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SAPITULOL
INTAODUICION

Se entiende nor estade trunsitorio de un sistem: 11 situi~
cidn en la que 1lgunas o todas las condiciones de operscidn v
ri.n con el tiemno. Piri el c480 que Nos intersss pueden axisw
tir, bisicamente, dos situaciones: irrsnque y estado de pertur
bicién de uns o Jlgunas de las condiciones de operscibn del os
tado esticionsrio, ,

En el darrangue de uni coiumn2 e destilinidn, inicialiments
se llena el gistem: con liguideo de una deterninada composicidn,
cametien?o nosteriormente la columnas a reflujo totul hasta al-
canzar en el destilade la conposicidn deseada, pars después
proceder 1 obtener producto y empezar i alimentar la mezcla a
sepirar, Para sepiariciones dtficiles, es decir, de volatilidad
relitivi cercana & 12 unidid, el tiemno necesirio piaria ulean -
zar lag condiciones deseadas puede ser muy griande, por 1o gue
idguiers gran importancii su deterainacidn para una plianeacién
correcta del irranque totil de un nroceso.

Un estado de’perturbicidn ocurrs cuindo algunie de lus con
dicionas de operacidn varfan debido 4 4ltericiones de servi --
cins (aguz de enfrismiento, viapor, etc.), funcionamiento de
aquipos, 2limentaciones, ete, Purd asesurar gue los productos
satisfaigan lusg condiciones Aeseadas, se imnlementun sistemas
de control dque comvensen estas viriitiones, La implementacién
de lns sistemig de s:untrol reouiere del conocimiento del com-
nortamiento dindminoe {desirrollo en el tiemno) de estds siste
mis, de 1hi que se¢ deijue aran esfusrzo =1 estudic de este

tdnico.



1,1 ‘olelo -ener:l .e “estilicidn,

Far: wne et:p: {(n) cusleniera en emmiliiric ¢ retencidn
le vapor despreciasle (£ie.1), =e tiene lus sisurentes re.a-
ciones nari J c.omoonentea:

2}, O balanges de myteria (1 total 7 0-1 nor comnonente):

E P ) -5 eyt o - .
IH“/dt Lt Vn_1 + Lnrl Sn n by Vn {1.1)
HIER % = 2 4, K -
d“n('L,r'A)/ * nél.n M vn—lzi,ru-l * Ln+1ci,n+l
- {7 +Sv)f - (L RO i izl 2-1
n “n’ "i,n n "n’ Tin ! resc
(1.2)

b). Un tilance ‘e ener-{a:

B N DV L L
d(bJ“n)/“t = Ay Ve Y hatha (Jn*“n)Jn -
oL
- (Ln+a“)hn * iy (1.3)

Yate zigtena de ccuxniones, unto ¢-n relasiines algevraicas
de eauilibrio de fieen e hidrodinimicas, deliren en un2 forma

«seneral el sistenmt.
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De acuardo i Doierty y Ferzins (1u3-), 2x
e simnlificicién bien Ffefini o ale son convenieiles mard clagi
fir v 1l3s tras2isg nuafric. s v inslitices en estay lrea, Sy -

mer zivel ¢om3 en cuent: 1os d.l

por coascrnente (1.2) y -1 valas

nice uso de los balineces de materie {(1.1) £ (1.2, desarezisndo
el téraino e icumulicidn va el balance fe ensrnis (1,3), =L ter
cerpo utiliza el balunce Ae m:teria acr coivonente (L.2) 7 el bia-
lanne de enersla (1.3), “eanreciwnio 21l térnino ce wcwmulicidn

fel brlance de Materisa tot:l {1.1). #1 cutirto nivel trmi en cusln
t1 unicimente 21 b .lince de materi: por toascas:te (l.a), los -

térainos de ucuulizida e log bilinces de miterit totnl s e e~
nergfa, (1.1) 7 (i.3), son despraciados, finiluente, 21 quints
nivel, 1demis de tener lag caricteristic s “el cuirto, cnintiene
les fiujes internos constintes.

Tn este Tribiio se

irpti el guinto .ivel coro priuers cneiln
por ser el mis carscterf{stico er un buen nduzro fe 1508, pPrOVOT

ciorindo informicibn cinfiible sonre su comnorimiento dinlzico,

1.2 Yodelo simnle de guinto nivel,

3ajo las condiciones simuientes se llega 2 un mocelo simple
de cuinto nivel:
a)., Bl vavor aue abiandon: uni etapa sa sncuentrTi en ecuilibrio
con el licuido en 2s: stapa,
Implict que el l{nuido =2stl bien mezclido v la eficiencia
28 1i uni 24,

b). La reterncidn 7& vipar es respreciidie.

Situicifn vilide vard biias nreeignes,



ch

8ir
,1)‘
u).

a).

A=tenciones 1irvui®:g coastantes & imu.les pors todi evipd,
Tambidn, revenciones L{cairiis f2l ¢ deasalar ¥ reierdidor
constintes,

lujos e vansr 7 i{quido coast.ntes,

Anroximicidn haeni s1 Los caiores latentes d+ ros dos com-
nanenies s-n g-aeiintes v si lus nérdidas de zalor 4 los -
2imbios fe feameraturty Ae D.ato 4 plito sun desoreciibles,
ge pue's ginrlifioir win mis el tritimiento s8i se fan lus
ientes condiciones :licioniles:

Uny 8 1: corrieste de alimentieidn ¢ mo 1{quids suturido,
Onericiln 7e condensidor totil.

Sometisndo i periurd .eidn solo unk de lig viriibies de ope-
ricidn gque nued . estar suietis 4 este etecto {flujo y coin-
sasieidn d: alimentacidn, flujo de vavor, reflujo, flujo de
agur de enfriiniento, ete.).

31 se ?an 1lis anteriores condiciones ge ghtiena:
Sondensulor:

U8k, /80 = Wy = V&, (1.4)

geccidn de nnricuecimiento:
NG /A% = VO o= VO BA - B nafel, e iel (145)
Plato de limenticidng

HeLy/88 = VE, o = VI, + T8, - LKy + 8%, (1.6)

£-1 4

seceidn de avot.aisntor
AL /At = | - € (Led)A g kg .., E-
,HKT/dt I{m_ l{m - (L+:‘)A.m+l (Le )hm s om=2, , E-1

(.n

1

wenervitor:

;«eri‘tl/llt = =VE o+ (LH‘).{L, - (L+3‘—V)Kl {1.8)



1.3

cidn (1.4),

L

deh

a1
1(..1

1@,

Zst bilid.

A ~prtir 7

outiane el

ervidor:

<1,1)/dt =

)

'1)/'»‘1:

& G iom wodelos ploats Fos,

21 moteln “u culrts nivie ren: tado

y tumando 1i relacidn de eoaililroo:

Biapa n cuzlguiera:

ac
(.ln (1

a(e

Con
(I

@y oy )rot = Y

pl/at =

i,n)/dt =V
+L

iensadior to

d+d 1 ‘h-))’

o1 la ecui-

v{i.r‘. = Ki,n‘(i.n (1.9}
siruients conjunto 42 eciiciones:
Bofie m Vifiafi ~ bt i
-{L,+¥. X l)A 1 + :Y:'(i,f_’ + ‘ldl,l
Ly #V, ¥ K 8 2 J10)-
(hlo-vllr(i,l)@i'l/n‘ - Lé@l’_/ M, 4 in (1.10)
v K £ + o & - {4 +'3V)K
n-1"1i,n-1"1i,n-1 n+l7i,n+l % a Ti,avi
-(L wstx LRI 3 n=d, 3 el
n°n Mi,n " Tnvi,n 7 TTTTrty

P 21
n—l’(i , n—-lpi pa=l "n-l

I V.
- (Ln”:l“‘lnd'sn)hi

.n)¢i,n/:ln

n+lQi,n+l/Hn+1 * ?nl'i,n Pon=2,3y el (L.13)
vile
(L. Y )4

T werf e T Bt o

B -
u’{l, v-fl@l, 41 /“i,ZH-J. R



= 4 7

Jonde: @1}“ n‘i,n

31 nterior sistema pusde ser representido en formi vectorials

L
-
i

(TR LIVE MR CTIPE:

d¢i/dt = Kibi + T (1.13)
- B 9 r 7
dondes @i 44, fin
95,2 LELIP) £i,2
61 = oi,n ? = ?nLin = fi,n
®i,541 fae1ds na £
S
181, w22 REER) N ey
r . -
-(Llwlxi'l)/ﬂl L,/H,
K, L/ ~(T S5 (V, 430K, )/, 1./4
¥4,/ a*SVy+5,)K L), La/8,
o . . .
Sl BT S Y S N e Y- S T
Y * n-1®i,n-1n-1 MR I AL P

+2)/HH+Z _



is ol = V. K Hoy t,=L./H, FOAE 4 Cee, B .=
I R Y e It 1™
=YK 3 NPT § 1 +‘J'L+('/ ¢SV)K VA TS s S
A N IS e R e L WU AP PR T
a oWV K /0, a =(LoesPe(v 5K, )
nya=1""n-1"1,n-1" -1 TanT Ut a TR 0 g
an,ml:Lnfl/Hml
= X . -2 2 N
an.n—l“vn-l’{i,ml/ﬂn—l' n=2,3,,..,%+8
a8 =(L +sL+(v +sv)x YR 3 n=2,3,...,0Hed
mwm n o Y n? M, 0’ Ty 1o !
e = 4o o3 n=1,2,...,0
‘n,ml Ln+l/‘ln+l' n=1,2, sy
"My %2 O
21 M2 a3 0
R PR TR PR
- a -2 By
Ai = n,n-1 nn n,ns+l
4. -~ 4 .
M, K41 Rl Hel  TR+l,N+2
o2, 500 e, e




Un sistent 2s dinumicizente estable si su respuesti con o
gin nerturbicion:s parawmeze duniro fs liaites definidos o se
2aroxin . asintétiziiente 2 un csterainado nivel de relerencia,
De acuerdo & limmeldl:iu y RBischoff (1953), un sistenz represen
t1l0 Aor ecuici.nes &iferencitles ordiniridas linexles con la -
mitriz A(t)=n, esto es, con coericientes constiaten, ee egta -
ble si v solo si las raizes del nolinomio éet(A-AI), tienen -
pirtes realee negativas (Los vilores oropios deben ssr negiti-
V938 o ¢on ~rtes relles nesitivas). Si existe 2l menos una -
ra{z con parte reil ncsitiva, el sistema no seri estable,

Para el sistemi de cuirto nivel plante .do §i=§i(i) es de -
nendiente d- 1a com osicidn, sin cmbirgo, As acusrdo & Mah et
al, (19s¢), esto no tiene efecto sobre las scaracteristizas de
egtabilided sedailudas iaterioraeate,

Si se desarroll. el nolinrnaio PN+2(R) representado por -~
Gat( by

ni, se tenird el valor del Aeterminunte P:+g(A)' y 8i se omi =

-AI), tomundo en cuenta lus elementos de 1x dltima coium

ten ¢l Wltimo revglin 7 1t ltima cclumna, se obteudri desarrg
X1info otro polinomio P1+l(l), ¢ asi sucesivamente, esto nos

llev" a4 obteaer i sigiieate gecusncia de polincaios:

= - - T - 7
Pra )= a2 R = A P, B )

T () =(_E'N+1,‘l+1— AP (R) - S el Ml .NP.‘J-I(M

P Q)= (-n WP (R) - LR

an-l,nan,n-lpn—



FLA)= (23 =RIP(A) = 3, (A

¥R = (2, -R)7(R)
Py(M=1

L1 secuenciu de polinomiss anterior ¢z 4+ las llamadus de Sturs,
parda Lag gue se geiisi4 gue =l ndners “e rafces raales () 3w une
£(x) entre x=a vy x=b eg ir1:l « ¥(a)}=v(b), donre V() v 7(0) sen
2] niinero de ciabiocs e s1MY # X=& ¥y £=b, respectiv.mente,
Lvaandson {1966) efectda el :ndlisis »iri el c.usd zenersl e und
matriz con los elementos neq . tivos esn 1o dir:p0ail arinzinal y

log restuntes positivos. Jon 1w :atacifa interior sepuit. se tig

rie:
A —son A —s.00

D »
Py(A)=1 >
» (A= (-a,,-27, (%) o »
T.Z(l)= (-iéz—w?l(v - "‘12121?,)(1) p] »
PoUR= (-235m)P,(0) = 2,537 () < %
T (A= - WP, (R) - irx—l,n"n,‘t—lyn—'d(a) 23 n par D)

{3 n aon

Ty (A== VY, Rt Fu-n ) Do Nnon >0

() ¥ pir

a1, ve1”



(B =t

Bl ndmero de

pPiriA-—-mes

N2, el

10

PQ(X) 20 0 opar D3
¢ ¥ non D

AT, R

S+l Me2 a2, 041

cimbios nirs A—®es iguail & (N+2), mientris que

de cero, sar 1o que el miaero de rifces resles (v.-

lores propios reales) es izual o (K+2),

i partir

para2 gue los

A

1

A

2

A

del deearrollo seguido por acrives y Amundson (19955),

vilores propios sedn neg:itivos, se reguiere que:

= -2, {0 .
="t f2y oo
Ya1 "¥z2
“fy fp 0
=] 2, 3| €O
3 u32 -133

Eate desarrollo eg eguivalente para cuindo A=), por 1o cue se

tendrd 1a siguiente sucesidn de polinomios:

Pl
PPy
PR PP
Po=w1,.P. -

>0
<2
12%2%) »
223%0" <0



" %anTna1 T -1,

T EEEY -
Pl ™ e, ua T

Pyae™ ez, ge2Bin

w;n.n—lpn—z

9,
v e, N1

< R Ne2 N2, e T

b
<)

>
<2

PERE

()]

n 2

4]

5

non
par
pir

nen
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1.4 Antecedentss dcl travajo.

Bisicamente todos los interiorss tradajss tratuarcn de evi-
luar modelos an:l{ticos nirtiendo 4&: versionss simplificaidas
el mslelo de gquinto nivel. Siendo el arranjue uni ojerazidnm n
reflujo ¢ astinte, lup expr-esiones resultantes ae sinplifican
adn mds, yu gue V=L y F#=). A pirtir del sistema de ecutciones

(1.4)-(1.3) se lleg2 a lis siguisntec ecuzciones:

Condengidor:

PAR/OT = Vo = K T Ky B T S (1.13)

Plato n:

v Jam o . . - e .z ~ -y

AT = 0 - T K 4 s B (lﬂ(n)'{n * X
(1.14)

renervidor:

WL/AT = =Y, 4 L = Ky K v 4, (1.15)

Jondicidn inicial:
X - . ) e
T,o= K5 =0

donde: T = Li/H

P HC/H
¢ =H4/4

i

Da 12 diseusidn #:dn wor Pratt (1907), las tr.bijos de:
Davidson (1355), J-swon y smith (19%4), rerg 7y Jumes (1943),
Jackson y Pigford {1947) vy darsanl y Pigfard (1947), B2 bisu-
ron &n &l siguiente modelo, i~ mds simplificifo que el unte—

rioruente desirrollndo:
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Teuneidn prinzip:l:
dxn/dT R R e TS TR
Condiciones & 14 fr.ntera:

a).YN=,(N+l;n=N+l
h).Xl-Y0=QdKJdT;n=O

Condicién inieials

Xn=Xm;T=0
La sinplificacién efectuzda fue suponer retencidn en el con-
densador despreciable, con lo que se elimina el efecto tran -
siente en 1a primera condicién de fronter:, Otri simplifica -
cidn resulta si se considera que 1a retencifn del reaervidor
es muy grande de tal modo que su comnosicién permanezca prac-

ticamente constante, de lo que resulta:

Xl = YO = cte. ‘
El problem: que sismpre ;e presentd es que el sistema es no 1i
neal por la relacidn de equilibrio, por lo que antes de inten-
tar una salucidn analftica, se debe proceder i linearizar el

eigtema. Marshal y Pigford (1947) obtuvieron usa solucién ana

1{tica usando la siguiente relicidn de equilibric:
)
Y =aX
que es vdlida a concentraciones bajis. Esta relacidn permite

1la linearizacién del sistema, por lo que es factitle encontrar

una erlucidr analfticns
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p
xr+1/f9 = ¢'+l - aexa{-uT)

esta ecu=cidn es obteniis si gsolo se considera el primer tér-

2ino tranciente de un. solucidn a partir de un tratamiento
del sistem™ en “ifersnciis finitas o por medio de veclores y
mitrices, como serd discutido posteriormente. Las constantes
A 7 3 estdn relacionrdas al primer vilor propio del sistema,
que es obtenido a partir de uni ecuacidn trascend.ntal o a
nartir del determinante del sistemn por pruebi y error, Duvid
son {1353) describe un método wis simple para obtener las cong
tantes en base 2 una analoria mecinica, Joswon y Smith (19%4)
dan un2 solucidn gue tiene la forma de series de funciones de
3esagel In' cuya utiiidad as wlgo dudosa por lu suposicién que
unt perturbacién solo tiene efecto hastu que hn pusado o tra-
vés de la columna cu'nio eg reflejuaz,

Berg y James {1943) resuelven 1a linearizacién del sistena

eapleando 1a relacién:
£ = X/(1-%)

en lugir de fraiciones mol, gqu: es mis confiable que 1a simpli-
ficacidn Y=u{,

Jackson y Pigford (19%0) son los primeros an utilizir lu
sustituciln de términos en diferencizs finitas jor difere.cii-
les, d2ado vor resultudo una ecuircién 2iferencirl parciil en
un nlzto n curlquisr: y en el tiempo. zste nunioy de atigue ce-
r4 “iscutrido posteriormente, pero sin hiler sianlific iciones
en 1li.3 condiciones de fronters como lo hic n 2stos :utores, ya
puntuializ:do interioraente,

ante iniznto vectorisl-nstriciil del siste-

A nartir de un

ma e ecuiziones planteade intes, Acrivos y Ammndson (1950)

evaluiron exnresionss :niliticas pars .bsorbedores y extracto-



ey BAr: 04505 Aonde se «niif.re li soimie rei.gida fde ecanlii-
brio y=44, cus rernite lizne:rizir =) sisten:, Pirties’o fe l:us

ecuiciones 1.,13-1.1%; so obtisne 1o sisuisnte;

Plato H:

/AT = Xy - (e, + &L {1.19)
Plato nt
dKn/dl‘ = }‘:n*'l - (].Hx):(n + “'{n—l s =), 2,000, (1.17)
Pl4ato 1:
dl(l/d‘l‘ = }(2 - (l+0()ﬁ.l + !'3 (1.18)
En formy vectorinl qued: coma sigus:
a%/4T = 1L+ B {1.19)
donde: X_l Y,)
.(2 0
X=1. b= .
. a9
Y i)
(-(uu) 1 T
~{1+8) 1
~(1+k) 1
~(lst) 1
-{1+a)
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Desarrollundo el determininte de (3-2T) 1c neusrdo 1 Amundson (19v8)

ge obtiene el siguiente polinoaio:
FA) = (x-1-RP () - &R (%)

FQA) = ~%-1-2

1
[

P,(A) =

gue a final de cuentas es uni ecuicidn en diferenciis de segun-

do orden, que puede ger resuslta dasdo la siguiente solucidn
prra Znt
Zn = -uz-l—(m)1/2cos(1rn/(r:+1)) 3 n=1,2,...,N
y junto con lu solucidn del sistem: vectorial definen comple-~
tamente el sistema:
<=1 1=

W, .. L . _
F4 =(‘j<-;1ex’(531‘)',‘d.3.(AJI")/EJ-(ad'ai))(A,z-xb'“v,(;i'n), o St



Otro método o procedimiento e ssiucidn e¢s el de diferen-

cias finitas utilizado por Lavidis ¢ .aundson (1%59) también
BAra Absorvefores y exirzctores. Priiiero se hane use de 1la
trinsformnda de Lapluce par: elinmin:r 1t Aependencia cnn el
tiempo v posterisrmente proceder a resolver el gisteni en di-
ferencing finitus =n n., Y1 problems tanbifn s: reduce encon
trir loe v3lores nroniocs del sistem:, csomo es sexdalido vor
Davisgon (1953),

En este nunto aeMTlonAT que A partir del

a¢venimiento fs L: snaldgicis en os 5)'s y oe

118 digitales en nTe 73 no . hicisron in-

tentos Ae encontlir velos maliticos, pues esto necesiriae
me-te imnlic: lievar .

rexrizici’n, par tunto

nor méteiog

disminurin e}

‘riists de Las sistes

ron commutador
de eruilibrio
ticidn pavi diferentes volatilicid s 7 refiujos, MNizuno ¢t 1
{1972) lo utilican »ira ev:iiuar Lis c.ricterfsticis de .isime~

tria, esto eg, si existe unia werturbacidn en ua seat1fo, exis

17
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tiri una respuesti en el tiempo difcrente & 1a que se produci=
ria s8i la perturbucidn es en seutido comtrario.

En un intento por siuplificar los sistemas multicomponen-
tes, Osborne (1971) aproxima términos en difusrencias por difs
renciiles, obteniendo ecuiciones diferenci.les piarciiles, gue
a final de cuentis se resuelven ror integracién numérica.

Pinalmente, 3lgunos trib4ios en afiog recientes y debido 2
1a gran 8pacidad de lis csmputadords modernas, hicen uso de
los modslos de nivel superior, como es el caso de Morris y
svrcek (1931) gue tomin en cuenta los cambios en retencién,
flujas y entalpfas & lo largo fe tod: 12 cclumna, incluso para
31 ouso rfe no euuilibrio. Thomas (1931) también plantes los mo-
deloa 2oasiderando variaciones en 1la retencidn de vapor, cosz
que 1 gran mayoris de autores consider:n despreciable.

Una excelents recopilucié.. y discusié: de trabajos sobrs
los diferentes niveles es fady por Doherty y Perkina (1932).

Faira fines cualititivos de estudio de 1u dindmica de giste-~
mas de dsstilicidn se utiliza con buastanie frecuencii la linea-—
rizacidn por medioc e expinsiones en series des Taylor tomsndo
solimente los t€érminos linealys, siendo esta aproximicibén vi-
lida para peguerdas desviaciones del estado estacionirio. Pos-
teriormente ae.vori en 1fs detalle este aspecto. En gran can-
tidad de textos de dindnmica y control se pigue este procedi -
miento para evaluar lu respussta de estos gistemas cuando son
perturbidos, de tul modo, que permita visuilizarse en forma
analitica su comnortamiento, por eiemplo, Douglas (19g0),
Franks (1972) y Luyben (1931) dan una discusién bastante pro-

funda sobre este temi.



1.5 Pantas 3 seguir en el ~ecarrollo del trabajo.

En eate travijo se perturbird la concentracidn ds alimenta~
eidn 7 el reflujo, esperdndose que a4 partir <e 108 resultidos ob-
tenidos por estos efectss ue pusdl zsneralizir a los oizos donde
se involusren otrig condici :nes de opsricidn.

Del modelo de guinto nivel ectiblecido se aotenirin lis expre
siones particulares pird cada une de los casos A tratuz:‘urran -
que y estido eegtucionirio overturbido.

Para el arrangue st linearizard bz2jo 1lu: su osicidn de voliti-
lijades nercanis 2 la unidad y/s concentraciones nequenas. “sto
nos peraitird cudbrir ranmos de vili‘ez donde unt o lis dos can-
diciones interiores se satiafuran, osteniendo .si uns a-yor ex-
tengifn,

Pari el estifo maticionario narturbado se linedrizar{ nira
condiciones certanas o en it veciniad del estido esticionario, ex-—
pandiendo en series de Taylor y trurcindo hista los t€rninos Live
les., De est: minerl es como se procede rorrientesente en sl =stu-
dio dintmice de sstos sistenas,

El establecimiento de los rngos de viligd

z ¢ lop sistenis
linetrizados se haril abtenienio el error ralativo éel valor ob-
tenido de L1z solucidn rmmfrica 4s Llog modelos no linssles.

La idea de egte procsdimiento es partir de lo mis ssicillo po-
szible, y de los resaltzd.s ootexnidns, conecluir gobre lo mis come

plejo.

19
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CAPITULO 2
ARRANCUE
2.1 Modelo simplificado para el z2rrinque.
A partir del modelo simple fesarrollado, ecs. (1.4)-(1.6), ¥

sabiendo que en el irringue se trabaiz a reflujs total (VaL y

2=0), se llega 1) sisuiente sistem3 de ecuaciones diferenciales:

Gondensador:

Hcdxﬁva/dt = L - Ty g (2.1)
Plato n:

H8K /At = BY o - L€ 4 DX - DA G m=d,3,.., 0 (2.2}
Hehervidor:

5.4% /8% = <Yy + LEg (2.3}

que junto con 12 ecuacidn de equilibrio (1.9) constituye el sis-
tema total. Como condicidn inicial se tiese: Zn = ‘{‘in = composi-
cién inicial ; t=2,

51 el sistema se adimencionaliz: haciendo: T-=Lt/H, P=‘:{é/;{ ¥

Q:‘{I/H, se obtiene:

Condensidor:

Pd‘(.‘H!/dT = {mf X'.“HR (2.4}

Plato n:
LLL e S S L ¢ (2.5}
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denervidor:
«:ld)(l/d‘l‘ = -L.v 4 (2.3)

Condicidn iniciel:s L= £ _ 3 T=9
n- “in

2,2 Obtencidn ee modelos 2naliticos.

51 se reemplaz4 la ecuacién de eqguilibrio (1.,9) en las ecuu-
ciones (2.4)=-(2.6), de tal modo gque se tenpa el sistema solo en
funcién de la composicidén del l{quido, y si la volatilidad es
cercana 1 13 unitad y/o0 14 composicién es muy pequeria, se obtie-

ne un conjunto de ecuiciones linerizadas:

Condensador:

Pd/{N+2/dT = -XN” + "“Lw {2.7)
Plato n:

dxn/d'r L S S S I (2.8)
Rehervidor:

QdX4/aT = Xy - &4y (2.9)

itediinte el ueo de 1a tr:mnsforawda de Lapiace, el gistema (£.7)-
(2.9), se simnlifica a2 un conjunt. de ecuiciones en diferencias,
que en principio es ractivle de resolver:

T - (5wel)T s % - % "y

Rppy = (Seomel)X v @k o o= £ (2.13)

Condiciones & la fronter::

7 o 7 .

- = =P : n=N
L (Po+l)KN+a P N+2

S E T SRR



Se obtendrfn 1z solucidn en funcién fel purimstro 5 de la trans-
formada, pura despu€s prozeder 2 :uplicar 1w antitrunsforadda y
ohtener 1= anlucién en funzién de T. Por este procedimiernto se
h4an encontruwis golucionss nara 21833 de ubsorbedorss y extracto-
res (Lavidus y imunds.n (1950)), donde 1is condiciones de fron -
éerJ son constuntes. iqul el problema se complica, ya yue las
acndiciones de fronteri son funciones. i fintl de cuentas, el
provlems s» reduce & ev.luir los v.iores propics de un sistema
Ae ecuaciones, como se procederi e=n =1 mftoro vectoriil (Vavison

(1563)) .

vtro nosible plinteaniento consiste en aproximar térainos en
diferencizg por diferenciles, usado por Jackson y Pixzford (13%0)
7 Osborne (1971). Los n.imeros obtienen s-luciones p:iri cisos
donde el rehervidor tiene capaciéad infinit: o pequedd, J1 sa-un-
do nice eate nlante:mianto nara dindmica de colusnts de destila -
cidn mu'ticdancuente, mis complicado que =l qus nos interesa y
que 2 final de cuentis se resuelve , otra vez, numéricamente. 3
se hice esta aproximacidn en lis ecuaciones (2.7)-(2.9) por medio
de las sisuientes a2xrresiones:

2.2, .
A 4/an” = X = zxn * X,

9i/2n = LR
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se obtienen lis siguientes ecuiciones, pravio reirreglo de tér-

minoss
B24/8n° - (@-1)R(K(1-L)/ (1+&-1)K)),Bn = P&/4T (2.11)
Jondiciones a2 13 fronvera:

=PRLAT ; n=lal (2.1¢)

Ai/gn - (0/(Le{-1) L)-1) £

Q34737 ; n=) (<.13)

BL/en - (o/(Le(&-1) L) -1) K
Condicidn inicials o= %, 5 1=

in

Linearizando bzjo volatlidades cercsnis . 1. unidad y/o concen-

triciones muy pequefits, se obhtienen lis siquientes exnresiones:
2 2 . . .
°x/3n° - (8-1)24/%n = 34/2T (2.14)

Condiciones 2 1i frontera:

2%/9n - (1)K = =P34/Di ; n=l+1 (2.1%)

"

3%/en - (-1)K = QIK/FT ; n=9 (2.15)

Por medio de 1la transformadi de Liplace y reigrupindo tériinos:

*F/an® - (@-D)ak/an - ST = -4 (2.17)
Condiciones 1 1i frontera:

- - \

d&/dn - (@-148)K = —Qz{in 5 n=d (£.18)
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a%/dn - (d-1-P5)X = P g oreie2 (2.19)
Resolviendo pire unt ecuacidn diverenciil drdiaaria d= sezundo

orden con coeficientes constintes, se¢ tiene:

Solucidn nomogenes:

Z -
Kh = ulexp(mln) +* uzexp(mzn)

Solucidn particulir:

Kp = .{in/S
donde: Cl y 02 = cinstantes a evaluar de lus condiciones de
‘rovtera.
m oy m, = rafces del polinomio ciracteristico.
@-13((e-1)% 157 ?) /2

W

51 g2 sustituye £=0-1 en 1a ecuacidn (2.17) vy en las zondicio-

nes de frontera (2.18) y (2.19), se Hiene:

a%%/an? - €s¥/an - ST = - (2.22).

a%/an - (E+uS)X = =Ky, & on=l (2.21)

a%/én - (€-P3S)X = PA 5 nafe2 (2.22)
La solucidn queda como sifue:

z= Xin/s + Glexp(mln) + Czexp(mzn) (2.23)

dond-:  m, = (E+(£2+45)1/2)/2

1

m, = (€-(e%ra5)/2) /0
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Diferenci-+ndo {£.23 :on respscto 2 ne

a%/dn = C m eAp(m n} + vz.n *xp(m n) (2,24}

Sustituyendo (2.24) en las condiciones de [rontera {2.21) y

(2.22); juato con 13 ecuscidn (<.23):
lm.lexo(ml) + Cym, exr('n } = (E+¢8)(C exp(m1)+ Czexp(ma)
. e 5
E in/s) ‘“(in (2.25)
Clmlexp(mlﬂ) + ’J,‘b:\"exp(mzﬁ) = (E«PS)(Clexp(mlN) + Czexp(meu)

+ A'in/s) + Px{in s N=¥a2 (2.26)

Manipulando lig ecu.ciones (c.2%) v (2.26), se obtienen 1l3s

siguientes expresiones para Cl ¥ sz
Oyexplm ) (m,~€~¢5) + Chexnim,)(m,~E-05) = (E+uS)X, 5 ~ i
Clexp(mll\')(ml—&PS) + Czexp(mzzl)(mzwa—l’s) = (E-«PS)Xin/S
+ P;{in
G, = 4/8 (2.27)

donds: A = exm(me«s—qs)/’s

- €4 (m,~ &Ps)exnln,(-2))/5
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¥ o= {3 - B8PS (g T enn{la )

- (11_.;_..3)(;33_9?3)«,;:*\(7\: m:--ns)

EcEREEAE R QN S ,
L G R e L O S b
0 - (ml-E«-PS)(:)l—g— ;S)ex,n(nz\')
- (mZ—E—\G)(31—£+I‘S)exp(mlt(+m2—ml)
TJegarrollo ée los tfininos entre paréntesis:
My=€-05 = -E/¢ - S v (e2/ess)M/*
my-ExPS = -E/L + PS + (a"/wf')l/2
m,~E-35 = ~§/2 - 45 - (eq/ws)"‘vz
m.~E+PS = ~€/2 + P5 - (EZ/A*r':‘:)“/2
(m_)—iarPs)(ml—E-,S) = (ml-g-{:s)(mz—&?S) = aS-bS(e2/4+S)l/2
- c3

(mz—-E—QS)(ml—Eq-PS) = (ml-efps)(mz-g—,,;s) = as-bs(£2/4+5)l/2



confes 4 = E(Q-P)/2 - 1
b=P +
¢ = PQ

Sustituyendo los anteriores Adesirrollos se lleg: 2 13 siguien~

te expresidn:
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Z= £,/8 + & ((B-6)/(1-0) + (5-)/(Y-2)) (2.29)

donde: E = (-E/ZS-Q+(E2/4+S)1/2/S)exp(mzn)

(-€/25+2+(£%/4+5) 2/ %/8) exp(mynem, (5-1))

[=]
u

B
W

(aS+bS(Ed/4+S)l/2—d52)exp(mzﬂ)

(=]
[

(as—bs(e2/4+s)l/2-c52)exp(m1H+m2-ml)

(~€/25-9-(£2/445) /2

wm
i

/8)exp(i n)

W= '(-s/zs»,r-(gz/us)l/z/s)=xp(mlmm2(n-1))

~
]

(a5-b5(e/4+5) Y 2-a5?) e xp(my )

~
0

(as+bS(52/4?S)1/a-csz)exp(m2N+ml—mﬁ)

Antes de llevar a cabo 12 antitransformxdua de (<.29), es nece-

sario simplificarl:y win mis, Considerindo que € =2 muy peauefio

se pusden dasoreciar By 2 &2 los denoninadores zorresspundien~

tes, obtesiendo 14 sifuisntes expreaiin:
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Z= £ /5 & €4 {03-0) 0 +00=01/2) (2.39)

"

donde: % = (~E/25-.+( 52/4+S) 1/2/5) exp( (n—l)mz- (:{-1):11)

) .
(-&/254p+(e%/405) Y2

<«
1]

/8)exp({n~1)m,)

7 = (-e/25mu= (% r5) Y ¥/5) exp(Knmtidany)

-
[

(-&/25¢2-(%/445) Y Y5 exp( (n=¥) 2 +(3-1)m,)
4 = a<.;-b's(;,=2/4+s)-cs2
Desarrollando en fracciones parcizles el denoninador so tiene:
X = xin/s + €4, ({B-3)/-0 + (#-1)/0) (2.31)

donde: 0 /2

{a~-c5+bS )(A/(S—rl) + 3/(s-r2))/s

2
L

= 1/(1'1—1-2)

o
it

=1/( - r2)

2)1/2

2‘1 =(b2+21c+((b2+2m)d-4azc )/2c2

T, =(b2+2uc-( (b2+2'=c) 2-4 ,\Zce)l/z)/Zcz

En 12 obtencidn de 12 antitronsform.dn s=2 utiliz.ron lus si-

guientes féraulas:

cxp(~1~:51/2) l/d‘c"’/:))cxp(—‘f."l,’tt)

(/e



S-l/zexp(_ﬂsx/z)

1

§7Lexp(-ks"%)

57320 ep (k%)

5% xp(-xs™%)

£{s)e(s)

!

™
n

3

T
g Y{r +3)dx

~n
pYe )

()Y 2axp(xsat)

ertc(x/ztl/z)

/2

2(t/ )M %exp(~k¥/at)

-kcrfe(k/(tt)l/‘)

(t*kZ/Z)crfc(k/(At)l/z)

-(tf )1/2kexp(-k:/4t)
7

P(x)G(T-x)ax
0

{2.32)

donder J = Dexp((n~M)€/2) + zexp((n-1)€.2)

= Aexn(rl(T~x)} + ﬂexp{rz(f_x))
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Y = f.exp(rl('i‘—x)) + ;’.cxp(z',z(l‘-x))
G = ((x+(nen-2)2/2)36/2 - €o/2 - Eb(n+i-2)/2 + Q8 +

/2

a(n+i-2) ~ b)eric((n+F-2)/(1x) )+ (=Ex(n+d-2)

xm¥ %2 + en(m? - elneie2) /(2@ L

e + c/(TTx)l/Z)cxp(—(n+;;-2)2/&x)

/)2 - ey
M= ((x+(n—§¢')2/2);1£/2 + £¢/2 + Eb(n~0)/2 ~ o+ a{n=3)

- b)erte({n-0)/(40Y?) + (€x(n- (xm /2 - ve(xm P

+ ela-i/(2e) ) - /M2 - za(ymE .

o/ ()Y Y exp(~(n-1)?/4x)

H = ((x+(n-1)2/2)a£/2 +£/2 + Eb(n-1)/¢ + Pa - a(n-1)

+ b)erfc((n—l)/(lx)l’!d) + (0€(n-1)(x/ )1/2/2 -

p(xm ¥ - pe(n-1)/(2tm)M?) + @0 .
2a(x/'n')l/£ - c/(n'x)l/‘)exp(—(n-l)z/‘.x)

S = ((x+(n-i'f) /2)2€/2 = go/2 - Eo(n-2i)/¢ - Pa -

1/2

a(n-2%) + b)erce((2-27)/(4x)"" %) + (~£23(n-24) (x/ )l/g/Z

3 /mYE k relnen n/(2re) YY) L pya
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v ea(xmY - o/ (MmN exn(=(n-20%/4x)

LA expresién final pira a=N+2 gueda co 3 sifue:

donde:

J

i~

(%]

H

x,/xm =1 - £&J (.33)

D o+ dexn((a+l) E/2)

u

7
gs(v; £ M)ax
)

7
S B(A + 5)ix
)

tex.(r (2-x)) + texo(r,(1-x))

= (galx+(2i+e)2/2)/2 = Eo/2 ~ €0(23+2)72 + ua + a(2N+d)
= b)arre((2iexi /(o) o (mga(2nez) (nim) > 42

12

- etei) /2y v e YR

- en{x/m)
= d*(x/w)l/z - Q’UTK)J/z)cxp(—(Zﬁ+z)J/AK)

= gz v €5/2 - 3 - b Eo(xm) Y C oy -

2-"-'(X/'n')l/2 + 0/(1!'x)l/2



R = (~E2(xe(T141)/2)/2 28072 + E6(G¥l)/2 + Po - 2(F+l)
& B)eree((e) /(4 Y2) o+ (Ea(ie) o) M2 -

ev(xm ™ - pegan) 2@y b oz s

/2

2al/m¥? - o/t ™ M ena(-(ir) 4x)

5 = (€a(xe(42)2/2)/2 - £0/2 + €6(4+2)72 = Pa + a(¥+2)

 Dyerfol=-(ie2) /(402 o (ea01e2) ym Yo 2 4

1/2 /2

(2 - peCra)/ 2o YE) « posan s

2ale/m™¥ - o/ tma Y exy (-(ue) /4%

Para el cnge P=( g: ticae:

. 0 sy s
royT, (0% ¢ 2ue £ ((bs2ac)taanfcty M e

)it
22 4

2 2 p 3
(v 2ae)” - 42%c% = b° & 487 = b“(bz + dac)

b2+ g2e = ()2 4 4( (-P)/2 ~1)(P2)

. ,
= a47% - arY o g

5i el discriminunte es 0, entonces: r = rz, noar lo gue:

aexp(rl(T-x)f = Rexn(r (T-x))



De 1o .wnterior result. cue pira F=,, 8=0 y uor lo tanto:

#e lecir aue nara el cuso P=), el modelo nluanteado no predice

variacidén en 1la comnosicidn inicial,

En lus interiores ecuiciones intervienen funciones errares
complemento, Piri eilusrlas s2 obtuve de ibramowitz y Sterun
(1972) 1a siguiense rdrmlu aproximada:

2 K 2
u” o+ aguTlexp(=x7) + e(x)

erfe(x) = (;lu + oy

donds: u = 1/(1+p0%)

P o= 0.47347

al = 0.343)02¢42
4 = L) NG52T0LR
2, = 2.2957764
a3 = 0.74735%0

-t
e(x) = error = 2,5x10 7

33



Part 1: evaluacidn de 12 intesral se utiliza el métod> de
Eimnson:
b
Sf(x)dx = (h/})(f * AL+ 2, + 4f3 +oaes # 4fn-1
a

+ efn_2 + Afn_l + fn)

A continuAacidn se di el prograna para cu.cular /(/A'm en 1a

caleulrdora HP-41CV:

01 L3L TER 19 ey 547 37 #/3

92 LAL J1 23 510 69 38 4%L o9
03 AL 42 21 §70+ 63 39 5TO+ 63
.04 0L 58 22 10 01 0 GTo N
05 x4y? 23 L3L 23 43 e

26 G0 92 24 QL 67 42 2:

07 GTO U3 25 4

23 L3L 22 26 %

09 BL 66 27 XL o3

10 R3L 53 28 2

11 + 29 %

12 570 53 39+

13 3% 08l 31 WL 69

14 STO+ 67 32 -

15 2L 06 33 4L 56

16 ROL 53 M ox

17 + 25 3

18 570 53 36



Utilizando un »lauite amisnto vectorisl ée lis ecuiciones

(2.4;-(2.8), se tiene:

dZ/4r = iX
donde: —KI/«'.' LAY a
Kl -(1+i(2) 1
0 K, -(ll+K3)
=
L _(1+KNfl)
9 (K!Hl/P)

(2.34)

-1/P

Degarrclisndo la secuenciz de polinomios rewrssentadi por

det (X)), se tiene:

Py(N)

il
-

PLR) = (=K /0-R)P ()

PH(A) = (=(1+K,)-0P (1) - K /98(R)

*d
[¥9)
—
ke
[}

(—(l+}53)—2)_"2(k) - K2 (A)

P (N = (-, D= E(R) - K2 ()

a

S{A) = (-1/‘9-7\;»1’;”1(3) - K_:+1/PP::(A)



36

La anterior sscu-aci: e ~ Lin2ros o r1TiOL U 2WHGL0 WaleYre

aitive fe sigro, 2oun roome Dibii estabiecidiy  aterisruznte,
nir 1o cue sxistirin i+#d vilores re:les., oi ge insiiza 1. se~

cuenci: 7ard el elso A=)

'Pl = —Kl/.';

<)
i

Sy /9) = K/ = 8 /LK m1) = F R

=1
n

..(]_n(_.s)KlKZ/g - Kz(-}(l/;,,) = _Kl'('é/ ;(1+K3-l) = =, KK sy

Ppo= —(1k) (K KRG/ = K (K400 = Ky K/,

P o= (—1)"}:1;:2K3:<‘ R WL

KES . . s
?1\"'1 = (~-1) LKl:CZ. . 'K‘.'fl/ 2

u

\ Helo. " Y . e Ao
(/1) (-1)"E verail g ("2"+1”P)(—l) LS ST

= 4-(—1):57\1}’,:....2',}‘,({._‘, ‘—K"l)/(:‘"‘) =}

D2l drsiarrollc

counclulr sue pir. el srrangus

siemnre exictirt

vilor prosio lruil » Cero, 7. que il




Piry el cigo fonde K =, ecuiciones (2o7)=(.9), 12 mitriz X

quedi ¢ 10 ziiues

B

~& /2
=(14x) 1
-(14x)

1

~(L+et)
.73%

#¥1 femirroilo en nolinouios del 7et(T-AT) es:

]

Py
PR =
P,(A) =

Py(A) =

P, ()

ERPALY

(

(

(

-/ =N (A)
~(Le)-207, (A) = &/APy(R)

=(1+2}-A)2,(A) - P (A)

(=(1+0) =D P, (A) = aP,_ (A)

(-1/2-07, () - /PP (A)

Dt nuevo rare el ciso A=), 11 secusnci asg

1
-1/P

37
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[

L=

Py o= (~(1+@)(-0/0) - /) = (@/G}{(1e®) - @/ = «?/a
Ty = —(1+«)042/-; - (-%) = -'12/.1(1&—-1) = -on3/';.

3 2 L
P, o= - (-7/Q) - (/) = Ariia-n) = ata

~d
"

(-1)""/4

= (-1" FLO(Wl/‘:

N+l A+l/

P, = ~(1/P)(-1) - @2 -1%

[

-/ 1 @ /) (o) =

Se vuelve o reoetir aue piri A=), P =3, yi que este es un

He
cigo pirticular del mfs seneral,

L solucida de 1° ec.icidn (2.34) es:
= (exp{ZT})0 2.35]
(axr:(rt'ﬂ))Uin (2.35)

donde: (I = vect.r de ¢ nhentricionas, = .(//:m
it

= vectoyr de concentr cisnes iniciile = X /%,
in ks n i les. 1n/ in



[
O

Por f£/ralti d¢ 3ylvester:

Nl
exp( D) = 2 cx;s(,‘\jf \nJ(A I-3)/ Tr(X ;\1)
j=1 iz 1

Tor ~ste procediiiento, 1: tire. rest:ite consiste #n encon-
trar les vilores pronics (uno Je ellos es caro, coms ya se vid
anteriormente) negitives, iprovechindo 11 exnpinsi’n ¢n palino-
nmios yi establecida, el problem: ge reduce. = evilusr l.. raices
del polinomio globul Poepe G2 6t0d0 d+ busquedz de riines e
Fuller, es el utilizido, v se 11 3 z2continuacibi

1. Dur tres aproxim:ciones ul cero de una funzién £(x):

ie1t xi_d. G loulzre i‘i, £, ., f

-

Jileu.ar: h, = x, 1~%

o

3. Caloular: 7y o= 1+9}( Mz-t
4. Cdeadlrs R = -2f (1+A))/r

R N CEy R W ER N RCI N P e

N

Cileul ir: Y, = K e R o1t B T Ry Rw-“

oy

.oSiliuloare L = f{x. .) 7 wient: 1 en 1,
i+l 1rl”

-3

depetir etipas 3 24 6 et que w2 watisfiga 1lzuno de

1o, siguientes criterios:
T CR NN A CH IS
" ;
b. £(x) <€,



4

El progrim: en 2040t utilizads niri evilurr .08 viiores Tro-

oins - s el sisuiente:

o BYALUASION DF L0S VALOIES PACPIOCS M5 La MAPRIZ "a» D3L
g ACDELO VEZVTCRIIL Fidh LY DEVELCINACICN NE TIBKZNI M8
c ARAWVIQUE B U JCLUMNY DY DISTIL.TION BIv:udln PR 8L
2 SETON0 DE FMULLER

c

DIIENSION £(100),6(1I9),£2(109) ,H(172),5V{132),DL{100)
R3AD,/, N, AL &4, PK, &
PATNT#/ N, AL, PR, WK

A=—(1.+aL2Y)

B=-1,/PK

=LFL/PK
D=1./%%
Ez-AL#M/uK

X(1)=1.

x(2)=2.

£(2)=3.

OALL B AK(N,ALA,PKL 0K, 4,%,0,0,E, £(1),Ba{1) 1, 3Y)

TALL BELCL, AL, IR, K, 4, %,C8,D, 8, £(2),82(2) 1, 587)
SALL EBRL(H, haa, P, 0,4, 3,0, 0,8, K03),52(2) ,4,E))
$(3)=x(3)-%(2)

DL{3)=H(3)/(x(2)-71))

DO 190 1=3,139

G(I) =142 L (1) ) M{BHTI) =27 {I-1) )-DL (T Jem 20 (22( T~1)~
132(1-2))

GS:-.’}(I)iwz—i_.*2;5‘(1)*(1.+DL(I))*‘JL( Ox(M(I)~-u(1-1)~
IDL(I) (2#(1-1)-%0(1-2))

I1#(43.51.7.) 35=0.
NGE)




429
532

1
37

323

299

21

TE1=3(1) +32

342=3(1)-03
TA(1¥5(681) .48, 285(a82)) 30 TO 49)
TL(Iel)==2.432(1)%(1.+DL(T1))/ 532
50 P20 50
DL(T+1l)=-2.452(I)#{1.+DL(I)),/ 371
L(T+1)=X(1) +1(T) #DL(I+1)
H(I+1)=U(I)uDL(I+1)

JALL BAX(N,\LAA,PK, LK, 0, 3,0, DL B, L{T41) B8 I+0), 0, 8Y)

T2(ams((L(I+2)~L(T))/4(142)) . L2.1,B-T. 0o
10eS(2#(I+1)) LT, 1.3-T) 50 TC 329

70T R

SV () =x(I+1)

PUIRL/ PELFIALY  X(I+1) , "PEIG"Y, SA(T+l), 10,1

RER

STO¥

SURHIUTTE 2204, AL&,PE,UK, %, B,0,0,8, 4,2 4, :,8Y)
NLENSION P(109),4V(199)

P(l)=E-1

P(2)=(A-X)#P(1)~AL 31D

20 207 X=3,4+1

P(K)=(2=X)#P(K-1) = L2 kP (K~2)

P(+2) =( 2= KD (M41)~C¥P(H)

IA(XM.20.1) 30 20 920

DO 201 J=1,i-1

P(N+2)=P(14+2)/(X~2V(J))

41



42

Ademis, en 12 ecuicidn (2.35) es requiere evaluir 1li matriz

Wdijunta ds (AJT-R), piri ello es aecesirio Jeterminir 1a ma-
triz de cofic™ ores (3) de (R I-1), siendo lua mitriz trins -
puest: de 3§ ) 14 mtriz td1unta de interés, Bl desarrollo

01r1 N=3 es el sipuiente:

ESES VAT 2 Q

N donde: fj=(7\J + 0/)
gf(kd + (1+1))

hy=(ay + 1/P)

3= ) i i ) i

3 83 "%z 33 %5 %
4 B-\
1% P i s
: 4 al 3
%1 Pse Ts3 sy 55

gonde; Bij- cofictor ds (lai—ﬁ)

Pira evaluar cida uno de los cofactores Bij se necesita desarro-,
1lzr loa determinantes correspondientes. Aprovechando 12 expan-

sidn =n serie de nolinomios de Sturm pir: mitrices tridiagona -



les, se obtienen los siguientes resultados:

—nP-ﬂ(Pz/P; ; P=g.P.~ &; P.=

2T Py=gPy=F)  Py=g Py~ &; P)=gy

P P 2
=h; 3-0(1’2/? ' 3-53(1’2-0() i P ‘gj-o(
&2=h31’3-«r2/r s P3=gj1’2—d}’l ; P2=ngl H x’1=r:l
2
—th3-ozgij/? ; P3—(gj-ot)fj

= -, /P 3 P.=g P, : P.= &/ 3 P =
33 th3 «r, /P 3 P3 47, i P, 5'.1‘?1 /0 ; N £

=(hszj~0</l’)92 ; P2=gjfj—°</’<‘

3470yPy 5 Py=g P,k Byog

-/ =
a=yFy Bm&es =t

i

=hj(gjl’2-dfj) ; P2=gjfj-0</Q

55787 34Py § Py=6 . Pym&P) i Ry=gyPi-//Q g Py=fy

=ng3-o(P2 ; P3=g3?2-o:rj H P2=gjfj-oc/q

! ,=h.P -QPZ/P : Po=g P

35 37 2—0(?l H ??=P.P HIp ST

A I S 1

2
-th +oc /P : P3=-(qj—x)

“ZB:hJPB—uPa/? 7 P

=-(h_].e?.j—ac/l’)t’tfi

43



SRy Ty, 3 Bumg By -Rl g Pyef

==l PP 78]
J«(gJ PR

—';5=—dP3/P H P3=g51’2 Py }‘2=ng1 &/ P1=fj

=-°</9(ngsz3.) R SN

21‘“31’3'“?2/” i Py=g, re-xr ; P2=ngl 3 z\l=-1/q

=h Pk, /T P, --(F -x)/Q

-hP-oLPZ/P,P—F.Pz.P—«I‘l;P f

32 3 3

=-{h_ g -%/P)f,

{ B~ ) 3

d . P o P o= - . P o=
B3Py By=-Py § Bymg P-®fe g Pyt
=-hj(zjfj-«/».\)

_-173 H P3_r;1F2—IXP ' P2=ngl-K/Q : Pl=fj

=(gF,%E ) 3 P;f;jfj-x/q

¥
13=h P -«DZ/P ;s P

353 =gj.'r‘|,z H PZ=-a(I’l ;} Po=-X

3 1

2
= -t/
(hjgj %/ P

i
Mgy 3 PyEoRl,  Pym-oPy i Pp=f,



-§5=-a@3/r PPy=aF, 3 PEniRio% 3 By=f

3 2 & iT1 17
2
=0 /P(gjfj-d/d)
31-‘131’ -B(PZ/P H }’3=ng2 H r3=-Pl H P1=—1/Q
=(h_ g ~%/?)/D
3 s

B -%/Q ; Py=f,

173
=g f ~%/]
o . P . P, . ==
—414-an3 H 1’3 oP, 3 I’2 O(Pl H Pl &
2
=-h
Jc(

‘-25‘




= ; P=-xP, 5 P~ . P o=
B =By P | Pis-kD, § B,=~GP) § P =k
=t /p
Rgy=-Fy § Py==Fy § Pya-Py Pl=—1/‘3

=2/

2xpindiende 1 ecuncidn (2.35) par: K=l:

exp(AD) =(expdy MAIA, TR/ ((R-2,) (- 2,1 (R, 3, ) (A=) +
(2xpRy DAY ALT-2)/((R Ry ) (Rp= 1) (R0 (A -2, )) 4
(exony DRI T-D/(Ay=A) (A (A=d) (RyoA) )
(exod, Aa3A, -0/ (A=A (R, =7} R,=A ) (A, <A))
(expR 1) Ad (A T-T)/ (A=) ) (A-A,) (R=A,) (4= 4))

" -]
Para U5, los dnicoe elementos 4 congider:r de E;L son los del

rensl6n 5, por lo que 12 expresidn qued. como simques

1,1 1
Ug=( 415+_-25+<,35¢3%5+.‘S};(Expf\l’l‘)/((7\1—32)...(ﬂl-ﬂs)) .

(3§5+B§5+5§5+355+‘_‘;5)(expazl‘)/( (32— al) ves (32— Ai) ) +

(His*’iﬁ*xgs*’“fs*‘gs) (expA )/ ((By=) . (A=2)) +



(3525 +35+ 75 20 (eX0R, D)/ (( = A) o o (=20

5 .5 ,5
(315“25* 5+ _+.,55)(exn? 1.)/((25-11)...(/\5—34))

Los clenentos 5%5 soNn:

15‘“”

o
335 = X7Ey/P
3i =P, 0 —arq)/p
35 2573

5 =“(g:}P2'“rj)/F H P2=gjfj-”Q

3 = - H = - H = -
555 _ngB &Pz H 1’3-4;31’2 qf]. H Pz gjf,j ®/Q

Sipuiendo un desirrollo simil.r para N=8, los elementos BZ 11
'

de 1a expreaidn correspondiente son:

oo . P e tiiut PLo=m

M oc KD /P § BommtlPs jueni Py
«2/p

2’ 11”9/0 H Pg""‘”:‘s Seead I-’l=1?j

&gfj/'e

=) e ju. P oo
B =P 5 PPy ey Pym

a7



3 B .
33'11 =& (gjfj &/ :)/E

3 s P o= Seaes
3 _«yg/y.yg_cu’a,...,y

Pty =g, P,-qP) ; P,=g P -%/Q 3 Po=f

37%52 2 7% 17
7 ‘ . - .
=% (P,jPz-«t‘j)/P ; Pz_gij—WQ

&F /P : P = . . - - . = -
137G/ 5 Bg==Py fueui B=g oGP, fuui Pysg P -a/y

RSt

5 9

=°(5(z P3-00‘ /¥ ; -g P -o(f1 H P2=gjfj-o</l4

oo o . P o=
3 11 «?9/? ' P ==dPy jeeej P —gjl‘4 @3,..., Pz-ngl—q/Q

; Pl=fj
5 . P e P . Po=n
=X (sjP"—O(?J)/P H 1’4—83-1’3 0(1’2 H P:‘—«_,].I’Z-O(f HE# ~g -WQ
I P = s P - . -
37'13:-«99/? : P9~ UPg feeei Pa_ngs QB eeni ‘53 8 &/Q
H Pl f3
Lot _ P P P oo . P oog P
=0 (I:jlf5 O(P4)/P i Pga P -@Ry fa.ui Py=g P, af,
P 1’2=gjfj-¢</0
B! P e P - . s PL= -
33, 1= P G =Py s By=6,Pg= %P5 ... Py=E P &/
3 Pl=fj
-O(J(gj_ ~WEL)/P § Bgaa P8P, ..i Py=a P -af,
H P —53 j—u’/"

53 ——«Pg/l’ ;P

2,11 =8P, ; Py=a P -xPo j..g P;g}l-«/q i Py=f

3

48



3] 1 BB/ Bpp P

7 5;...

i - s P 'y : P.=
510’11=oa39/1> H Pg'g‘PJ"“P”/ faeej Pomax P00/ ¢ P -f'.

= - T D= - T =7 D -
(ngfS oLP7)/P R gJ.P,{, 1.6 H H I’3 RS 'X.fj
4 Pz'—'{;jfj'%’d
ad =g, P ~&2, { P _=g.P-&D i Po=g P&/ 3 P =F

=g;j}>9-o(1>8 s P =gJP3—°LP7 A P3=g.P,—chA 1 Posg f-a/

Los =znteriores desirrollos nos permiten generalizar 1la ge-

cuencia pira cualquier N:
»d 1+1
"l,.‘h»? /P
a
=U\"fj/P
wd _all~ PRy
53,}{1’2_“ (gj'j /3P
T
L R RV R N R %

—0(1’2)/? i Po=g P -02. ;

ey ‘Do, P s
EjP4 !itB)/‘ ; sPym %, 4




i

37, ue2=%
3

B H+2
i

3y ue2

b} _
3ot uee™ (85

h] o v o
Sy+2,me27540y

La ecuicibn generil pira U

=a.2(

R TVAIE IR NP R
s,

-&P. /P ;

Wy § P8Py Py e

50

2) _
(ngk_z-de_3)/P ; PK—Z"ngk-3'“yx-4 Jeve
R P e R Y -&/q

-2

e ss puede establecer con 11 an-

terior secuencii, quednndo como asigue:

N+2=

N+,

.
(”"p" ML 2 e et

j e
LA

i 3
5,54+27 6, 142

J b .
et e, ne2)’ E‘j (-4

toe



Suetiturvendo:
Hee HES Y

Uyp0” é(e‘ﬂ\;m« RSN R SRR RV

He2 ol
e 7P, &E L)/ »m"‘(r 24-&P)/F 4

Ne(z=2)
+oaae #0F (2‘) - —“,(1)/r+.-. +
*EPy - PV 'Q’j(?\j—%i) (2.386)
donde: Pk = ngz_l—O(Pk_? H {_1—_-,;3 c~2-x9'r2-3 H

Par: N=3 12 ecuzcidn (2.36) quedi comd sizus:
3 4 3o 2
. (expA MY/ + &7T /P + (BT =X/1)/P ¢
P ] 3 3
v (8P, )/P 4 5 F, - P )/’ITH\ )
"ita ) itj

(2.37)

donde: P,:,gj}’,,-dfi

l’,,:(;jf;-—d,/i
= -4

Piry H=9 ge obtisns 1n sizuiente scu:¢idn:

51



.-cx/»"z)/? +

Uy, = ;éil(exv?\ vy e +x" /P e (
e &(a2y0 ) /P 0 (P ew )77
o’ (~j PP /T ¢ & (5 24P ) F 4
R R RV RL AR ST RV
v (RyPyUR )P+ P~ P/ ;ﬂ;n -3
(<.33)
5.7 ~Pe }

donde: P ’1P3-—le "?3=33"7 5

~P, 3 5=y F =Py

P5=;j 5

PJ—#sj:2~mj P TRty
Wwis couapietis si

L8 interioree ecu.aioes pueden guednr ud
se nacen 1 te sustitucioznes de las Pla:

1 ! Heloy o Nz o
Lo +C!‘IP1/‘P el 4 o ‘Pz/x .

T\)

;‘i (cxpkj‘f)(a(\“

'+2
u-(}c-.;‘)?‘ ST oot
K

=1
*d::—BPA/P RS !
Pihlvgj(?\j-ki)
He2 (e
U= Z (expA ) (0 R, 0/F ¢ B0 TR
T =3 ’ =l o I £ B
(2.39)



5 4
U= (explji‘)(( L
E=l A K=l

3-(x-2)

2y VP 2 TR

i#]

(£.37)

10 Qe rae
LR AL 5 R V. X INY, TTya)

j=1

donde: P =]

3
1
4

Pira fines de cflculo, 1:s seuiciones 2,36~2.33 puede oussir

cono =izue:

[T

anE
UN+2= écxp( ?\J.’L‘)Sj

im

4

1, .
dondle: Sj=((éﬂ’q-(k’_z)?ul)/ﬂ?

=l

(2.38)

{%.38)

i{+l)/7T.(Z,i_ai)

i=3

{£.27)

53



Los vilores pronios de 11 matriz ~

liuller 2 partir del desurrollo =n Dilinoznics és2l Jetermininte

de (I-AT) se d+n en lus tadblas 2,1 7 <.2 .

evlnidon anr

«> métolo e

@abla 2,1, Yilores vronios &e & para =3 y Pz,=3,0 a:r: Aife~
rentes vailores de o,

« 1,73971 1.9 1,001 1.208

ll 2.2 2.0 2.0 0.9

A, ~0,1523737 § =2.1523%35 | =2.1529495 | «2.1532533

A, -2,3649527 | =9, 3659316 | =2.13653939 { =), 5671229
A, -2,1304T12 | -2,13055694 | -2,1915505 | ~2,1359195
A -3,4842923 | =3,4635434 | =3,4701003 | ~3. 4770412
a 101 1.95 1.1 1.5

11 9.0 2.9 3.0 3.0

AC —3.1838512 [ ~2.1570554 [ =0.1319504 1 =0, 2100334

A -%,55725927 S g Fa1,9719172
; -2,19135-1 — 2391045 | -2, TLT5 954

> >
w

-3.043011Y

4, 29T5YT4

i)



Fible 2.2. ¥.lores Irorios de i piri N=Y y Pz.=3,0 0irs Qife-

rentes vilores le &,

&« 1.230991 1.0991 1.0J1 1.93%

7\: 2.2 2.0 2.9 3.9
7&: ~0,3030080 | =D.0402 0L | ~0.04062311 | =D, 3d 0228
X; ~0.5034460 ] =2,22404819 | ~0, 204774 | ~.ED51573
Ay | ~0.9382749 | ~0.5024587 | -3.5036954 | ~1.5047059
A ~2.2944727 | =0,9393273 | ~2,939753) | -3, 9410312
A | m1e47955:9 | ~L.AT59255 | 14305915 | 14335524
A, | -20Todm2 | 20750870 | ~2.)TTOLE | -2, 212530
Ay | =2.6721116 | ~2.57T22313 | e 5724237 | -2, 8777723
Ag | 32374215 =2.¢975.59 | -5.205)090 2177602
Ajp | —3+9329504 f =2.5330139 | ~3.33404 4 | ~3.5419)9.
1y | ~3:9959315 | ~3.9951975 | ~3.9973647 | -3, 9159709

a 1.91 1.35 1.5

Ay 3.3 2.0 7.0
Ay | -2.0483597 | <0047 7327 -2.1004463
Ay | -2.80957025 § <9, 210219) ~3.2015595
A, | =2.5059757 | -1, 5103973 —3.6595472
Ao ] ~2.09439075 | <0833 ~1.12539%
A, | -1.a37z550 | S1.520073L -1.%8)028%5
17 ~2.9354404 | ~2, 1279425 ~£.5915720
Ay | -el83dasa9 ] 22, T3T600¢ -2.3210347
Ay | -3.2238273 | -3.237219 ~1,9733103
Al | ~2.8509759 | =3.7221528 ~4.4350145
Ay | ~3.9254079 ) ~2.002973L -4,334.0 007




Los rerultilor shteanies 2on iz ecusmiouns 2,07y 2,11 ne

dnoen Yaz t.blas S.i-.,0.

bl 2.3, gunrtorine (Sj) de li seuncifn 2,37 rary =l oy

P=.=3,0 ron Aiferent~e viioras o,

1.37901 19051 1,091 108 !

R

5, LMz | 1.0002 10002 LoWGG
-5 N y

5, SN PS5 L . 05 23 L | - ese |

= - - - i

3, wom) | ™t | Leny T piamn”?

-5 - -t
3 -3.0M¢ P E AT A N B W IS I
19 -13

-<.5210 ¢ 4%10 Lozl k1)

(%
AL,

Q 1.01 1.95 1.

(%]

1.91935 19557 1.19:29 1.0
g | TP g
1.5g1070 | 9e20930 aomiary Lo
-4 - .:9 . . .
“1.4%1) PG N5 amirg |- ks

6 !
- ESY -5
1oy $e 4219 172077 | 25

wi

w
fat

2
N




Tabl=s Z.4. Sum-tori:a {5.) de L: agouncidy %0 pire

i
P=u=3,0 con tilersntes v.larec .

o« 1.90300 | i.0M1 1,091 ;105

5 1.11195 1.3305 1.9 1,225373
-5

i, —4,4x1077 1 200000453 | =0.0004332 | -0, 0245
-G -G

s, ~1.5%197° | =1.5x1977 | =2,900154 | =2,900775

= ; -9 - -5 L .=E

s ~2,0x1077 | 1.6x1) S 1x1) £,:x1)

4 -1 -9 7 -
b -1.7x10 1,J0x1) Liexiy™’ 3.1x19

5
. DRSS 5 SRR IS B o Y
S.. ~,¢xld -1.49%1) L.7x10 $L201)

° -3 -7 -0 -5
37 -2,9x10 ~2.8x00 ~-&.0x1) -1,4x1)
54 “1. 70" —aigxmo™ ) sox™? | g™’
5 7407 1P 1078 | S43a1078

- - ~b -3
5,9 | -1.7x10 T 1621078 | Cliex™d | ceizxin”™®
- - - =0
S, | -4.0x10 90 ce3xao™d | —zex1” T 70001070
« 1,01 1.05 1.5
s, 1,957282 | 1.25527% 19
5, ~7.243743 | -),251811 —2, 512473
Y, =9.991552 | =2.905490 ~2.05516

-

5, 9.393210 | 9.0J5434 3. T9313)
_f' .
S, 1.ex107° 3.9901e3 2.050723

o -0 =R
3, 1.7x107° £,6x10 1.3 506

5
57 RN R BAG L RS DR I Y | ~2,224759
5, 3.1x00" 5orxad 3093017
39 2.9x10-ﬂ d.oxl)-7 V385

Ly | =0.000057 | -2.92057% 14201557
Sy 24210 | eatx1”® —0.9907533




v

. Tilores e

T :
1,070 ledil D N CoLe IR

1. 0¥210 1.2201%7 1.301800 14337 w0
1.392:19 1. 1,187 D 3]
1.20721¢9 1,050198 1,301y 3) 1.3 449
" 1.0 5y .01 3 1,20390
" 1, 0015%y 1, 1Lus
! B " 1.704993¢

1.,39324) " ' u
" " . M
" 1.0D0)20 " !
! N 1002y "

" " il R Iy s toTe)

1. 1.2% 1.1 1.5

1001551 LoTasd 1.1EETT 17T

1.9143%2 LT AT
1.316752 YRR R
1.089007
1.21994 ¢

P, 014945

LTG0

L.79ud40

" B ! 1.33300
1.0L09U%) i o " "
" Lo 35.7<) Lolanda)

w
33

-
Y]
@




Sabln 2.6, ¥ .dores de L/

de T,

1,707 1.3901 1.0 1.32%
T
1) 1.111019 1,3331%5 1,301955 1.005764
kR 1.339939 1.737379 L.N379L 1.9173012
£ 1.322)45 1.923452 1,2045:21 AN PREES
79 120304 L.030451 1.004511 Ld:4119
E)] 1.093243 FRRL S ALY 1.204927 La3ga sl
119 " 1002037 1094973 Lkl
129 " S5 ITK 1.934591 L. 325913
15) " 1.332449 1.22:8%) "
179 " " 1,709)01 "
19) " " .
242 1.39925) 1.9025 1) '
1.7 1.5 1.5
T
19 1.)19533 1,999 301 20110507
29 1.930999 1.153597 2,504 741
49 1044551 1.£1 3267 e S84 Tt
$) 1.027233 1,240957 209835932
30 1.249237 1.249773 2.959133
199 1.049429 1.2553180 £.999351
122 1.950335 1.284452 2.994935
149 1.05749) 1.254953 2,999994
159 2.9938999
209 3.997)




Fa laz $4ables Zo3- 000 g2 0 aerv. aue =l
poade 2l vialor cue inuiere Lot wloT t
tn, Iste valor es el mixi-o sus o tusie iits

z: 1a eatibilifad Fel modelo.

lores de T « ioz que s

Tbln 2.7, Vilores de T en los cue e .lcanss 3,

rentees «,

© T asla

en e
e
ardy
Sz !

1atnie
rifie
log vi -

A ailre-

1.9

1.2201

3

7

97

1.1

Il

3

122

120

=g

1,930

1.3)01

1.1
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2,3 Gotnnida numérics de loc modelos 20 lise:l y lineuld,

Ugta darte tizne ¢ o interés srincipsal niiiizeor 1 informie
cida nrroaorcion e sar los wodeles no Iinedleun »ari ver ¢l com -
nortiento ~infiizo en uni forma mds exact4 s estiblecer los
ringos de vilidez de 1os moovlos linedles, #L mfétodo s utilisar
pard Ly evalueién nomdrics #n el @e Jfunce~-Kuitz=-Gill, que es
10130 nird egte *itd e sistemis nor Osborme (14/1l) v sizuno, et
al (1972), Del sistemi e ecuscioaes {<.1)-{c¢.i) vy sustituyenio

1: eccuacidn de enuiiibrio (1.35) se <biliene:

8, /AT = =y ST e QAR G, (2.3)

At = & - (Y@= 4N ek L /Oel-1)L )
(2.42)

A4/ = £,/ - ®Z /e (1e(@=1) ) ) (2.42)

que constituye un sistema ne ecuiciones direrencidies orcinuriasg
no lineales de arimer orden. 51 se dian las cundicioazs de voluti
dides cercanas 2 11 uaitad y/o coascentriciones muy reque::s, ade

mds, si se uize 1a subgtituzida Un=x,‘/zt.m. se tiene:

EUN*;‘/ ar = 'Umz/P +ocu“4? (2.42)

dUn/dT = Um_l - (J.+uL)Un a,oLun_l s n=2,2,,..,04 (2.4
= U/ -&U. /% 2.

dUL/dT U,/ v/ (2.44)

Condicidn inicil: U _=U. ; T=0
n o in

¥n la evaliicién nwadrica, los ringos de Lug variables oue se in-

vaiuern deben obare.r condiciones en lis gue se basin 1is oSiapll
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fic:ciones, prr 1o tainto, »stas son los gue = utilizzron:

-1

d=3,9,19,23,29,49
1.23901,1,7731,1.991,1.235,1.51,1.35,1.1,1.5

B = 0035,2.1,0.15,002,0.25,0.3,0.35,0:4,3.45,2.5

0
n

l.og nicos del método de Aunge-Kutia-Jill son:
1. k1=hf(xn,yn)

2. k2=hf(xn+h/2,yn+kl/2)

30 eg=htlx /2,5, +(-1/201/2 P 1 (1-1/2Y 2 )

_ . 1/ 2y, /2y,
i, k4-hf(xn+n/2,yn+(-1/2 )k2+(1+1/2 )x3)

1/2

50 71 =Tty ) /6+ (112 B/ 34101/ 2 )i /3)

Los progrimie wn #A0HU! utilizados paira resolver los :acds=los

nélineal y lineal en el arranpgue son:
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839

BY JWACTO0 DI TL
VEGTILASION RINAATA Pog JLEDI0 DXL &30
KIPTA-FTILL PLAL 20 SISPENA 50 LI73AL

%
&
o
s
ol
'

DINERIION X(120),XK1(120),1K12{120),&3(120),
1aK1(122), \K2(120) ,AK3(120), K4 (120)
RTAD/ AL 2L DILTA

D0 20 N=9,49,1)

DO 10 X9=7.05,2.5,2.25
PATHT#/ ey \LFA, L0, DELTL

X1(1)=%0

N=)+2

DO 200 J=2,N

afd)=a(1)

T=0.9

TI=3.0

DO 700 T=10,129,10

TI=TI+DELTA

JALTUZO DB KIR

A1) ={(X1{2)- (\LA4L(1) )/ (1. + (AL A-14)4(1) ) ) %0504/ 3,

(1) =x1{1)+¥1(1)/2.

DO 327 L1=2,1+1

SEL(D1) =(XL(B1+1) = (1. LAA/ (Lo e (L A1 )2 (10) ) )1 {L1)
Le( LA (L1-2)) /(1 +( L A-1. )4 A (L1-1) ) YeD:iLTA

390 AL(L1)=£(L1) +.21(L1) /2.

AFL(+2) = (-KL(F+2) o 0 L7 L0042 )/ (1 (oL Ramd ) 0 (M4 ) ) )%
1DELTL/ R
AL+ 2) =KL(N+2) + KL {5 +2) /2,
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7.L7ULC DI K2«

NEPA=L,/3542(2.)=D.5
FAMA=1,-1./5.4T(2.)
AK2{1)=(K1(2) = (LA L(1) ) /(Lo +{ D a1, ) #K1 (1)) ) DRLPY/3
AKL2(1) =L (1) #3272 e K1{1) #3204 K2(1)

DO 420 L2=2,5+1

AK2(L2) =( AKL(L2+L) = (Lo +aL 22/ (Lo+(\LA=1. )0 K2 (D2)) ) ®
LKL(L2)+( AL 31 (Le=1)) /(1o + (<L F1=1. )41 (L2-1) ) )4DELTA

400 G12(1L2)=81(02) +2ETa% WKL(L2) +3 i 1K2(Le)

1K2(Ne2) = (=KL {dw2) #( LI KL (H41) ) /(Lo+( AL 2a-2u )0
1XKL(N+1)) YeELT (/3.

TL2(N+2) =0 (31+2) +BEDARKL(H#2) +5 A0AR \K2(142)

DALITLO DB K3R

ET ==/ Sedi(2.)
TEG=1l.+1. /5 0(2,)
AK3(1)=(4K12(2) - (AL2i%.X12(1)) /(1. #(1LAA=-1.)niK12(1)) )»
1DLLTL/ 3.
G23(1) =L1 (1) +2T 1 1K 2(1) +22C2K3 (1)
DO 570 L3=2,N+l
AK3(L2) =(K12(L+1) ={ Lo+ LA/ (Lo e (S A1, ) #K1I2(L3) ) )
1402(03) + (LA K12(13-1) ) /(1o + (AL AA-1. ) #2K12(L3-1) ) )*
1D2LT
500 23(L3)=22({L3)+:Tax. K2(L3)+T20MK3I(LI)
AE3(H42) = (=KKL2 (M) ¢ (LW B2 (H41) ) /(Lo + (L 1al, I
1iK12(hel) ) ) #0307 /3.
R0 e2) =LA 2) #ET e K2(42) +TECKI (H42)
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n
#
3 SALTULO D8 K4R f L JUIVA
¢

(L) =( K3 (2)-( L2 w23 (1) 1/ (1o+(Ld-1. JodLe3(1)) )
105584/ 3
L(1) = (1) +(EL(1) + K41 ) ) /3. + 3
DO uJ) L&=2,N+1
AKA (L4 )=(AK23(La+2) (Lo + L2/ (L4 (AL =10 ) w K23 (L4 ) ) )»
1:H23(04) + (AL AW E23(L4a=1) ) /(1. +( b1, ) %223 (D4=1) ) )n
1DILTY
670 {L4)=L(04)+(AK1(L4) + K4(L4) ),/ 0. +G- MMk 2(L4) /3. +
1TECAK3(L4) /3.
AKA (H42) = (= XK23 (N42) + (ALK 3 (F+2) ) /(1 ( L2100
14K23(W+1)) *DELT /3.
A(N+2) =00 (F+2) + (3K (G +2) +2 K4 (B+2) ) /0 4300 AK2 (i+2) /30 +
17:0%AK3(H+2) /2,
£8=£1{+2)
I#(11,LE,T) G0 TC 830
TPRINT®/, T, K7
793 CONT [;UR
10 ToMpTEg

20 2ONPINUE

«AK2(1) /340830 K3(L) /2.
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<2

Lo

(el

239

870

320

SYALUASION 23 TIZNP08 DI A dgl8 Z. UG SoLUsiy DE
DISTILAJLNT ¥I 44T T0d
XU?T ~GILL Piiy BL SISYE N LINEAL

EOI0 DAL HZETOOC D3 UNGY -

PLENSIC, UM(12)),uk1(.2)),UK12(142),UK-3(12)),
LaZL(200), K2 {de o) uin (a2, Jie (i
EAD/ AL A, DILTA

N0 22 U=9,49,19

DHIAT /1, LR, DL

UL(1)=1.

Li=H+2

DO 209 J=2,¥

UL(J)=U2(1)

=2.9

TI=3,9

70 7 $=10,119,10

PI=TI+IELTA

JALIULO D3 X1
AKL(1)=(UL(2) ={ \L#\#UL(1)))#DELTL/3,

UKL(1)=U1(1)+:K1(1)/2.
DO 320 Li=2,%+1

66

SEL{L1)=(UL(D1+1) - (1. + L@ )eUL(L1) + (1 LA1aUL(I1-1) } }#DELTA

U%L(L1)=UL1(L1) +3K1L(1L1) /2,
AKL(TT2) =(-UL(31+2) + (AL PawUL (N+1) ) )W DELTY/3,
UKL(H+2) =L (H+2) #\KL(N+2) /2,

CALCULO OB K2#
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$3P3=1L /5T (21 ) 4,6

Glali=dl.-1./5 H0{2.)

MK (L) =(UKL(2)~(\L 2 UKL{1) ) ) LR /3.

UZL2{1)=U1(1)+oTi# KL (1) 43 10  (K2(1)

N0 400 L2=2,3+1

AK2(L2) =(UKL{L241)= (1o + LA ) WURL(LZ) ¢ LAw UKL (121 ) J¥DSLY -
420 UR12(L2)=UL(L2) +I3Pa%2K1(L2) +5~0% K2{1L2)

AK2(H+2) = (~UEL{N+2) + \L A UKL{R+1 ) ) DELEA/ 3

UKLZ(N+2) =UL(N+u)+25PAAKI(Haa ) +3 A0 #1K2( 1+ 2)

LAULO DE K3R

ElA=-1, /5000 (2.)
TA3=1,+1./3uT{2,)

WKI(1) =(UKL2(2) - L AAvUKL2(1) )#DILTA/3,

UK23(1) =U1 (1) + 703 1K2 (1) +233¢4K2 (2)

DO 500 L3=2,%+l

AR3(E3) = (UKIo{L3+1) = (L. # LR #UXL2(L3) +:L PAaUKLZ(L351) I
1IELYA :

500 UX23(L3)=UL(L3)+2PAe K2(53)+720# K 3(L3)
AKI(N42) =(~UKL2 (He< J+AL MaUKL2 {7 -1) )# DSLTA/ 3,

UK23 {42 ) =UL{F 2) 457 4 K2 (e 2} +T20000K2(1+2)
CALGULD DE K4AR 0 U MUBVA

K4 (1) =(TK23(2) - \L # WUK23 (1) )% DILTA/ 3,

UL{1) =01 (1) +(KL{1)+1K4 (1)) /5. +3 \iiieaK2(21) /3. +
1raseak3(1)/3,

N0 510 LA=2,N+1
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AKA (L) =(URe3 (LA +1) = (1, +\L 2a) @Ude3(L4) +aL AnUK23 (LA-1) )#
172LTA )
600 UL(L/)=UL(LA)+(KL(L4)+ K4 (L4))/5,+3\\* K2(L4) /3, +
172CAK3(L4) /5
KA (542) =(=UK23 (N +2) +\LFA#UL23 (N+1) )4 15L0A/ 30
UL(H+2) =1 (014+2) # (MK (3042) + K4 (T+2) ) /5, +7AMA K2 (1+2) /3o +
1Tul K3 (7+2)/3.
UI=UL(H+2)
I#TI.LT.T) GO 70O 82D
PAINTH/,T,UF
730 SOUTIATS
20 CCATI WU
5707
B



Tabla 2.8 Resultudos de KW*’ (Kin=3.3) obtenidos pars diferentes
i
N en el rranque, donde s2 observa que pird {I»39 se du

aproximidamente ol mismo result.do que pirs =39,

®«=1,03391

b3 N=9 N=29 H=39 N=49

19 0.3903241 2.32279041 0,3200341 J2.3323241

53 0.3237095 3.3070125 0.323021e5 J.3239125

190 0.3200104 3,3709183 7.39%07191 J.3))0191
d =1,3)1

1) 0,3704196 2.3274130 0,30041290 0,32004110

59 2.3209449 | 0.3012475 0.3012484 9.3012654

100 9.3019399 2.3013855 2.301 142 3.30109L72
%=1.1

10 0.3474655 0.3407794 1.3421724 3.3407704

50 3.3933197 2.4275531 0.4.7513Y 0.4273222

190 -0.4014541 | 9.4953218 3.4997509 3.5303252
A=1.5

19 0.4351574 2.4374515 2.447451% 2.4374515

50 0,57)2773 3,3331275 .334519) 9.3345633

192 9.6733950 | 0.9465272 3.96:2334 7.9646590
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(%01 = Xinl 102

20

0

1Xpjet=Xin) 1t

[1+]

N:9.19,29.39

Fig. 4. Tiempos de arranque para diferentes condiciones.
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T1

Madeto lineorizade Reiecién proporeions)
100 N -] L "fﬂ n’s

Xin

Regiones de validez de ia relacion de proporcionslidad y del madalo
linsarizodo, abayp y o lo lzquierda de les linsas.



A pirtir de. :nflisis de 1: infomicifa srovorcion..n por 14
solucién del sistem: no linel (bl 2.8 7 *yur2 d ) sz ob-
serva gue el sisten: sicue un admartagiento nronorcinonil de

acuerdo i 1A cimiiente relicidn:
N . * ' . ‘
(Kgen = Xyl = Xi0) = (- 1)/ (&= 1) (2.45)

donde; '-.- indict condicién de referencia, cue corresnpon-
de 1 uni molucidn conocidn dentro de 11 regidn
“e comportiniento 1i:exl, esto es, 2141 uni ag
lugidy para un ciso pirticulir se puesde deterw

ain2r 11 de curlauier otr: aituicidn.

Bate coaportimiento es .ineal y no es vilido ea zeaer:l. Lrro
res relativos meaorcas que 10 se obtienen anrs (1.1 y ——
(in<‘J.5. L2 reqibs de validez se ilustre en L1 fipura 5. Los
reeultidos de 1 fisura: 4 pueden ser usidos pira predecir so-
luciones 1 otros valores d2 & . su 1: tabli 2,9 se din los e~

rrores de prediccién para diferentes situaciones.

Tabla 2,9, Zrrores relativos porcentu.les de prediccida de 12

relacidn de proparcionalidad (Ain=3.5 y T=103).

o N=1 H=9 A=19 N=39
1.23% V.245 7.254 0,260 0,202
L.05 2.55% 2,952 3,45 3.593
1.1 5.233 5.766 3.3 34 9,712
1.5 29.999 61.470 112,120 126, 320




JAenis del comnoryusiento nrsureionil, ew observ: cue rar:
N paiyor nue 39, el iiemso Ce arrannue &= iTuil cur nira

d=29, An 1a {irmur: 4 ee dar 1ns curvae corresnoniientes Do
i Homayor gue 39, confundiéndose cosm 1a de 29, In o Llai tible

2.3 s¢ observa qus 103 rasul

ontenifos 2rri W=49 son
nricticaments loas a1sao02 oue »ir: H=29g,

Jomz eri de egrerairss, 21 moielo liceurizado (ecs, 2,42
-2.44) tiexe uni relacifn de nronorcion:iid:d semes:nte 2

11 ecuacidn 2.45, estu es:

(U, = D01 = (2= 1) 1) 2446)

TNe nuevo, se receaita uni solucidn de resferezcia par: eva -
luzir 2 otras condiciones, Timbidn, sz cuwiple aue lu soluaidn
pir: =39 =8 14 misn2 que para H mayor que 39, Errores me -
nores gue 10% me obtienen mira x 1.5 ¥ Kin( ).1, lo gue e

ilustrs medor en 1 fizura 5 v en 12 $abl. 2,10,

Tabli £.10. Erroress relztivos norcentuzles de orediceifn o

moZels Llinsirizads niry el rraniue ()(m=l.5 ¥

$2129) .

1.M5 PRSI 132,95
1.05 313,59 7.1
1.1 134 .0 15,7

1D 193.%
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con Jouniradifn e wvewwitadoa,

Jy10 g2 me n.bia estaoslecito nreviimente, la simpiifica-

cifn ‘e 1dr.invs en aiverencites nur diferenciules srigina -
anL solucidn wart el cuso P=; en 11 que no se nredice viriae
eidn en 1t cemmosicidn inrci 1, nor Lo gque su uso nronorcio-
ni resultados muy 2lejulos de los oue se obtiewen mediinte
1t solucidn numérica el mo’elo no lineal.

sedi:nte el niante:miento vectoriul (ec. £.34) se obtie~
ne uae s.lueifn sencill: 7y comoict: (ec. 2,33), cuy2 dificul
tad adicionil consiste en 11 evaluzeidn de los vilores sro -
nios de 1a4 muatriz v. Hn laa tadblis 2,11-2.20 52 observd aue
1os resultidos obtenidos por este método sun nricticamante
los .1ismos gque los nue se uvbtienen mediante la solucidn nu -
mériea del modelo lineil, nor lo que los rin~os de vililez
son los mismos,

En lis tablas ..,11-2.29 7 firuras 3-15 corresnondientes,
se toad como solucién de refersncia 1z oitenida a4 @=1,2701,
pira c{lculo de otris condicinnes con 12 relacidn de propor-

tionalidad (ec. .45), Li reegidn de validez es mis umplia

que 12 del andelo linexal, semin se nuede apreciar en 1i fi-
gurd 5, .
“e 11 nennaricidn fe los resultring Jel sistemd no linezl

npara diferentes vilores de £, , s¢ ipreciz timbién una relu-

in
cibn nor este efecto pura volatilidudes cerca3nis .+ la unidad,
Par lo tanto, 1l ecuscién 2.45 puede ser extendidli 2 la si-

ruiente:

(U, 1) =(@-1)/(@-1) ) (U 1) ~@-1) (£, /6 1) (2047)



donde: (U, .-1) = Solucibs de referencii sitenid:
.

(04-1‘) 7 .{in=). 35.

Te eati minera, b:sta con cue se czliule numéricimente medisa
te el modelo no line:l uni solucidn de referenczi. 2 (a—l)' 7
Kin=0.35 pard diferentes vilores de T, y se pueda zenerir 1
solucién pars otfris condiciones de &y xin. Fara el cisa pair-
ticulsr de interds zon (a-l)'=0.9301, la ecuacidn .47 queda
cecno sirue:

(U 2-1)=133oo(o:-1)(u

zhz“l) -(o:-l)(zj,-:m-l) (&,03)

H+

Par: el modelo lineal no se tomi en cugnti el efecte de i

concentracidn inieisl (ec. 46 .

vy fimures 9-1% ze utilizun lis ei -

DIF = Solucidn de) modeslo live:l :proximands términos en
diterentiin 3 iles,

¥ = Soluecidn ~undrion 16 linesl.

ML= Selueidn nwadriecs & nofelo no linetl,

tori:l.

8% = Snlucidn 4o
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Tabln 2,11, desultacos sbtenidos con los diferentes métodos

10

2)
30
40
50
60
79
80
30

100

10
20
32
40
59
a0
70
80
90

199 -

DI#

P

1.0
1.0

nara U

ML

Iin
+1,2001491.

1,01701569
1.)0199%%
1.200187%
1.792199%
1.32971999

PV

1,9001569
1.0321.906
1,0091979
1.2391935
1.9931999

IR ¥
le2

L
=0,0%

1.233131
1.37913%
1.7301395
1,1391399
1.20019)

Kin=0.05
-1,0001491.
1.0001311
1.0021381
1,92921356
1.9971399
1.7921920

®=1,001 y N=3,

Lty

Kin=0.l

1.0201412.

1.)301710
1.92917382
1.001793
1.3091799
1,700133)

i
L. =21
in

1.0001412.

1.0091716
1.)001732
1.0301796
1.7001799
1.0001809

i
Kin=0.3
1.3901093-
1.3701335
1.231346
1.2301397
1.)791399
1,0001490

K, =0,3

n

1.0091093.
1.0001335
1.9091336
1,0071397
1.1391399
1.2001420

1L
Xin=0-5
1.07)785
1.13073953
1.923199)
1.220793
1.0037999
1.0071939

RP
L.
1.0333735
1.0023953
1.2020932
1.)279999
1.2292999
1.0091992
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Tabla 2,12, Hesultxdos obtenifca <on log diferentes métodos

10
20
39
40
53
69
bl
80
)

100

10

30
40
52
an
70
80
90
1m

pard U,
N

WL

1.0015692
1.0019963
1.9219793
1.0019951
1.7019936
1.9919932
1.0019995

1.701%597
1.0219707
1.0019793
1.2019956
1.9019990
1.5019997

o

1L
(in=3.05
1.2214907
1.9913119
1.2013322
1.0713954
1.0018946
1.0018993
1,0013995

AP
Kin=0.05
1.9914919
1.9901311
1.001331
1.021896
1.001399
1.991920

v o@=1,001 7 N=l.

4L
xin=3.1
1.3014122
1,)017153
1.00174L3
1.0217956
142017436
1.00179393
1.7017995

Kin=0.l
1.0014120
1.901732
1.201732
1.07179%
1.971798
1.291802

WL
Kin=)-3
1.9710832
1.2913342
1.92133%3
1.9713954
1.2913933
1.2213993
1.2013994

1P
Lin=0.3
1.9919593
1.001325
1.071386
1.001397
1.001399
1.0014.))

WL
Ain=3.5
1.23937343
1.3399523
1.004394
1.2009473
£,9039392
1.270999%4
1.2209995

X, =0.5
in
1.002735%
1.302¢53
1.2)34992
1.323993
1.9029499
1.271929

1



Tabla 2.13, Hesultifos obtenidos con los diferentes métodos

10
20
30
490
59
62
7
80
90
100

19
2
39
49
50
5J
T2
30
)

130

vara U,
oL

1.9078453
1.0095¢57
1.0093937
1.0099671
1.0099%43
1.2099477
1.0099324
1.0299336

"

"

PY

1.0073465
1.009527)
1.0093992
1.0799534
1.77991353
1.0799349
1.2099397
1.7:9399

"

B ¢

Xin=0.05
1,9274513
1.3092443
1.0293929
1.0294574
1.2244335
1.034370
1.0294573
1.0094379
"

P

Kin=3.05
1.007455
1.J03259%
1.039405
1.079443
1.279495
1.29350)

e a 4=1.335 y =3,

MNL
Kin=0.l
1.2272575
1,2235723
1.9038972
1.2039579
1.0039332
1,089305
1.0039872
1.0939373

oP
Iin=0.l
1.20706
1,00853
1.79331
1.02493
1,206935
1,00923)

14NL
Kin=0.3
1.0354340
1.3206610
1,0289156
1.0069710)
1.3069330
1.00694353
1.0069360
1,0269363
)

/P
Xin=0.3
1.07549
1.005875
1.036939)
1,006935
1.995995
1.902702)

ML
th=0.5
1.0039134
1.0047540
1.024937)
1.0045754
1.0049350
1.1949363
1.0X49372
1.0045374

rRP
Kin=0.5
1.023925
1.204765
1.32495)
1.,00499)
1.204995
1.7225092

78



Tabla 2,14, iesultz2dos cbtenidos ¢:n los diferentes ndtodos
a ®=1,2% y N=3,

DI?

viri U

R

1.0782559
1.0944537
1.0973z42
1.083535¢.
1.09356%)79
1.0247112
1.0937175
1.0997189
1.2337191

-

'S

1.0732577
1,0514644
1.0973349
1.293%359
1.2%35 317
1.0337120

10937232

1.29371L93

LLOWTIHY

N+

2

sy
{

bl

L,

i
074132
1.
»182325

1

1

=3.35
n 2435

039315

1.023493

1
1
1.

1.

£

in
1.

0355

1

2093038
2930053

193074
19367

=3.05
37455

LoD 3405

1.

1,934 35

1.

2343

a5

3953

1L
K=l
1.37J16
1.234768)
1.237429
1.233473
1.333393
1,233636
1,03804¢
1.)33843

n

£, =03
1.95413543
1.006551 23
1.347952)
1.2634595
1.)335 6
1.70 30340
1.2535133
1.0635103

L

£ =5
1.933:832
1.3435453)
1.0432896
1.483452
1,0487.54
1.0437464
1.2437534
1.0437512

"

e

' =
™5
1.03925
1.24755
102495
L. 24992
L4995
1.2520



Tablz 2,15, desultidos obtenidos con loa diferentes métodos

nar:s U;h--: 2 a=l.5 y H=3.

W@ HL TORNL h3IL WAL MNL
(in=7.35 Ain=3.l xin=o.5 xin=o.5

13 1.9 1.7979289 1,657324 1.927248 1.464273 1.339383

3

29 1.7297393 1.757856  1.719331 1,542602 1.37049D2
3 o 1.793349% 1.769716 1.721428 1.554939 1.331955
(A 1.7993714 1.761334 1.722751 1.550927 1.334118
59 1.7999356 1.7620¢2 1.7229017 1.5572:9 1.334522
67 1.7999533 1.767033 1.722933 1.557277 1.3B4593
70 " 1.7999963 1.7620490 1.722941 1.557234 1.334612
3y 1.7999999 " " "
gy v " " o " "
100 ¢ " " o " "
T PV /P i J RP o ap
£,70005 £ =)l K, =03 4, =0.5
T 10 1.7379299 1.7455 1.706 1.549 1.3925
23 1.7397793 1.9955 1.358 1.0675 1.4705
30 1.7933493 1.9425 1.891 1.6930 1.4950
40 1.7993714 1.9443 1.393 1.6385 1.499)
59 1.7999856 1.9495 1.43935 1.6995 1.4y%5
80 1.7999933 1.9570 1,909 1.7929 L.5)
72 1.7999993 " " "
89 1,7993999 " " "
53 " “ " " "

199 1,81)2)



Tabl: 2,16. desultudos obtenidos con los diferentes métoios

10
27
1
40
59
69
7
80
9
100

=]

10
20
30
40
52
69
79
8
99
109

DI?

1.0

para U, 8 @=1.0001 7 N=9.

1.2J01955
1.1023040
1.2003739
L.9304237
1.2204513
1.0334696
1.0094328
1.2304379
1.0924624
1.0904952

Py

1.7001955
1.0703980
1.9273732
1.0094237
1.0004519
1.0224695
1.0704333
1.0024379
1.0004924
1.0734952

KL
Zin=).05
1,9701353
1,9002927
1.9393620
1.0924025
1.0304202
1.0074462
1,0204553
1.0004636
1.0994578
1.0204705

iy
Kin=0.05
1,0301753
1.02029:27
1.2323670
1.0904045
1.0204293
1,0034462
1.2)04553
1.7)%4b30
1.3034073
1.2324735

1AL
Xin=).l
1.991789
1.9292773
1.2003411
1.00034913
1.9774087
1.0324227
1.2204563
1.7094392
1.004432
1.2204457

HP
£,=01
1.3091750
1.0902773
1.9903411
1.033303
1.9704067
1,99042¢7
1.0334583
1.72742492
1.0004432
L4457

»

'NL
&in=3.3

1.00115339
1.2)92156
1.09)2853
1.23)€565
1.29031383
1.9003233
1.3123336
1.0203416
1.3323447
1,9933466

uP
Kin=).3
1.00013489
1.0022156
1.0232853
1.)322856
1.2333163
1.0905.433
1.07033485
1.09934%0
1.3223447
1.33234596

ML
»in=3.5
1.2301973
1.9001542
1.2321495
1.0292113
1.23%¢¢59
1.000:2343
1.)004404
1.0322440
1.07)z402
1.0022476

1P
X;ny=2.5
1,2332)0973
1.2221540
1,2901235
1.9972118
1.07232459
1.0322:43
L0404
1.0202443
1.03)2852
1.730:470

81



Tibli 2,17. desultados ~btenidos cun los diferentes métodos

12
20
32
4)
59
52
72
82
99
170

D12

1.0

nira U

N+

L

1.0016551
139232345
1.223792¢
1.0042396
1.02345217
1,0046995
1,2043116
1,204 3326
1.0249271
1.0049551

B4

1.23195681
1.0920325
1.0037922
1.3042296
1.9045217
1,0%46995
1.9243117
1,3043323
1.00492>59
1.0249550

>

NL
Xin=)'05
1.0219582
1.0029231
1.0236)22
1.042272
1.0042851
1.0044541
1.9245726
1.0045339
1.904630¢2
1.2747369

AP

Kin=).)5
1.221353
1,202027
1.92380)
1.7243¢5
1.024293
1.934452
1.3358¢
1.224335
1.024573
1.0247)%

1 %=1.771 y N=9,

bL
Kin=3'l
1.3717632
1.2027137
1.0034122
1,003%143
1.924730
1,0042235
1.0243:95
1,00413934
1.00:4324
1.0044523

AP
Kln=0.;
1.301709
1.922772
1.03411
1.232313
1.904987
1.304227
1.024323
1,724392
1.,004432
1.004457

2L
Lip=23
1.0213555
1.0021563
1.0220527
1.0029656
1.0031032
1.0034374
1.0233257
1.0234153
1.2034463
1.93344560

AP
Kin=0.3
1.201359
L1.2221%0
1.)02652
1.902966
1.093153
1.033233
1.203338
1.3)34186
1.7034417
1.033409

N
&in=0.5
1.2029770
1.9015194
1.371+938
1.0221172
1.0022532
1.022347)
1.00:47230
1.0724344
1.090.4596
1.3224 143

iy
Kin=0-5
1.0)97
1.99154)
1.291335
1.022113
1.132259
1.232343
1.90.494
1.99244)
1.030850

1.022478

82



Tabli 2,13, desultidos obtenidoa con los difersntes métodos

- 14 N=
piri U:“2 2 8=1,2)5 s H=9,

T NI ¥NL MHL K il
Kin:D.DE Lin=3.1 Kin=).3 Ain=0.5
19 1.0 1,0997979 1.909392 1.371329  1.925339  1.304375
20 1.0154517 1.01457 1.013391 1.010779 1.937632
3 " 1.9132125 1,91305 1.017391  1.013251 1.901945)
47 " 1.0212557 1.02013 1.019197 1.214426 1.912%65
53 " 1.0220635 1.:)21520 1,027373 1,91%512 1.,311204
87 1.9 1,0235535 1,022366 1.021173 1.015434 1.711711
(PR 1.024119) 1.0229)2 1,)21652 1,915325 1,011991
D 1.0244734 1.023236 1,022 1.01})73 1.012158
gy " 1.9245952 1.2234456 1.7.2231 1,017229 1.012273
100 ¢ 1.024335) 1,023530  1,0¢2326 1.,7173258 1.212343

T »Y HP B kg ]P
&in=).05 Lin=3.l iin:).Z Ain=3.5

10 1.27973979 1.17929 1.003333  1,2263425 1.20439)
29 1,0154517 1.014535 1.213495 1.013732) 1.23770)
29 1.0199126 1.913072  1,31795% 1.0122»5%  1.929475
40 1.0212557 L.,3£91<5  1.01920%  1.01453)  1.9713592
5) 1.0.26530 1.0<1405  1,020335% 1.315315 L1.J)11e95
@] 1.023559% 1.22¢310  1,321135 1.90lo440 1.011749
79 1.024119) 1,95¢340  1.021040  L1.01033)  1.212902)
i) 1.0244720 1,023130 1,021980 1.017)33 1.21249)
93 10243944 1,3£3390 1,020-14)  1.017235  1.01£310

127 1.024%9344 1,0435%25  1,022235 1.01733) 11,0123 30



T1b1ls 2,19, itesultirios obtenidoers 201 los diferentes iftolcs

-3

31

nire U,
i

1.099331%
1.15354975
1.1952420
1.,21892375
1.-322013
1.,64179557
1.2464524
1.24%7334
1.4513713
1.253165%)

»Y

1.0993515
1.1535975
119242
1.2183075
1.232213
1.2429557
1.2451324
1.2497723
1.2518337
1.2531627

2L

iin=0.)5
1idu4de4
1,145524
L.134192
1.220242
1.213432
14227746
1.23291)
1.250130
1.233113
1,239352

P
£,,72.05
1.39299
1.,14535
1.13399
1.291:5
1.2k405
1,283
1.22349
1,23130
1.23399
1.25545

1 a=1,)5 y i4=90,

=L
iinz)'l
1.0393:75
1.1411329
1.173.3199
1.1441245
L.2357791
1.,2145423
1.219535)
1.2°¢5335
1.2:44756
1.4:55491

L8

iin:)'l
1.933)
1.1343%
L.173%5
1.14705
1.27335
1.21135
1.21649
1.21957
1.2216)
1.2:2%

Saik
Lip=ded
1.03797329
1.1374165
101381653
1.1470023
1.157353)
1.1034143
1.1574942
1.1094%35)
1.17135%
1.1719343

a
£i=de2
L. 153428
1.197-53
1.13265)
1.14330
1.15319)
116441
1.10329)
1.17732)
1.1723%)
1.17330

a e
(in=).? .
1.)4 Jovdo
1.075)402
. 3922509
1.1333773
1.17937%3
1,114152)
%.115338)
1.1135314
1.1195334
1.12225.4

o€£P

Kin=3.5
1.9439)
1,97790
1.09475
1.1059)
1.11295%
1.11740
1.1222)
1.1229)
1.12319
1.1232)

84



fabla 2.23.

10
20
30
40
50
]
7
33
92
100

10

32
A0
53
53
73
82

i

Aesalt sdus obvenidos

ar3 uﬂ+: 1 ®K=1.95 y J=29G,

N

V.1143333
2.66479:0
2. 4765343
2.9547653
£.9334318
<.9939319
£.3911176
2,9891901

2.1153%69
2,0647910
2.8755338
2.9547383
2,9334313
£.9929319
2,997777»
2.999136)
2.9997218
2.49738907

WL

iin=3.35
2,022244
2,5444S0
2.757752
2,339475
2,373490
L, 341356
2.936192
2,3%7320
£.333424

2.333692

WP

X =245
1,929)
2,4935
7,3002
3,0135
3.1435
2,2319
3.2340
3.3130
3.3390
3.5925

L
(=l
1.931533
i.422442
2.633734
2713979
2,7531379
2.763531
2,753195
2.773269
2.772933
2.771257

Ry
Kln=’)¢l
1.3300
Z.3%55
2.7385

ik
!in=).3
1,317L61D
1,9516385
2,1234223
¢,1997313
2,:342573
2,24490053
2,25634%0
2.2592443
202524333

L. 23L316%

<P
Lip=ied
1.034<5
2,074
<,3295
2.4330
2.5415
2,644
£, 8130
2,733
2,7235
<.7330

2an los difersntes aftaiog

L
xin=).5
1.3772228
1,5072572
1,3075734
1,713537:
17437422
1.7559032
1.7511359¢
1.7048Y52
1.76524 12
1.76663%2

Rig
£in=)e5
1.4399
1.7732
1.947%
24,2543
2.1239
2,1740
2,229
TS b]
242310
2.2330
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CAPITULO 3
ESTADO ESTACIONARIJ PERTURBADO
3. 1 Hodelo simplificado.
A partir del sisteme de ecuaciones (1.4)-(1.9) v substitu-
yendo las siguientes variatles adimencionales: T=Ft/H, =L/F, -

v=/F, P=Hc/H, Q:Hr/H, se tiene:

Condensador:
By o/ AT = Valy g/ (e (@-DXy y) = Vhg p = Ty (.0

Seccidn de enrigqueciniento:
ax /4T = vaX ,/(Le(@-1)X o) - vak /(1+(a-1)X ) + 8%

-xxnx; £ n=f41, 142,000, (3.2)
Alinentacidn:
AX/AT = vl o/ (L+(=1)Xp ) = veX/(L+(=1)X) + X, o

- (,Qfl)xf + Kp = £, (3.3)

Seccién de agotamiento:
= / - _ vad ~1)3
de/dT = vmxm_l,(1+(a 1)xm_l) vuxm/(1+(« l)ﬁm) + (g*l)xm+l
- (2+1)xm = £ 5 m=1,2, ..., 641 (3.4)

Rehervidor:
WX, /4t = =vel /(L (@-1)%, ) + (&+1)%, ~ (R-v+1)X; = £, (3.5)

Condicién inicial: sz li = conc. de edo. eat., ; T=0



3.2 0t

Lissarizando el sisten. de o2y

Sie o e reib

vecindad del estado sst.cionsrio y ¢ wando los térains

leg, resulta:

Sonidensidor:

eacidn de un moGelo -

BESEE.TN

LS SR

s (2oi=(2.00

Cr oS

1 2lrededor o en Lo

g lineix

Pahy /AT = D, B ) () ¢ (B /G 0
(G 17Kiap) *+ (81, /00 (-2 (3.9)
donde; (f w/’f)uwz = -y
@F /¥y ), = V‘/(“(“"‘”’::?u)a

@2, /0, =9

seczida de enri
dKn/l]T = (Bfn/e&!”l
’A" /0(r .
Aande:
donde: (RI //3 ru s

(85,/84,), =

(@ /%% ),

Y (&

cimisnto:

8
s n+l Tnel

RO

.8 S
KON IRt I (S )

= £
2,
Y7

~ (@ (e -105

= w05 (14(&-1) 47 1)

o 8
) v (82, /880 (5 -XD) +

(:.7)



(2:_,20) e

m—l n
Alimenticidn:
LA = (BE/3kp 1) (Kpy=Rp q) + QEL/BL,) (RpmK) +
@2,/84, 1) (€, =65 1) + (a2 /ak,) (X ,43) +
@r /a0 (0-£5) (5.3)
donde: ('e:ff/a;(“l):x = £
(22/28,) = ~(Redev/ (14{a-1) €5 %)

(af /2%, 1), = va/Qs(@-1)5 )°

8

(3£/20,) = &%,

v _ 48 .8
@/, = Key=%p

Seceibn ‘e izotraiento:

dig/ar = (0r /X ) (£ =K 1) + QF /24 ) (X -4 ) +
(af /’M.‘ 1 (x -1 :(Z_l) + (afn‘/u)s(l(_gﬂ) (3.9)
donde: (afm/axmd)u =90

(BE,/86) | = (A+1evi/ (1+(6-1) £5) )

QE/AR, 1), = v/ (e(et-1)28 )2

88
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(22,000, = 22 -4
Rexervidor:
WA/QT = (31, B4,) (Km£5) + (32/341) (4-4]) +
. 8. -
@ty 20 (-2 (3.19)
donde: (2 fl/a.(z)s =f +1

(2,02, = ~(=velevt/(1e(ei-1) 1) %)

a

-}
(38,0Q), = 64
Joniicién iniciil: ;(n-_(fx =3 =)
donder s = condicidn de cotado ectuicinanric,

Si 8+ sustituyen las expresiones pirs lis derivadas pirsiiles

. ) . .5 .
de zatxd: sstacionnieio y 82 auce qgue (Ap—.\,n) =Um3c tiene:

Sonianedory

2

. _ -}
PAU, /A5 = -V, o o+ ‘“U:nl/(l*(“ 1).(_\“1) (3.11)

2
32ccidn de enricusciniento:

AP o= . 138y 2y, . .
dUn/CI‘ = Uiy - (L+vee/ {1+ l)“n) Ln * Vel L/

(Le(w-1) € % e () (9-29) (2.12)



g0

\liasntazidn:

QU,/4T = U, . - (x»fl»,wz/(l»f(a;-x)x‘;)2)ulr + VK, ./

r
3 2 +8 8 ] E
(1*(d-l)lf_l) +Ug s (Kf+1"f)("( ) (3.13)
Seccidn de 2zotzmiento:

au_/aT = (Q+L)U_ ) - (2+1+vt§/(l+(&-l)}(:)2)ljm + W/

.
Lrl-10£2 )% + (& -2 (-1 (3.14)

Rehervidor:

28U, /31 = (R+1)U, = (R-velevt/(1+(x-1) ) P00, +

(£3-%5) (- 1%) (3.15)

Condicidn inicial: U =0 ; =0

Al igual que psrs4 el arranque, el sistema de ecuiciones (3.

11} 3,15)puece ser tratuido en la misma formz, Primero, si se

2plier 12 transformida de Liplace, resulta un asisten: de ecua-

ciones en diferenciac finivas, A partir del sistens de ecuacig

ree (1.4)-(1.9):

Seccifn de enrigueciniesto:



91
(/D)L /de = (L/D)( 4y, =4) + (/DT =)

= R(K,, =4} + (1T, 1) (3.16)

donde: D = destil:lo.

R = relacidn de refiujo, L/D.

"

Dividiendo entre R y sustituyendo 11 ecuz2cidn (1.9):

I

(WORNL /a6 = X, = X+ (/R -T))

.(n+l - E}(n + Ku-l + .'{n - Kn-l +

(l+l/d~)(ot‘lin_l/(l+(°(-1))(n_l) -

&k /{1e{x-1)£ )

X

ml-zxn+xn_ + X+

1 n

(1-(l+l/H)&/(l+(K.-l).(n)) -

(l-(l+1,/:’i)09/(14-(0(—1);{]1_1))Xn_l (3.17)
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\proximindo términos en direrencize par direrencidles
v 31 (=2)R0 ¢

woa))e e = ¥x/m® - ((1+1/8) -N3%n (3.18)
Seccidn de azotumientos

(WDIeL /3t = (/2.0 (K (=K ) + (Red)(Y,__,-Y ) (3.19)

Multiplicandéo por 2 y dividienZo entire (#+RD):

. A _ " e -
(W(.Mm)),zm/dm =L ~Eat {a+1)D; (?+:1D)(Ym_l Ym) (3.20)
sustituyendo 1. ecuscidn (1.9) y rearregiando términos:

(u/(gfxn))dxm/ﬁt =4

- ZKm + '{13-1

1
+(1-(A+1)D/( 3+1£D)°</(l+(d-l)Km))Xm

- (= (RA1)D/(24RD) Y/ (14(@-1) X ))&, (3.21)

preximinéo términos en 4i1fersncias finitas por diferenciu-~

les v si {x-1)xC :
(#/(2+1D))57/5t = D%/8n° - ((Re1)D/(#+1D)-1)8x2n  (3.22)
Piuto de 2limenticidéns

(/D)aR/3t = (1/D)(Rgyg=4p) + (V/D)(Ly 1=2,) + (/D) (KyK})

(3.23)



O
(v

(ﬂ/b)dxr/df = i, =) ¢ (1) (Y, =Y.) + (/DN -L0)
(3.24)
Dividiendo entre y sustituyendo li ecuzeiln (1.3):

[}

(I—{/(DR))dxf/dt Lppq ¥ Ep * (1«-1/3)('rf_l-rf) - ?/(D.&)(‘cg-&f)

I+l

= Apy - g v dg g * Ky = Koy

+(1+1/R) (Kf_l/(l+(:<-l)li[._l)-lf/(ld!—l),(f)

«E‘/(DR)'.{:, (3.25)
31 {-1)20 y aproximando téruminos en diferenciss por dife-

renciales:

WD % = G20 - ((1a1/2) ~DiKén - #/(02) (i-%,)

(1.26)

De manera semejante para el c.ndensacdor / el rehervidor:
!iJ(D(Ra—l))'BK/’dt = -84/8n + (®=1}X ; n=N+2 (3.,27)

i
H/(2-D)34/2% = 2&/gn - 5{aa)/(2+0i)-1)% ; n=0 (3.28).
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A final fe cuentis, se estublece un siste ma ce dos ecuicio-

aes diferenci:les con las siguientes condiciornes:
seccifn de enrigueciniento:
(q/nxfzx/mt 2 224/202 - {{1+1/R) -R)04Aan
Condiciones a 1z frontera:
H/(D(3+1})04/2% = -24/gm + (@-1)X ; n=N+2
(8/(DR))ax/at = 2°x/en? - ((141/R) -1)24/om -
(/(OR) (&%) 5 n=t
Seccidén de agotimiento:
(#/(7+i0))2%/2% = 2°4/2n% = ((21)0/(#+:0)-1)2%/2n
Condiciones 2 1@ frontera:
8/ orY21/2% = Vasand — (La1/4) 1) aiam -
(2/(0R) (X)) 5 mat

Hr/(!+03)0£/at = DL/ - D(H+1l)/(2+DR) &-1)X

(3.13)

(3.27)

(3.26)

(3.22)
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Como se observa, este pistemi de ecu:iciones Cirerenc::les
tisae un grado de counclejidad suserior )l dei srrungue, por
lo que intentar un: solucidn impli:r efectuir dristin.e sim~
plifinuciones, lo gue originarfi un2 solucibn may pobre. L
dificultad mis gra-de st encuentra en li coniicidn de fron-
ters representida por Li ecuicidn difersnciul de segundo or
den (3.23) =n el nlato de “limenticiba, gu: es simultdnea -
tanto para la zona de enriquecimiento c¢omo pira 12 de 1gota
miento, La solucidén obtenida para el arranque fue bastante
laboriosi, por lo gue »ara este caso se complica tremenda-
aente y no tiene ciso hicerlo por los resultados ovtenidos
anteriormente.

Pambién, el sistem: de ecuzciones difre:ciiles lineales
{3.11)-(3.15) puede mer tratido en foma vectsrisl, dando

12 siguiente ecuicida:
ai/ar = 30 « (3.29)

donde: U

UN+1
N+2




bl
"

(G=47) U= £)
(xg-x:)(i—fs)
(4131 (=8)

%11 %2
B21 %22 "23
32 P33 *a

(€5 y-13) (1= 840,

(x“+2-xN+1)(g_g5) J
2
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Be,e-1 %, £ Pr,pe1
BHel, ¥ PHel N4l CHel,Ne2
202, 8ol PHe2,ne2

-t

-(x-v+1+vov(1+(x-1>.x;f)2>

~(Q+1evel (ke (@=1) K53%) 5 m=2,3,0000 0

3 m=l,2,0..,8=1



2
- - s m=2, 300 N
am,m—l =4/ (1o 1).(!3_1) ¢ m=2,3, Y2

2
8= —(Zwag/(h(«—l),‘(:)") §om=lalyees sl

£ .= s n=fy 00w
n,n+l L ' e

L SN = -V
N2, 52
Ia solunidn dz 11 interior ecuscidn sa:

=1

B = (175 + 0, Jexplin) - i (3.39)

()
o

in ©

Desirroliando por f£érauls de Svlveater:

N2

- -=1 “ == e .
B =73 exn(A, 1) (AT (A-A) - T (3.31)
- 3 hl A 3 1
i=i i=]

De auevo, 1+ solucida immlani sncoanty:r low vilores vrovios
de X, 1los cuiles se purien acterner o5 el gizulente rrograms

t
ane vice oo sl pdtodo &+ fuller:

97
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BVALUACION D2 LO3 V..L0423 FAOPIOS DE LA MATQIZ "A" DEL
YODELO VEITORIAL 724 SISTEHA BaJ0 PEATUANATION

DINENSION £{102),2(129),22(132),H(100),£V(192),DL(100),
19IV(100),x3(52)

ABAL LK

INTEGER ?

DATY N,AL#%,VK,LE,?,45/10,1.5,1.75,1.3125,6,
1.212535,.269779,.321535,.306213,.402956,.432435,.45934. ,
1.495330,.5422240,,69139%,.672960,.755297,33%.0/

##1D/,PK,GK

PRINTH/ 21, \L#4, PK, K, V&, LK, 7

DO0.630 N=1,N+2

X(1)=3.,5

x(2)=-0,5

x(3)=0.0

CALL B#X(N,\L?A,PK,QK,VK,LK,?,£S,%(1),BE2(1),H,EY)

CALL Bex(M,\L2,PK,CK,VK,LK, ?,48,£(2) ,E#(2),H,8V)

CALL B2L(H, AL\, PK,QK, VK, LK, ?, 43, £(3),E7(3) ,i1,EV)

H(3)=x(3)-4(2)

NL(3)=4(3)/(£(2)=%(1))

DO 190 I=3,179
G(I)=(1.+2.#DL(I)) #(B¥(I)-EA(I~1))~DL{I)k#24{52(I-1)~
122(1-2))

G5=G(I)xw2-4 #3#(T)#(1.+DL{1))*DL(I)%(EHI)-ER(T-1)~
1DL{T)#(323(I-1)-E2(I-2)))

I1#(G9.L7.0.9) GS=0.0
GE=SQUT(GS)

RL=0{I)+32

5E2=4(1)-68



L2(5323(5281).5E.A25(672)) 30 20 41)
PL(I+1)=-2. 48 2( I} (1. +DL( 1))/ 532
GO T0 520
430 DL(T+1)=-2.4E7{1)#%(1.+DL(1))/6F1
500 L{I+1}=X{1)+H(IMDL({I+1)
H{T+1)={ 1)#DL{I+1)
CsLL Z2K(N,AL?\,PK, K, VK, 1K, #, 45, £{I+1),82(I+1),8,BV)
IP{ABS({Z{I+1)-4(1))/X(I+1))},LT,1.E~T,.OR.
1A48(22#(I+1)) . LT.1.B-T) 30 20 339
150 CONTINUBR
EV(¥)=X(I+1)
300 PRINT/,"EIGVAL",Z{I+1),"PEIG",24(I+1),"IT",1
679 CONTINUE
STOP
B4D

SUSROUTINE EPA(N,AL?A, PK,WK,VK,1K, ¥, X5, £, B3, i, 2V)
DLAINGION P(179),BV(129),DIV{(100),45(%2)

P(1)=—(LK+1. -VR+VERAL 23/ (L0 + (ALFL-1, )%X5{ 1) e %2) /GK-€
P(2) =(~(LE+L 4VE L2/ (1. + (AL 21, WIS (2) Jwk2) - K)%P(1)~
1(LK+Y, ) /QUAVERAL 20/ (1, +{ \LFa-1, ) #AS(1) k2

DO 30 Ll=3,¥
P(LL)=(=(LK+1. 4 VE LA/ (Lo +(\LFAA-1, ) mAS(LL) Jew2) =X )%
1P(L1=1)= (LE+1 ) ¥VEALP/ (Lo + (L P =1, %45 (01~1) JhA24P(L1-2)
30 2ITINUE

DO 49 L2=F+l,H+l

P(L2)={- (LK+VE%AL 3/ (1. +( L2 w1, JedS(Le) J442)~X)uP (L2-1) -
LLERVARAL 23/ { Lo+ (L 24-1, )0 (S (L2-1) Jch2HP(T, 2-2)



100

PLIv2) (= TR/ TR OB T (141 ) ~LER/ PREALAA/ (Lo +{ TP w1 )%

1A5{ 1+1) JxRk2wr (%)

T3¢ 1) 50 I ya0

[3(V,B3.2) 40 TO 501

30 T0 4)2
932 DIV{1)=1.

30 10 333
901 PIV{Z)=£-3V(1)

GG 20 933
432 DIV{(R)=DIV{H~2)W{ X~EV (li-1))
933 P{N+2)=P(1142) /DTV(H)

EF=P(1+2)

JONNIVUR

HATURY

B
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Adenfn de 1+ ev:iluiwcidz de l9s vilorss -ronios de E, ELS
requisre piart f-raiproilir 1 ecu:cidn {1.11) encontrir li in-
versr de A y 1n 2djunta de (?‘ji-_‘) ie Ww.- miner: semejinte
que plr: el irriwncue, csto es , =2 necesitl erilusr las ex—
presionss npira los cofictores de cid: und €e lig matrices,

L1 inversi de X e obiiene ¢ 1t sifuzents ecuicidn:
-1 it /A - 5 2
AT = Adja/det() (2.22)

n 1= obtencidn de 1o exnresidn pars U.“_., £2lo se reguisre
evaluir loz cofuctorea d¢ 1z ditimi colurin de (AJT—?:), en
cambio pur: I se reguieren todos los cofictores. Pari =13,

(7\3.1"-5\) en:

. .
£y -(ijs*«l)/i
—ey 8] —(4,41)
T Tyl . nd
(  I-R)= - a7 -25
3
sy a3k
—'.‘.'ll/P 'zlj J

4,2
donde: fj=Rj+(£r—v+l+vx/(l+(tt—1).{;) e

G?ﬁa’*(2,,*'1*"“/(1*(“"1)-‘12) ) 3 om=2,3.00,1

gi:R_f(2"+vv</(l+(ol—l),(f)d) FECY S N SIS 3% §



n.=A,~v/?P
0

”n_l=vﬁ/(l+(l-l)i§_l} §NTE, .., N2

Los cof:ctorea de 1:

o
Tral2

3

j
¢,12

=23

2%11%0

...wl/r

-
11" 1)"'““‘1/

. b
] =W, W e st
512 M TP

ey pism
‘”11”10"'“4'3/'

5,227 Y0 st/ T

21 .y
P DA BURIL S
23 w wd
7,1 11‘)"“7'5/*
] sevity 3’?
1,127t e

2 =5, W, AW Pj/?
*g,12""11%10%5 5

3 e P
15,1251 e T

i

M1, 127t ol
T

“iz, 127 11

4
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dltim. coluan . de (Rii—ﬁ) par N=l3d son:

'=f

i
14 ;

Jaadnd_y in
Py=0oBY ..1(13»,1),
0 RS i
Py AyP3- w, (g +1)7]

d_adgd,
PG PB .v3(95+1)y

4

i_nd b
P5_¢5P1~w4(£5+1)P3
po=slrlon (9,00)7]
Wi dnd_ g ol
Pa=gPs 54675

pd

."-'QJ
TP

EP“
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i W .y
ST M O R A

¥

B i
» ey g O]
R AR U

j .
; L
3 =0, Ve aw PSP

3,00e2” Hel 3z

wi

5
LI T N
LIS I PO R He 3/P

[

i _ . 3
Seer, e M e P E

i - . Lo
R IO ELL T IPER S

Vew

/P

i

=W, LW, P
Ik TS A
Bl/p

N

=) =W,
N+lyHe2 H4l

L =p?
a2 e TN

¥

colun s

et

=%

[}
1
y

el /-
Ey-u (#1076

ol
T3




7 =W, V. WP /T H
Bt M T T i
= . W, ouaeW, PSP s

gy 02 Ve Ny ’
. ;

» £4+1 ‘ .
o e T g e W g F/E G B

Fv2
ez, wea™ M Wy eGP
P .
By me2= = ‘%+1 w1 i
» =(=1)" v, B/ ;
LR el ot T ¥ 4 i

P2, Ne2 TR

donde

e
Gm=f”+1*vu/(1+(m—l)£;)”

B LSy 2
By~ 498+»10L/ (1+(¢~1)1{n)

h=v/P

‘g

=T
N1

&7

NelT

£o( 4 ~vedev/ (1o (x-1) £ 91/

) (£+l)’i

RES N

(i +1),/

1

l Wiz REPN—'3

-

[ v b
ENESY H—l’z 3 N-2

» -WHQ P,

g N-1

[IR XN

s el £+2, 000Nl

P =2, 5,000 N2
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L: exnresidn del Zeter-in:ints de X se obiiene con 1u sijuien-

te ceurcién:

det (1) ="

o= My AP/ Y

N+l 1L

donde P‘hl K4 PN estin feternintdos con L. iaterier secuen-
B *
cit+ de nolinomios desarrollada,

Si se hice 1. siruiente sustitucidn:

' - S—l-ﬁ B

Se obtiene el mifuierte decirroilo purt UN+Z=

ey
i 51 o i
Uipe™ (z xp(A, T)(Ul‘ ~:+2*U %2 123 a2 UJ,BA ne2t

3

b YL .
s UL+151+1 e UE+2“E+2,N¢2

£7F, 042 +eoot

od »d i
A e V1 Nel, N+2*”N+a5ua M)/W (Ay-H)

- ,
P 2?22, w2037 a2t % et

feooth P

- -
e e e P2 e

4 » K
POy a2 O e e e Yne, 1, 2 WD

o <(Zm(x'~>( Zu WVT\’(N A) +

q+2

LIRS (3.33)



I-

zentos

tore:r mle 1:dorior
1
3t
[y
k!
tores de A,

142

Los

=-hwl

1,11 9ttty

y2 nue resuisrs 1.

L:

g2cusnnii pir: cutlauier I

b. 3.
KZ=1 ke, N+2

comniste en 1+ ev.2uicin de los ele-

es;

cofictores part ¥=19 de \ son los siguientes:

ey ilainidn Ae todos los nofzc~
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PRt 2PN
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0,107 Byym 2s"’n“ Py

L] - 3
11,19 “is‘s

-
2 - »
12,19 1.2

==h?P [

[}
1,515 R0 t

Al
LFRRRL }?lo= B11515" M 0 ﬂs)\-:s. ety

1
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1
= o D o= -
2,970 M0 1070 By kg
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o o' 5 )
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5Jioeplo exist: .erturs:sidn en la c21uosieidn ac limenta-

cidr, el n v-1or de B 4ifuvente de cerd s ¢l corres -

sontiente 11 el alito de climenticidn, nor Lo oue Lx ex -

wre2idn 3,023 cart UL ge rimnlificas
+

a2 Ve iz

J.,;(Z__;wth N(Z‘u e )/Trm' A = e R
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®
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1

va T 0,
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1?:_ \+A—

H)—(Zem(l )(be %
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3/
ezt P.\uz
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fez 1ez ,
. LA I , L .
1":»!”:“(%9" (7\3”(2:1 'r,;'-—.,:u:»:)’g:r‘.(?\:; A = A LR
4

i (zm(a )5 - VS I (3.34)

J T

dondes Sj:( fae 1 +2\/1T(?\ Al)
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sue oot oell e nuece

LrATNEUrDs involurad o8,

3e indlizan dos eitaiciones caractericy’ig nor L aijulente

informicirfhn:

[}
b
14
(=}

&
o

15,1

159

1.75
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Ohtenida es nrin ~irte fe Jeimond, et @l (1072), considerin-
dog~ nus 20M ell: £z puede cutrir el etecto de log Jiferen -
teu nirimetros involucridos,

¥.ri el estido est+ciosnirio los términos de acuml:aciba
e inulzn ea el sistew: de ecuzcionss {:.1)-(3.5), obtenién-

doses
Condensador:
VG, (e l-1) G ) - A, =0 (3.33)
3eccidn de enriguecimiento:
y - - / -1)% y -
vek L /Qe(e-1)4 o) - Vel Sele-1)K ) + o R
Lo=0 3  n=f+l,0+2,...,0 (3.34).
\limenticifng
WL, /O (8-1)E, g ) - VL (L (R-1)E,) ¢ A -
(lq»l)&r +Ka=0 (3.35)
Seceldn de ot imiento:
Vi L /(1e@-1)K ) - vl /(O (-1)2) + (Re1) K -

(l{-]_)j(m =z 0 s on=2,3,.0.0.,8-1 (2.36)



dehervidor:

-vaxl/(1+(a-1)x1) + (1+1).4z + (,(-v+1):(1 =9 (z.27)

Resolviendo =1 sistemi de ecuaciones de 28t30 est:cioririo
con lod d-tos dades int-.iormente, s: tisnen los siguientes

resultidos presentufos en lir taibligy y 2,

Table 1, Perfil de composiciones de estudo est.cionario pura

W=10,

Etapa  w=3.5 ®=:.5 ®=1.5
1 0.023520 3.040512 0.212525
2 0.264558 0.032104 2.262773
3 2.15245) 7.144153 1.321535
i 2.293775 0.239191 2.365132
5 0,45 714 0,342373 0.402995
6 0,571571 D,433224 3.432435
7 2.735454 0.555457 YoA5ulde
3 0.393223% 0.634934 2.49533)
] 0.956521 ). 300632 2.542e49)
10 0.933462 0.327051 0,601394
11 J,894181 7.943425 J.072960

12 0,99333) ), Q73438 2.7552917



Tabla 2, Perfil de composiciones de estzdo estusion:rio

Btdana

1

WOWw 1 0y U e e

L I N I NI U R O O i S I S o R T R R o
=~ 0N MO W WU e PO

para §=25,

X=3.5

0.033359
3.132143
9.305230
3.406323
0,474363
2.50%423
1.519369
0.525767
0.523192
0.529179
0.52953)
0.529742
0.529308
0.529334
0.552920
2.733599
0.381445
0.933339
2.969372
2.935371
0.992331
2.996535
0.97%3337
0.999247
0.999553
0.939354
7.939353

®=£.5
0.,091670
0.100296
0.230232
1.306954
2.362791
0.42347)
2,425597
Q443433
0.443773
7.453471
2.455030
0.457522
2.453312
D.453747
0.473563
9,495913
0.526536
2.567436
3.013843
3.07920L
2.743289
2.8)0337
0.551997
9.903229
J.943442
3.939307
7.937492



L2838 vilores Hropits fe L omagriz i, cileulrdos vor ol adtuio
de N c ¢ n 1l: tebla 3.3 alores 3, 5 i
ie Juller, ae n en l: tebla 3.Los vilores 35 y Uﬁft/uf e
1+ ecuzeidn 3.34, pora ¥=17, se da2n en l1s tibluz 4 y 5, rea-

nectiviaente.

Dable 3, V4lores propios de L. mutTiz o pars H=1J.

; 3.5 2.5 1.5

1 -1.3125133 ~0.)152915 -3.025534
2 -2.23732772 -2.0354373 ~2.04331499
3 -2.2516256 —2.1754533 -0.2607176
4 -0.4759342 ~0,4373172 -2.5939197
5 -3,933299¢ -1.1523039 ~1.255%2)
6 ~1.5351355 -1,3739337 -£.3433795
7 -2,3123234 ~,5214136 -2, 9153075
3 -2.39734:29 =3,4223040 -3.9%995 )45
9 -3.3825415 ~4. 1726473 -4.7739702
10 -4,7172352 -5.1724233 -5.5043466
1 -5,7251257 ~7.1652551 -5.5713299
12 ~17.197523) ~8,4252657 -7.3937139

Tablt 4. Valores Si de 12 ec. 3.34, pire =10,

53 H=3.5 ®=2,5 ®=1.9 Sj w=3.% a=2.5 &®=1.5

1 -0,08735 ~1.750¢4 ~13.3305 7 =3,20023  0.)I93 -0,39953
2 0.00945 9.33137 2.4935% 8 xar° ~13.02339 -).01243

3 0.00542  3,09933 $32593 9 9012240 -0.93050 9,09301
) 5

4 -2,90183 -2.03123 =7,22428 13 -1x1777  «3x1Y7°  -9.09717
5 -0.30058 =2.02491 =), 77946 11 -5x1077 -3x1077 -9.92921
6 9.00356  2.00753 9.34730 12 5x1977  1an”? -sxig7d



abla 5, Vilores de Uﬂ*Z/U!

3]
10
2)

33

53
5)
72
30
99
122
120
149
169
180
200
227
240
267
230
307

3.5

SIDLRBRD]
J.3)L4597
J.d)aehes
2,0114359
7.0163734
3.,9203951
.0249901
0,2235563
2.0217535
2.2345375
3.0370385
2.041249)
J.0444749
0.24390¢9
2.9433535
1,0934737
1.151379
7.2529496
0.253313)
1.0533730
7.25421))

1.0554943 3

de 1l ec, 3.34, pura (I=19,

2.5

9.3330320
),3245349
3.)323434
Yo L44953e
7.21¢5%43
1.2TY5T33
SIS A
7.237)475
J.42302309
D 4405
2.45233704
1.5162523
3.55)0370
0.570204¢
1.5953510
J.378095%2
7.0192193
2.926T913
1.0323775%
9.9304993
2.5325411

3.0431937

1.5

3.)3303)32
0.24921745
1, 2330537
2.4273537
2.557.433
1.0329549
2.78772337
J.40425590
J.301355Y
J.52332209
0.9421175
3.9330327
1,1101194
1.2331323
1.0434173
1.7440193
1.75339:7
1.1555973
1.2559457
1.2577552
1.153241)

1.95%9691
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e mmex'\ 8i1milar, pirs ‘l 2:30 rinfe wole s2e periurbs el

re:l.xJo, los elenertos L quadin c.mo sisues

Ul = Z—l g R )(“, el -“__ ‘4:'\.
' RE2N s ¢
UZ = ;{Zﬂ(l_gs)('{r:+l—'(k)3;.2

, KEDE o o
U.'\'r2= Z:lu_ &J) ( el 'Lz:) 31( yH+e

3 bk=(,(;+l-.{;)(?-25) ¥y,

Justituyendo en 1) ecurcién 3,33, 1: exnresidn nira U, ae

i+l
simnlific. a:

W2 +1
m 3 -
u‘.‘fﬁ—(jz n )(Z (WE B-2)000 - "'m’“m.m—’/ﬂj”‘r“ﬂ
"2(2 i )({ _—&;)E&,’.HZ)’/P:MZ
=1
Hes Hel
U:\: /(9 Q ) = (Ze (A, ')’; {S—g_('A:ifl"'{.;)!A:,.’f-r2)‘/r.1+¢
2 el o (5.35)
donde: ij-( r';::,:iw': (R miy)? K, )/Tr(R =4;)

ny

(e



Los vilores 51 v Uq+z/(9-95) de 1t ecuzcidn 3.35, correspon-

dientey a 11 nerturbzcidn del rerflujo, se iun en lus tablas

oygs 7.

Tablit 5. Yilores S

(<)

Wowe =1 O W D e N

B
Mo O

i

3.5

-1.1452894
2,7524751
~-1.1323394
343203532
=3.235830¢
D, )I18274
~1.909%259
1.0005747
O.)3)37§3

7.9%x10"
=3.1x10°
8.7x10"

6
3
g

2.5

-i.4336235
0.4416393
0.9334771

-1.3539345
943291944

~0.0155591
2.0163357

-,9945179
0,9013225

-0.2303555
9.4x107°

—it1x1077

de 14 ecuacidn 3,35, para =10,

1.5

-11.771959
5.114%480
72,1934 743
3.J346832
0.0257444

-0.02204063
0.219J334

=J,U127963
3.2247619

-1.3025074
0.7333175

-1.3:0070
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Tabla 7. Vilores de U]+Z/(Q-!s) de 11 ecuxcidn 3.35, vire

00
10
20
30
40
52
)

79

80

93
100

140
169
187
200
229
247
209
239
390

N=10,

3.5

9.92000002
0.0016573
0.2049138
2.0123094
0.0174017
0.02423¢8
0.0300593
7.0364913
0.0417295
2.0493309
2.0505011
2.0573612
0.0627332
0.0653721
3.2701139
2.0725375
J.1749024
2.2761319
0.977500
0.279£495
0.07893712

0.9:315074

2.5

2.0923330
0.0445490
0.1238321
0.212574%
0.2933344
7.3763268
0.4408329
0.5073433
0.5910743
2,0071356
0.6464755
2. 7195524
3.7579343
0.7923994
).A3189573
9. 3369915
2. 1529620
1,361270)
J. 363057
2237445175
0. 479231

2.3Y %314

1.5

3.9230)0)
1,2963538
0.225501e
0.3492493
d.4514223
2.5593959
0.0£93204
2,0937470
0,743173L
2.7333318
2.3229153
2.359924)
2.8995708
0.9179350
7.49292972
3.9353107
0.9393954
D.9423542
J.4434339
1.9447235
2.9452573

2. 8439595

125



126
1.3 50lucifn numdrict e Loe m2oelds no fines:l y linecl.

Piri determin.r los rinsos de validesn del sistems lisezariza-

do, B2 trabajé con las siruientes valores de verturvicifn, -

tanto en 13 eo.centricids de uwiiment aidn como =n el refiujos

U, =R 2% =390, 9.9001, 9,901, 2 M5, 2.01, 2,25, 2.1, 2.5
s =KX= =], D y y . s .01, 2,25, 2.1, 9.

Utilizando los iatns de cgtido esticionario, se resol-ieron

los gistemas no lins:l (2.1)-(3.5) vy line-l (3,11)-(3.15) vor

el método de Ru:ge-Xutt2-Gill, y1 mencionido 2nteriorneate,

Los programig en lenzuzje FOdDA\N se dun i continu.cidng

S BVALUASELON "B PIE.POS D IsTARILIZAICH DB JULULNAS T3
g DESTILACION 2IVARLL BATO Ly 422I0Y DB UNA PSIPUR®ACION
¢ EY LA TONPOSTIZION Mg ALTAD TATION ¢/0 2V TL «27LUJ0

¢

DIFINSI0N USL{50),Usx1(57),USK1c{50),USK23(59),+K1(52),
11K2(52),\K3(57) ,+K4 (52) , £81(59)

R :D/DILTY, AL, UA, LK

340 1K

INTRIEA ¢

DATA £, VK, PK,QK,H, 47, <S1/6,1.75,15.,15.,10, .45,
1.023520,.05455%,.152459,.293775, 453714, . 571571, . 7654 54 ,
1.393223,.950521,.93346%,.994141,.99833),344).9/

PRTH LW Hy \L A4, DELTA, UF, 8, VR, Ly o ity 7y il

F=) )

TI=7.0

D0 15 Li=1,M+2



Q

w2

(ST

]

15

3

30
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U31(LL)=2.2
DO 700 T=1,1)
TI=TI+DILT:

SALTULO D8 £l

JaLL HEME(AL AL, MELTA, VL, LK,%K, K1{(1), 451,Us81)
USKL{1)=Us1(1)+iK1(1)/2.

DO 30 L1=2,#-1

CiLL ASOT{iLFA,I3LTA, N, 1L, UIL(L1),11,151,T3L)
USKL{L1)=UsL(L1)+-K1(L1) /2.

CALL LIY(:L2\,DILTA N2, 07, MK, LK, 2, \WL(?), £31,U8L)
USKL(#)=1I51(#)+K1() /<.

DO 40 L2=3+1,1+1

SALL 3TRT(AL A, DAL, VK, LK, K1{L1),11,451,Us1)
USKL(L2)=US1(L2) +.K1{L2)/2.

CALL 70ND( LAY, MLy, VK, LK, 1, PR, K1 (H+2) ,431,US1)
USKL(¥+2) =Us1(N+2)+.Ki(.0+2)/2,

SALSULG DI L2,

3Pa=, 2971257312

G\iA=.292893¢143

SALL ABME( LM ,DELTA, VK, LK, K, AK2(1) , X581 ,U3K1)
USKL12(1)=U31(1)+ 2T K1 (1) % M K2(1)

D0 53 L3=¢,#~1

JALL AGOT (AL #4,03L24,VE, LK, ®2(L3),L3,151,USK1)

59 USKLZ(L3)=U3L1(L3)+2ET+% \K1(L3)+3AK #1K2(L3)



[}

D

7

8:

o

=l

JALL ALTI(AL2A,7ELTA, U, 8,77, LK, #,°72(2), £51,USK1)
USKL2(2)=USL(#)+ BT KL(2) + 7 diak K2(4)

D0 50 Lé=F+l,N+l

ZALL INAT(SLAA,DILTA, VK, LK, AK2(L4) L4, £51,U801)
USZ1LZ(L4)=USL(L4)+P8T ok KL(LA) +0ANLEK2(14)

TALL HOND{AL A5, OELTA, VK, LK, N, PR, AK2{1+2) , £81,USKL)
USK12(N+2) SUSL(1+2) +» 3T 1R KL(Y+42) +3 10 A K 2(H+2)

SALTULe 98 K3R

ET==,7271)578).2

$80=1.7)71367510

CALL REME(ALA\,DELTA, VK, LK, K,AK3(1), £51,USK12)
USK23{1)=USL(1)+XTA%AKZ (1) +TET#1K3(1)

DO 70 L5=2,7-1

CALL AGOT(AL2\,MBLTA,VK,LK,AK3(L5),L5, £51,U8K12)
USK23(L5)=USL(L5)+EPa#:K2(L5) +4K3(L5)#P=C

CALL ALIM(-L#%,DELTA,U2,X4,V4K,1K, #,AK3(7), {51,USK12)
USK23(2)=USL(2)+57 14 3K2( ) +TEIAKI(#)

DO 87 Lo=3+1,il+l

SALL BAAI(ALAADELTA VL, LK, K3{L6),16,431,USKLe)
USK23(L6)=USL(L6)+ETWAK2(L3) +TES# U (LS)

CALL 2073( L2A,I8L74,V4,1X, 1, PK, \K3(7+2), {51,USK12)
USZ23(942) <USL(H+2) +3T kK2 (+2) +TEC4KI (N+2)

JALSULO DB K4R 7 U NGsva
JALL f8HE( L, DELTA, VK, LK, (K, K4 (1), (51,U8Ke3)

US1(1)=USL(1)+(3K1(1) +:K4 (L)) /0. +3abl+41K2(1) /3. +L EC+
1iK3(1)/3.
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ot
ny
0

DO 90 L7=2,7?-1
DL VFCT(AL 24,2074, VE, LK, K4(LT),L7,451,USK23)
USL(LT)=USL(LT)+ (KL (LT) #:EA(L7) ) /0. +3: ¥ 1K2(LT) /3.
1+722#3K3(L7)/3.
99 ZONTI7UE
JALL ALIM(iL?%,DELT:,02,48,VK, LK, ?, AK4 (#), £81,USKe3)
USL(2)=US1{2) +(\KL( )+ \KA(#))/5. +3 M- K2(3)/ .+
ITZ0#4K3(2) />,
N0 45 LB=2+1,Nel
OALL 3WRI(-LF, LT, VK, LE,AR4 (L) ,L3, £51,USK23)
USL(L2)=US1(L3) + (\KL(LA) + K4 (LB) ) /6. +3i M % K2(LB) /3. +
1TET#iK3(LB)/3.
95 2047 THUR
JALL TOWD(AL#%,D3LTA, VK, LE, N, PR, «X4 (§+2) ,251,UsK23)
USL(T+2) =051 {He2) + (B2 {W+2Y + XA(T42) } /o, +HaM v E2(5142) /3,
L4THC 3 (N+2) /5.
US2=tS1(KN+2)
TMTI.LT.T) GC TO 432
DG 16 Lx=1,N+2
19 PAINPe/, T, L3L(L4A), U5 (LR)
739 JCHTINUR

15(ALAY, DELD L, VE, L
T NSTON 25(53),U8(5 )

W=DBLT /K (L +1. ) %{US(2) +45(2) ) = (LEK~VK+1, + VK4 L 2L/
L(1.+(a025-1) #(US(L) +L5(1) ) I%(US (1) +£5(1)))

REPYR

£XD

iy N0, 48, U8)



<2

Ev]

(¥}

SURACUTIE A0 { L 2%,DELTL, VK, L4, <K,LY, £3,U3)
DIFZUSION S5(52),US(59)

AK={ 74 LA ((U3{L1-1) + 23 (L1-1) ) /(L + (AL 7 -1, ) (Us(L1-1)

1445(L20-2)) ) =(US(L3) +45(L1) ) /(1. + (AL A%-1. )= (US(LL) +

203(21)) )+ (LEAL ) A (US{L1+1) + £3(01+31))-(US (L) + <3(11))))

103524
RETU AT
ERb)

SUSRCUTING LR LA,y

LTA, TR, AP, VE L, Fy0E, 45,703)

DLEET5E0H £5(5)),US(53)

JK=DELD- ¥ ¥R LAAR((US(2-1)+48( -1 )/ (1. +(:L2 -1.)
14(U3(2-1)+ZS( 1)) ) ={US(2) +43( #) ) /(L. +( 1L 2 =1, ) (US( )
103521 ) ) ) +LEAIS(2+1) +XS( 2+1) ) = (LE+1. ) (T2 ) +23( 2)
1+45( ) )+ (U2+4D))

VLA, DELBA LT, LK, AR, L2, 43, 778)

DIMENZ IO £3(59),95(52)

G ILRAR(TG L AR (300241 + U3 (L2-1) ) (L4 {\D2-10)
T4(U3{L2-0) +03(L =)V 1= (US(L2) + $3{1L2) ) /(Lo + (AL 70-1.)
1a(5s(n2) +xs(L2) 1)) TER((US(L2+1) +45( 121 ) )~
HUs{L2)-xs{L2)i)
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SUY0UITNE 20 (LAY, DELTL, VL, LK, 4, PR, AR, (S, 15)

T ITIRICN (S(50),Us(5))

WK=DELT VK /TR LA R (US(L) +0S(H+) ) /(L. (WL 2-20)
1H(U3(H+1) +S(N+1) ) )= (US(1+2) #4S(N+2)))

REPUR

i)

BAALUACLC DA TIEPCS DE BESTARILTAAZTON DB J0LULNNAS DE
DESTIIATION A1 LTy 7480 La W3CI0H DE UL PEULSLIION
EX LA 200POSIZION DE ALIMENTASICN (/0 B3 L JEALUJC
(S7STENL LIY23.412AD0)

DT AUSION USL{52),USKL(5)) ,115K12(52) ,Usi23(54), \K1(52),
13K2(57),%Z3(52), Ak {52}, 451(52)
R0/, \L A, 3ELT, U2, LK
1EL LK
TUPETIH ¢
DLt 2, VR, LR, P, 04, 1, 48, 45L/5,1.75,1.3125,15,,15.,10,
1.45,.92352),.064558,.152453,.293775, .453714, . 571671,
1.765454,.993223,,950521,.5.3402,.994131,.398339,3342.0/
PRINT#/,T, AL, DILTY, U7, L2, VK, LK, K, PK, #, 20K
T=).2
1=,
D0 L5 LL=l ieZ
15 U51(1L)=2.0
DO 779 T=2,10,2
8)) PI=TI+DILT



IS

c
k¥
49
<
o}
[

2)

JabL AEHB(ALA4, IRLT A, 75, LK, IR, 4, EL (L), {51,US1)
USKL(1) =U31(1)+-£1(1)/ 2.

DO 3D Ll=2,2-1

SALL AF0T (ALY, BELTL VY L:,Dun,::I(Ll),Ll,isl,Usl

USKI(L1) =s1{11)+ 2 (L2

AL LIS(CLA, ELDY,UR, O, 7K, LI, DL, 2,581 ( ), 461, 58L)

USHL(2) =UsL(#)+#L(2) /<.

DO 40 L2=2+1,l41

JRLL BRAT(ALAL,IRLTL, W, 17,050, 11 (52) L2, {51, 151)
U)Al(Ld)-,)l(h2)+ HI(L2)/a.

SALL 204D CLA4,DE vn,d.,Du\.ﬁ,?x,le(:+a),£sl,vsl)

hl(w+’)‘Uul(‘+2)+\{L(‘+u>

SALIULO DI Ka2u

thr =, e)TldeTale

I o=.2924932105

oLl BHE(ALAA,DELTA, TN, LK, DUK, 4, sKE (1), 431, UsKL)
UaL12(1) =USL{1)+" 37 *AKL(1) +50w (K2(1)

DO 59 L3=2,7-1

ZALL AGOT(AL AL DALT A, VY1, 007, (K2(L3),13,X51,U20)

0 USKL2(L3)=US1(L3)+23T #2KL(L3) +ui w6 \K2(L3)
SALL CLIM(ALTL,OILTL, TR, 12,7, LGILE, #,AK2( ), 431,08

iISKlZ(S):USl(ﬁ)+iRTA$‘KL(?)*1aHn+aKZ(?)

D0 0) Lé=del,Hel

LG NI!(ZL“Z,“”I(a,Y:,x",W Tyt (44) LA, €51, U5K1)
T5E12(L4)=USL(La) 3 K1{L4)+3 i K2(5 )

Y1)
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3

(&1

(%)
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BBL TCI(ALAY, DELTL, VUL LK, LK, 1, TR, AR (C1R2), 131, U8K1)

USKLZ2{ 1+a ) =U52{042) #2400 WKL{w+2) #5060 aK2(ae2)

TALIULO OF K2R

ST.==.7071757 312
=1.7)712673810
IR AN (LAY, DELT L, VE, LR, G, UK, a8 3(1), €51,USK14)
USK23(1)=USL(1)+sT. K2(1) #7350 K3{1)
DO 79 L5=2, 31
OALL A700{ LA DALIA, T, L5, 008, ST (LE) 15, 451, US8i12)
77 USK23(19:=U31(L5) ot He(LH)+TRC K3(LS5)
IaLD GLTO( LAy, DELD e U R, L2, LK, DL, 2, AC3(2), 481,U5412)
USKaI( #)=US1( ) +20a K2(2)+122 W3(#)
D0 A0 Lo=d+l,li+l
JALL BHRI( LAY, 000y, VR, LE DLA, 03{Lo ) Lo, 151, U5K12)
80 USK23(L5)=USI(LO)+1ET. K2(Lo)+T8l “K3{L3)
QALL YO {AL AL, NILTY, VK, LK, T, T, PR, O03(0e2), €51, 95K12)
UST22(Me2) S (He2) witd  K2(H#2)+TE0 AK3(42)

SALOULE D5 KAt T U T UsYA

AL ASHE (AL, DELTA, VR, LE, O, U0, w04 (1), 451, USK23)
USL{LY =USL(L)+ (=EL{L) +aKA (1)) S0 +7alis 2 (1) /204
L0 AK3(1)/3.

DO 4 L7=2, 41

TALL WTOP (Lfay D200 v, V& 1K, LK, K4 (LT), L7, 401, Y54e3)
USL(L7)=USL(LT) + (- KL{LT) w4 (LT)) /6. 4540 ~K2(LT)/ 3e+
1K1 7) [33/3.

ST R BRI, IR R,V L, i, 6 3 A 2), 451, U0K23)
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2

IhLh WLIS(wd N DL, A, L2, 7E, L D0, By KA (#), K51, USKRY)
U1 =Us1(2) «( () 4K (F) ) /o +alls K2(7) /3 r
1932 SH3 () /5.
DO 95 1,3=2-1,M¢d
TALL A¥RT(AL24, DL, VE, L 0, Y08, K4 {L3), 19, L5, 1SK23)
U31(L3)=USI{LA) +( -£1(L3)+:KA(L3) ),/ 5. +530. K2{L1)/ 2.+
173¢ K3(L3)/%.
95 GO.rl 1
TALL 2 DL UELTL, TR, LK, TRE, Y PR, KA (L4 2) , £351,U5Ke3)
USL{2i+2) =USL(H+2) + (AL (ii+2) + KA (5+2)) /6. +
LGANY AK2(Ne2) /304703 WW3(Ne) /3
Us#=UsL(+d)
IATILLELT) 30 40 30D
DO 19 Li=1,+2
FAIAT /,T, 05101 0, 030(0 Q)
PATNT /,T,USS
799 JCIINUE

-
o

SUAMOUT LAE LD L@y, DILEa U, L4, VK, LK, DLK, #,4K,45,U3)
DIMRISION £3(52),15(53)

AK=DELTA (VK \L2?. US(#-1)/(L.+#(:Le-ll) L3(#-1)) 2
L-US(#)/(1.+(\L20=10) £3(F))  2+4LK US(2+1)-{LK+1.)
1 U () +Ua (L5 M+1)-45(8)) DLK)

ERIEH

ey
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<2

<3

2
SURRCUTTNG A5WS( L2, WILT L, TE, LT, L8, L, K, 5, T15)
DRELNS 0N L8(50),05(5 )
K=/ K M (L0410 )85 (2 ) ~(LE-VE+L o VAA L 24/ (L, +
L(AL2A=1 )RAS(L) Y442 ) KUS(1) # (X3( )~ £5(1) ) ¥DLK)
Exp)

JUNROUTINE

2 AFOP(AL A4, D LTA, VK, L, DL, ul, L1, £5,95)
NEEINSTON A5(50),U5(59)

SK=DELTAK( (LKL )#US(L1+1) - (LEe o +VER D24/ ( 1, «(AL2a=1.)
145 (L1) Jx A2 ) HUS(LI) + V8% LA US(LL-1) /(L. +(\LAA-1,)

LS (LL-2) M # 24 (LI3(LL+1) - £S(L1) )nDLL)
AT

o™
3

2, K5,93)
o E{sY,us0))

Pk VE LA AIS{ L1 ) /(L + (AL F-1 ) 6 45 (L2-1) el

T=US(L2)/{Le+ @ =20 )05 (L) D k2 +LEH(US (L 2+ 1) =U5{Le))
1+{£5(1L2+41)-4u{Le) )40.K)

230 T (AL BLT

FANN

KL, LI, DL, Y, PR, K, £5,US)
TOs(B3), U5

CTaRLDARIE, P ALAL R HUS (4 L) /(L (andi-1)
KI5 (00 r1) )R H2

R 24

Jed))

13%



I:bl+ 3, Solucidn obtenidr con los fiferentas métodus para
1 -3 1, T
L.“Z/U:, a K=3.5 y %=1,

TN AL ¥NL iiL MNL L
U3=13—4 Up=2001 U,=2,01 U=
20 0.ud524 D,93347  J.ID931 .00TI2 0 3.21543 D047
40 2,01937 0.015355  9.92082  0.)175  2,9154) 9.00754
50 2.72495 10,0253 1.03))3 1.d2eli D.02153  0,77344
82 2.3175 9.73L43 0.03754 0,037 0.22%50 ),ud47)
130 9,0373% D.I3717 2.042G< I.I3TI3 2.02812  ),00373
140 9,04447  9.24452  D.35383 9.99442  0,)3036 9.33303
183 9.04395 1.24393  3.9543L  2,94732 9,,32395 0.0334
220 D.25165  2.I5169 D,057:3 2.04994 0.)3259 9, 0134
263 0.95331 2.95332  ).05379  D.0511) 9.23234  ).)2334
3992095431 0.35431 ).05933 D.95175  2.03295 1,00 34

Tablz 9, Solucidn obtenidy con loa diferentes wdtados rart

g/ -4+ ®=2.5 7 ka0,

T W T AL I 5L ERi

§-f=0.1 ooy aum 2.1
27 0.70491 0.70992  ).01135  0.23955 0.0.355  J.3I533
43 3.01740 0,01931  ).I2332 0.32922 J.0L775 2.10357
6) 0.03965 1.2275) 0.23AT .22359 ).02303  ).)I931
8) 0,04172 0.9311 9.93952  D,03491 2.02730  ).1)352
13 2035350 2.93919  3.04439 1003904 0002974 0,0)053
143 2005273 9.04522 0 0005210 9.34535 1.03210 1,09961
189 207011 7.95049  ),059047  3.04933  1.02741  2.))304
227 0.07450 ),953)3 2.95433 ).9513) D.93391 9,93952
263 3.97732  D.)5%04  3,36009 2.95243  D.03413  0.90962
19 0T 1.03%5y  1,9039)  2.05323 D.)343 0.0)952

e



Tabla 13,

290
40
3]
£
iMn
143
139
229
€5

3%)

Tabla

goluecidn obtenica con losg dilerentes

U, JU, 2 &=2,5 y H=1D,

Ned 2

s WL WAL

U ,=2.0001
2.23294 0.37%4 2,175
3.21260  D.29969  ).£1093
3034232 9.31995 .322))

3.43623 ).4047%
YaA3H3D 14519
V.55 0068 30990
1.59535  ).59472
J.01921  9,8%a94
D.22E37  2.03423

).630%4  ),u39443

11, Soluci®n obtenidn con los diferesntes mdétodos p

UN+2/((_15) 4 K=Z.5 y

jor L

J.41342

o

ML

{-0 =>.m0

0,123433 2,13349
J.28333  J.23241
D.440953  2,23535
SIS o ) AR S R XS

D.345%7  ).47135

2.52504
B E A  CE PR/ BB
2.35980 0 .99/
2035537 ).94LN4

2T dea ).3ETT2

Jed e i)

RIS EED]
1.31204
1, a1478

.
RI%)

34901
323507
02.£139y

Y AL

LR PLES
J.013)37

Jo0L3vT7

INL
Jerl
313250

1.23554

). 54703
). 6794

).01335

1"y

JGRN
2.0
027324
323232
2.29420

st
).k
).101755
Jo_2Jod
1.39320
).39395
}oALIES

3.692.5
3.49751
3.50215

adto s art

HE

J.1

30503
). 12578
J.1ld el
0.1%152
2.15570
2.151)

ML
el
337502
J3.1204)
3.14433
2.15592

1 1395

Jeioe9l
J.1098

137



Papli 12. 30lunidn obtenidi 2on low Aiferentes métodos par

; sleB ¥y A=10.
UA“Z,- U:, 4 d=il.5 7 3
T 4 T AL HiL 230 ATHL

i

7,52.001 2091 2.1 31
2D 0.66365 ducessd . ieddd  22TTi 0,219 1.2533
4 2.55735 D.55753  1.008)) 0.57324 D555 9.51253
57 DLTAT2Y V.T4723 1.85321 ), 76037 J.742e1 3.55754
5) 305731 Je wids  J.03263  0.4339F  ).nBudl 1,75 15
137 2.94211 9.94211 1.09237 0.9552) 0.¢3123  0.5)40)
143 1.90611 1.6l 1.14114 1.32517 1.09187 D.3%52:
13) 1.04341 1.04381 1.13971 1.05452 1.0¢i27 0. 37éd3
225 1.95335 1.35335 1,17999 1.3044¢ 1.)3048 3. 37325
269 1.95694 L5504 1.15367 1. 50735 1.9397% ), 12
37) 1095024 1,794 L.1349- 1.)0uds 1.)Ibe D.nidos

Tadbis 13, §2lucidn obtenida con lus ciferentes wéiudos ~ar:

vaz/(P‘fs) 4 &=1.5 y N=l),

T A SHL L ¥ WAL

£-9 =591 9.1 ol 1
23 0.22550 1.@95ld D.ioli3 D.214ds 3.208B4 3. 19623
47 9.8574<  .ITIS T 1 83533 DLI3TAS 3 37513 0.35 717
57 1.52S32  0.AM4% L 53/T4 AUl 0.40501  D.4oile
8) 3.78017 1.55055 .o0415  D.5031d  J.bEilo  J.5edg)
13) 303801 . N9L26 0.T1I53 0.39403  J.55103  1.505:0
149 3,79987 Do)
187 1.92995 1.94583  1,.77157 .o
20 0.93955  0.95065 0 ITTIT 2006337 1.55031  O,5é0l
200 D EIN D.55¢57 3.77954  D.05523  D.08232  1,529)7

J.a3k25 5385

K8

=}

aun

y

Yo
A
v
D N
T
i

J
2) D.045T7) D3.02)39

203 )

525 1.95320 1.TI1Y ).03539 ,8535)  J.0:293l




Tabl: 14, Sciuwrlsn 2lraat S NN AT
U\,*L/U", K=3.5 ¢ 4=e5
) 1L WL ¥ 1
=301 3,001 sl 21
20 TPt S G P P T TP
47 9.16x107° 0.94895  .dsd  E.a9xdT 1.17xiid
59 L.7en1d™ aLumd domtds sliexo™d 1atiany”t
3y 2130”5347 00451 aaTExL)TY a.gsxiTd
1 aaxn™ ouus 0 503 ewtexi)™t L sixayt
140 31 90473 3e 22495 oreexid™ Losx™
189 2.31x1Y 0.0873s  2.33494 . exio”h 10541070
229 oexty™d 30033 IR ST R PP e v.)5x13_4

4

»
o

. - 4 . - -
2570 2.32%10 )47 7. 22444 2.492x1) « o 251D

- . . - -
390 coea)™ 904734 PRI FR U FPS  U PR 1 M
Tabli 15, Solucidn obtenid: con los diferventies métodos var:

u, SB-0 ) 4 X=3.5 y =25,
N+d &

T s WL et “iL
R—EF:\.wwwx SIS 3001 2.1
2 .oy auoie ol SatuxinTt g™
& seetit 9455y Yo dhel SEISE: Soaenld
67 3.01xl™% 2673 3090547 209013 3.eskan”
T T A VO VT S STC S G 1O B P I S
19 5.93x0077 H0edE S EED LAEs 3.iseis”
149 w.04m™ 10684 8. v a5 3. i5gd
18 20520t s L0850 . 01rs 5. isxy ot
29 903517 % 9384 009550 .18 315078
ERD) 58210 ) eos 3o 3507 3,035 3750007
317 9.)5:{\.1"" OIS Ve 32500 1 LS 5. 715%™



Pl 13, 3olucidn shtonids ton los

St &=E.S 7 NS

249
209
3

Pabla 17, Solucifn ootenidt con los direrentes aétc

23
40
9
D]
192
143
189
P
297

33)

"

s

B

7.23255

),12199
7.97511
2.11546
0.14945
7,40305
2.£3353
2.25533
0.27321
9.279%3

PRI
U3=J.)))l

2.0132¢
1,44 37
0.383523
7.131332
1,105<9
7.21432
0.¢53%0
2.275395
}.29193
9.21239

oo
RERIVSY
2.22392
PRERES]
3.3 7852
1411095
).152328
3.243011
Jec3e9l
1.¢5447
0,26305

0,27793

3ol
0.0329%
7.31122
3.2713¢
2.103e1
9.12307
3.13331
2423130
1e2c490
2.23533
02,4230

U, /U-0) 3 Ks2.5y w=25.

kL

0,27173

2.15932
7.23933
2.29939
3.35117
1.42713
2.47737
3.51043
J.53232
1. 54873

MWL

- =001

3.33297
2.17175
1.24993
J.3140)
2.30739
J.44925
3449330
Y.53004
0.55:36
1.50735

ML
JedIl
7.27256
).18231
ee35al
J.29730
). 34439
Jed2e43
RECNIRRE
3.53329
1.52404
2.53735

.40
3.1
100939
1.14635
3.21011
Jee23d2
2.30357
1036523
). 59990
0.42165
1.43525
2,44377

Ziferentes métados pirk

WD

2.1

0. 0244
32335
24727
PRSLY-I M
0.37657
D.02834
2.39395
3. 09012
20875

3.9 744

dos Jara

)l
3.05151
2.93322
J.10503%
D.1135¢
1013724
J.11435
7431923
0,1143)
2.11992
0.11992

140



3.4 Domraracifn de resultados.

De acuerdo a las tablas 8, 1C y 12, la solucidn que se
obtiene con el modelo vectorial es practicarente la misma -
que parae el modelo no lineal, en el caso de una verturba -
c¢idn en la composicidn de alimentacidn. Lo anterior no ocu-
rre cuando se perturba el reflujo, existiendo diterencias -
entre el modelo vectorial y el 1ineal.‘segﬁn las tablas 9,
11 y 13.

Como se observa en las mismas tablas, existe una rela. .-
¢idén de proporcionalidad tanto para el caso de una perturta
cién en la composicién de alirentacidn como del reflujo. Pa
ra N=10, esta relacién se da para volatilidades en general,
no as{ para N=25, donde solo se da para volatilidades de 2.5
e inferiores., Estas relacionesz se cumplen solo para vertur-
baciones pequedias e inferiores a 0.01.

Las ecuaciones que rigen las relaciones de proporcione-

lidad se dan & continuacién:

] .|
UN+2/UN+2 - UF/”F

1 ]
Upao/Unen = (B-40700-0)
donde : V= indice solucién del modelo lineal,

Llas abreviaciones dadas en las tablas 8-17 son:
V=modelo vectorial
ML=modelo lineal

¥NL=rodelo no lineal



CONJLUSIOH

Se puede decir que el arranque {(reflujo total) constituye un
sexto nivel de simplificacidn, 21 cuil min es posible evaluar
modelos 4naliticos linearizando los modelos originiles no 1li-
neales, Para otros niveles mfs compliczdos, esta tarea se
vuelve muy diffcil, si no imposible. Por lo tuanto, los wode -
los linearizados solo sexrdn de utilidad pars fines cualitati-
vos (prediccidn de comportamiento y eatabilidad dinimicos) y
no cuantitativos, ya que como se vid, su rango de vilidez as
bastante estrecho, La mejor alterpativa para fines cuwntita-
tivon es el anilisis de la informacidn proporeionada vor los
modelos no lineales, observando el efecto de los difersntes
pardmetros sobre el comportamiento dindmico, para despuds
proceder a determinar alguna relacién existente entre ellos.
En este tradbajo, por ejemplo, se determinaron relaciones de
proporcionalidad entre 1la composicidn y la volutilidad reln-
tiva, que abarcan rangos de validez considerablemente mis
arandes que las predicciones de los sistem2s linearizados., A
pesar de que requieren de una eviluacidn numérica, disminuyen

grandemente el trabajo computncional,
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Notacién,

KO < E o B O H "o O ImmoX O oH om ey
]

matriz del sistema (arvanque o edo. est,
flujo mésico de alimentacién,

funcién cualﬁuiera.

retencién 1fquida.

retencién 1{quida del coniensador,
retencién 1fquida del rehervidor.
entalpia,

flujo mésico 1{quide.i= /7

Hc/H

H I/H

pardmetro de la transformade de Laplace,
tiempo adimencionalizado.

tiempo.

energ{a interna.

flujo de vagor mésico. v = V/F

perturbado).

concentracién 1iquida o vector de concentraciones.

concentracién de vapor.

Letras griegas:

d = volatilidad relativa.
Subscriotos:

f = plato de alimentacién.
i = Cémponente 1.

in= inicial,

plato en la seccién de agotaniento.

plato en la seccién de enriquecimiento.
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