / PASX1 + EJEX1

PSET (XSUAVN, RRADIABN), 4

IFK > 1 THEN

AREA2 = AREA2 + RRADIAB * DEX

ELSE

END IF

NEXT K

'DIBUJA PFR ADIAB

CIRCLE (400, 300), 20, 4, 90 * 3.1416 / 180, 270 * 3.1416 / 180, 2

CIRCLE (520, 300), 20, 4, , , 2

LINE (360, 300)-(390, 300), 12

LINE (520, 300)-(540, 300), 12

LINE (400, 280)-(520, 280), 4

LINE (400, 320)-(520, 320), 4

COLOR 14

LOCATE 22, 50: PRINT "VOLUMEN DE PFR PARA": LOCATE 23, 50: PRINT "PROCESO ADIABATICO"
LOCATE 19, 54: PRINT AREA2

DO

LOOP WHILE INKEY$ = *"

'DETERMINACISN DE CONDICIONES DE OPERACION OPTIMAS PARA PFR ADIABATICO
cLs

LINE (1, 1)-(600, 440), 15, BF




AG2 = 220: CG2 = 20: DG2 = 300: BG2 = 420
LINE (CG2, AG2)-(CG2, BG2), 4

LINE (CG2, AG2)-(DG2, AG2), 4

LINE (CG2, BG2)-(DG2, BGR2), 4

LINE (DG2, AG2)-(DG2Z, BG2), 4

PASR2 = 20

PASX2 = 1

SCALEX2 = .1

SCALER2 = 1

EJEX2 = CG2 + (DG2 - CG2) / PASX2 * 0
EJER2 = AG2 + (BG2 - AG2) / PASR2 * 20
LINE (EJEX2, AG2)-(EJEX2, BG2), 7

LINE (CG2, EJER2)-(DG2, EJER2), 7

REM normalizacion de escala

NX2 = INT(PASX2 / SCALEX2) + 1

NR2 = INT(PASR2 / SCALER2)

DIM DIVR2(NR2), DIVX2(NX2)

DIVR2(1) = BG2: DIVX2(1) = CG2

FOR 1= 2 TO NX2

DIVX2(I) = DIVX2(I - 1) + SCALEX2 * (DG2 - CG2) [ PASX2
LINE (DIVX2(I), EJER2 - 2)-(DIVX2(I), EJER2 + 2), 11
LINE (DIVX2(I), AG2)-(DIVX2(1), BG2), 11
"LINE (DIVX2(1), AG2)-(DIVX2(I), AG2 + 3), 4
LINE (DIVX2(1), BG2 - 3)-(DIVX2(I), BG2), 4
NEXT 1

LINE (CG2, AG2 + SCALER2 * (BG2 - AG2) / PASR2)-(DG2, AG2 + SCALER2 * (BG2 - AG2) / PASR2), 10

FORJ = 2 TO NR2

DIVR2(J) = DIVR2(J - 1) - SCALER2 * (BG2 - AG2) / PASR2
LINE (CG2, DIVR2(J))-(DG2, DIVR2(J)), 11

LINE (EJEX2 - 3, DIVR2(2))-(EJEX2 + 3, DIVR2()), 9
LINE (CG2, DIVR2(1))-(CG2 + 3, DIVR2(J)), 9

LINE (DG2 - 3, DIVR2())-(DG2, DIVR2(3)), 9

NEXT ]
AG4 = 220: CG4 = 370: DG4 = 550: BG4 = 420

LINE (CG4, AG4)-(CG4, BG4), 4

LINE (CG4, AG4)-(DG4, AG4), 4

LINE (CG4, BG4)-(DG4, BG4), 4

LINE (DG4, AG4)-(DG4, BG4), 4
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PASTOP = 80
PASX4 = 5
SCALEX4 = .2
SCALETOP = 10
EIETOP = CG4 + (DG4 - CG4) / PASTOP * 0
EJEX4 = AG4 + (BG4 - AG4) / PASX4 * 5
LINE (EJETOP, AG4)-(EJETOP, BG4), 4
LINE (CG4, EJEX4)-(DG4, EJEX4), 4
NTOP = INT(PASTOP / SCALETOP) + 1
NX4 = INT(PASX4 / SCALEX4)
DIM DIVTOP(NTOP), DIVX4(NX4)
DIVX4(1) = BG4: DIVTOP(1) = CG4
FOR I = 2 TO NTOP
DIVTOP(1) = DIVTOP(I - 1) + SCALETOP * (DG4 - CG4) / PASTOP
LINE (DIVTOP(I), EJEX4 - 2)-(DIVTOP(I), EJEX4 + 2), 11
LINE (DIVTOP(I), AG4)-(DIVTOP(1), BG4), 11
LINE (DIVTOP(I), AG4)-(DIVTOP(I), AG4 + 3), 4
LINE (DIVTOP(I), BG4 - 3)-(DIVTOP(I), BG4), 4
NEXT 1

LINE (CG4, AG4 + SCALEX4 * (BG4 - AG4) / PASX4)-(DG4, AG4 + SCALEX4 * (BG4 - AG4) / PASX4), 4

FOR W = 2 TO NX4
DIVX4(W) = DIVX4(W - 1) - SCALEX4 * (BG4 - AG4) / PASX4
LINE (CG4, DIVX4(W))-(DG4, DIVX4(W)), 4

LINE (EJETOP - 3, DIVX4(W))-(EJETOP + 3, DIVX4(W)), 9
LINE (CG4, DIVX4(W))-(CG4 + 3, DIVX4(W)), 9

LINE (DG4 - 3, DIVX4(W))-(DG4, DIVX4(W)), 9

NEXT W

LOCATE 1, 1: PRINT "CARACTERIZACION DE REACTOR PFR ADIABATICO A DIFERENTES TEMPERATURAS DE

OPERACION"

LOCATE 5, 1: PRINT "AREA DEL REACTOR "
LOCATE 20, 1: PRINT " 1"

LOCATE 21, 1: PRINT "--"

LOCATE 22, 1: PRINT " 1"

LOCATE 28, 17: PRINT "CONVERSIaN"
LOCATE 20, 42: PRINT "AREA"

LOCATE 15, 45: PRINT "5"

LOCATE 28, 53: PRINT "TEMPERATURA"
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LOCATE 28, 47: PRINT "0": LOCATE 28, 70: PRINT "80"
FORJ = 1TO 200
AREA3 = 0
TOP = TADIAB-1 + 1 *.1
BO = XREQ - PENDT * TOP
LOCATE 4, 1: PRINT "TOP="; TOP
FOR K = 1 TO NSUAV + 1
T = ((XSUAV(K) - B0) / PENDT + 273.15)
RT = 1.9872 * T
RADIAB = EXP(A - B / RT) - XSUAV(K) * (EXP(A - B / RT) + EXP(D - F / RT))
RRADIAB = 1 / RADIAB
RRADIABN = -RRADIAB * (BG2 - AG2) / PASR2 + EJER2
XSUAVN = XSUAV(K) * (DG2 - CG2) / PASX2 + EJEX2
PSET (XSUAVN, RRADIABN), 4
IFK > 1 THEN
AREA3 = AREA3 + RRADIAB * DEX
ELSE
END IF
NEXT K
TOPN = (T - 273.15) * 180 / 80 + 370
AREAN = -AREA3 * 200/ 5 + 420
'LOCATE 4, 1: PRINT "T="; T, "TOPN"; TOPN, "AREAN="; AREAN
PSET (TOPN, AREAN), 4
BO=0
‘DO
'LOOP WHILE INKEY$ = "
LOCATE 6, 1: PRINT AREA3
NEXT )
END
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Conclusiones.

Se concluye que el software como apoyo didactico puede ser de gran utilidad en la formacién profesional del Ingeniero
Quimico, disminuyendo el tiempo efectivo en la formacién de sus criterios y aumentando la destreza en la resolucidn de
problemas de ingenieria

Se concluye también que proveer al alumno con 1as ecuaciones caracteristicas que se utilizaron en la elaboracién de los
programas, es de vital importancia, debido a que al cursar cada una de las materias que se han contemplado en esta
tesis, el usuario puede verificar la autenticidad de estas, asi como también hacer uso de ellas para efectos de resolucién
de problemas en clase.,

Los Diagramas de Blogues cumplen la funcidén de mostrar de una manera grafica la forma en que el programa realiza la
toma de decisiones por si solo ; concluyendo asi, que el Diagrama de Bloques familiariza al usuario con la forma en que
se puede disefiar un programa de cémputo

De igual forma el acercar al alumno a un lenguaje sencillo de programacién, que pueda ser utilizado para crear sus
propias herramientas de aprendizaje fue uno de los objetivos de esta tesis, concluyendo de esta forma , que el Listado de
los Programas proporciona al usuario e! lenguaje de programacion (til para disefiar nuevos algoritmos.

Por Ultimo, se concluye también, que al ejemplificar cada uno de los algoritmos en 1a presente tesis, se apoya de una
manera directa y objetiva al alumno para poder interactuar con los programas.
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