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m.lSTl'llD 

.. ll•\10 • cattD ••t• t .. t• con la f'inalidad d• 

prapDr"ctanar • l- -tudt•nt- de 1• Facultad de 8u2•lc• un• 

h9rr-t9"ta ad9Cuada para r-lYltr prob·l-• d• •illUlaCidn d• 

prac99Gtl qu2•tca. en .. tado .. tactanarta. 

•-•• - pre•ent• un4 lw.,,. ..-iana• de l•• tknic•• .a. 
.-pl .. d•• actual11ent• .,, •l c...,D d• la •taulacien y 

apttaiaactdn de prac--. bu•cendo can •lla·qu• lo• lM:tor

.._ -t• tratt•JD - tnt.,....., im_ el -..rrDlla d• un •iaul•dar 

que -• ca-ct•l-.nte ccilllp•Httvo. y can .. ta. ayYd~ al 

crecsat91nta de la Jndu•trSa Nacional. 

<>:··· .. ·'·."';-'. 
·;_:·-· 



o.ntro d•1 c:..-po de la si-.ilacten d• proc••o• qufatr.o• 

dand•• dadas 1- per•-tr- d9 loa 9e1utpoa y 1•• c:andtcion

de l•• al t..ntacton-. •• caJ culan la• cerect:•rl•t:ic•• d• 

t:Dda• l•• c:or'rtant•• d•I •t•t-f Ja •liaulacidn cont:rolada,_ 

.,, la qu• -bu•c•n l-.s candictan- d• op9P'"actdn del st•t:--

qu• p11r•ltan cuillpltr can algunas raatrtc:clan•• 

y lo• prable~• de 
_apti•iz•cten, consi•tante• en ... tmlzar o aini•izar alguna 

funci&n abJattvo. llU.J•t:a o no a -r-tr1cctonea0 qu• conduz"can 

a la• 

•i9'1lador-

ti1111PD da c:dmput:o. 

Por lo anterior, - han d•...-rolladc ot:r... tipo• d• 

simul•dor11a 

Los simulador•• •iault:An•o• •an aqu•lloa en las qua toda• 

l•• ecuaclon•• n11e•saria• para .S..Crlbir •1 proceso •• 

r-u•lven al •t-o tl~o, pr-11nt:.,,do- l• n.caatdad d• 

dtsponar de un .. todo muy podero90 para la soluctdn d• 

grand•• stat ... • d• .cuacton ... 

En los •imulador•• aiault:An•o• .adular•• •• realiza al 

2 



111.-0 t:te.po la convereaoncta d• 1•• vart•bl•• et. ccrt•, 1•• 

,..atr'tc:ctan•• i111Pu••t•• al pr'oc-o y/o la funci6n abJttt1vo, 

laer•ndoe. un l•par't:ant• ahorro "" •l tt.-po d• proc•so. E•t• 

ttpo d• •l111Ulador••· pulld• conatrutr- itn i'or11a r•lattv•..,,t• 

f•ctJ • partir' d• 1- al1111.11ador- atteu11r1cial•• llOdular•• 

canv9"ctonal••· 

U.ntr'o trabajo -
lilodt'flcacian- n11e-artaa a un •1.ul•dor w.cuenc1aJ aOdula,. 

.xtst•nt• P•,.• que ••t• puada· i'uncian•r CDllla ataiultÁn•o 

tlOdular,·d..,ominando •l.nu•vo prograaa, Bil'IULADOR. 

Sl"'LIU>OR .Sta for11ado por un progr'a•• principal y cuatro 

conjunto• d• sub,.utina•• 

mddulo• d• 1- 9e1uipoa,. la• •toda• d• soluctdn gen.,.al y las 

tiubruttnaa ·.aux1ltare11. 

Ortgtnal..,,t• el praer•ma contab• aolament• con ~odo• de 

aolucidn lin••l•• <Sustttuctan•ti &uc-1v••• Nltiil•t•tn Acatado, 

W.V•tein Pfodifi cada, y 

tlodiftcado> • y par• introducir la nu•va fllosoffa, adenl.a• d• 

llDCl1flcar alguna• d• la• subrutina• •xtat•ntes, .. taiplantd 

un .. todo d• t10lucldn 11ulttvariable a nivel p,.cx: .. o Cl'llltodo 

dtt Broyden>f con •llo no 1'olo - l09rd r-Jver pr'oc••as can 

corrtant•• de r11CtrcuJactc5n en _,or ti-.po, alno qu• t.-tit*t 

•• puad•n ahora atacar probl.,,,.• de atlMllacldn contr'Dlada. 

La tnfor11actdn que Sl'l'IU.ADOR r.,qut•re par• P'aeol- un 

proble•• particular d•b•,.• ••,. su11int11t,.ada canfor.. al 

-nual de usuario que •• tncluy• •n -t• trabajo. 

Canalder •ndo l•• 
Uteratura0 y d• acu•rdo a la experl•ncta adq&,1lrtda dur.-nt:• 
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•1 d ... rrollo d• la t .. 1•, .. utillzd •I nu•vo progr• .. •abre 

tr .. proc .. o• con •1 fin d• 11atttr.-r au uao v potenc1altdad. 

Los r .. ultadas de~ ••tudto p.,.•1ti9ron cancluir qu• 1• 

tlk:ntca sl•ultAn•• .adular eftH;ttva•en~• rllduc• el t19111po d• 

controlada, y l•• 

vent•J•• d• .. tá ftloaoffa con r••fHtcto a la atH;uencial 

mDdular eon llA• nDtabl .. a lllldtda qu• las •S•t ... • bajo 

.. tudto cr1t1;9" en CCMlf)l•Jidad. 

4 



Actual1Mtnt• •• v1v• una •paca d• crisis.,, la qu• •l usa 

..,ici•nt• d• las recursos ecanO.icas y •n--ticas. •• d• 

pri.ardial iapartancia, d• aqui la n•c9sidad d• d•sarrallar 

pragr•-• aoport• qu• P•r-•ttan atacar Ja oran var1H•d d• 

prD1»1 .... qu• pr•••nta la industria.,, o•neral, buscando qu• 

aceptabl• Y qu• 

•• d•cir, qu• cansuaan un t1--..a d• ca.puta 

ad•••• ••an **=111119nt• utilizado• par 

P•rsan.as qu• na tengan un canac1•1.nta lllUY pr~undo d• las 

tecntca• computacional .. involucradas.,, •11a.. 

En •l caso d• la Industria. Cluf•ica, .. tas progra••• 

sapart• san las simulador•• d• proc••os. El uso d• Wt 

•i"""ladar puH• hac- la di.,•rencta entr• un proe-o qu• 

opilr• y un proc•so qu• op•r• dpti.._,t •• 

Ca.a .. sab•• la aayorfa d• las tndustrt.. a n1v•l 

nacional ap•ran can procesos obsal•tos. d...,.ralladas 

-.pfrica..nt• sin p•rsa;iuir •I dxUm aprov•ch;.•19nto d• .Jos 

·r-ursoss ••to •• dm• a qu• las herr_t.,,tas dispanibl•• 

hasta ahora para la siaulacton y optiaizacieti de proc .. as 

qufaica• na han dada la su.,iciant• can*ianza para ser 

utilizadas• pu•~ can prabl.-s d• r•lativa ca.pl•Jtdad •• 

cana......,, grand .. cantidad•• d• tt.-pa y dinllr'De 

Ahora qu• ,..xi.ca ha aceptada •l reta d• p-ten•c- al 

BATT, la Industria Nacional d•b• buscar, ••• que nunca, 

•11•1nar cu•llas d• bot•lla • 1ne41c1•nctas para pact•r 

ca.p•tir •n •l .. ,.cada int•rnacianal. O. •llo •• despr•nd• Ja 

canv11nt•ncta d• impulsar la tnv•sttoactdn •n .. t• c.-pa. 

El pr•••nt• trabajo busca ••tablee- las bas.. para •I 

-. ~-. 



d..arrollo d• un •1mulador qu• •up.,.• cuando .. no• "" alguna• 

d• 11&1• 1tmtt:acton- • lo• ai-.ilador•• 111tc:u•ncial••• qua .on 

los c01Mtrcial-.nt:• ••• ~l•adoa hoy "" dfa. 

~ br1tvai d-crtpcidn d• los t:-• tratadas 11n •l •1- -
la atgul11nt•• 

En •1 Capitulo r •• tratan lo• diofllf".nt:- prObl•••• qu• 

puwdmn pr-11nt:•r•• "" la •i1M.1lac:l.6n dlt proc-•, y - .h•c• 

1M1a dw!lcripcldn d• 1 • .f11osaff'a en_ qu• •• b••an las t•cnic•• 

... .-pl••d•• para r8solvwrloa, 9'\ofattzando sus vlll'ltaJa• y 

li•itactan... En est:• •is.a capft:ulo .. da una brttv• re .. ha 

del .desarraUo del campo de la opt:tmtzactdn de proce-•. 

En el Capf't:ulo 1 r - de•crlbe la -truct:ura y funC:i on

dltl at.ulador lllOdular .. cu•ncial,d•l qu• .. part:iO, ••f cCNma 

la• 11&1brut:inaa 

taplant:ada• .,, •1 ai11Ulador si.ult:An•o modular actual. 

En el C.pft:ulo JIJ .. •latHW'O •l 1111nua1 de u...,.to que 

perait:• ut:tltzar programa en .cualquiera au• 

eJ911Pli.fican au uso. 

En el Capitulo V .. c:oncluv• ac.,.ca de 1- r••ultadoa 

obtenido• .n el Capitulo IYJ y .ftnal-t:• en el apAnd:lc• .. 

llU-tran alguno• conceptos y aclaracion .. que .. canaid.,.aran 

un poco futrra del obJett vo del trabajo p.,.o que pueden •wr 

Ot:tl.. para una aayor c0111pr•naidn d•l at..o. 
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C A P 1 T U L D 1 

8 E N E R A L 1 D A D E • 

••• 
Le .Smul•cUln de.pr-oc:- •• le •cttvtded ...Si•nt• le cu•l 

- butlce . r•p,....,,t.,. •1 cCMipart-tento d• un prac.-

be JO ct•rt.as 

ClllldtciGn.. y .alcanc .. d~tntdo• prevt...,,te. En •11.a .. 

tdllntl.f'lc.an das r-Sfic.acian•• tmpart.ant••• le at-.a1.acs0n '"' 

-t:..sa .. tecton•ria y le aS-..1.acidn dtn .. tce. L.a •t-.ilecidn 

.... ..teda -t:•clanerto t:ret:• •1 ca-.,art..Sento d• un proc-a 

e reva- per-n•nt:•• en tento que le atM1leciOn dtnA•ice 

-t• enf'oc:ede princip•1..,,t:• el campart:e•t.,,t;o d• un proc••o 

..... el ..,.,..,,que. pera o candtc•on- d• _g.,,cte. 

a.ntro del c.-po d• 1• atlliulectdn d• pr-oc- qúl.'•tcoa .,, 

eat:ada .. t:ecian•rio• exsat:•n b••ic...,,t:• cu•t:ro tipos d• 

,.rabi-• qu• puad9" -t:ucU•r-• le ai.ulac:idn •tmpl••. le 

m-.al.acidn d• proceaoa con carrient:- d• r-eclrculecs0n. l• 

at-.al.acidn contr-oled• y 1- p,.:abl-• de opU•tzac:tdn. 

L9 aimulecidn •imple .. el probl... ... 

CGn•A•t• .,, l• abtencldn de l•• ceract:erf'aUcea d• t:Ode• 1•• 

carr-tent:•• d•l proc-.o. dad• l·e tnf'ar-cldn complete ·.d• l•• 

carrtent: .. d• elt-t•cSOn y loa per ... t:roa nec_.,.,_ d• los 

recipi 9nt• .,, el cuel - lleve e cebo un• aep•r•c1dn 

adiebAtic-. le pr••ldn d• d••c•rv• d• un• bClllb•• •1 nd .. ro d• 

platoa d• un• t:orr• d• d•attlecldn• etc.t • 9!1te tnf'or-cldn 

7 



d•\laa mqu:lpoa - 1-. d9"-tna ••p•c:i4:lcacian•• •Smpl••· 

Cu.,,do en el proc- - tien• aJgdn ciclo •or-do·por la 

preaencsa de corrt.,..tn de rec:lrculac:Sdn, •l •i•t- no pwtd• 

- r._lto can una •1.ulacldn •1'11pJe0 ·wsno que claob• hacer

"" ·-- u:.,..at:tv•. auponiendo la• caracterl'sttc•• d• una o 

... corrs.,..t:- d•l ctcJo ccten-tnad•• c_.rh1nt- d• cort•>· 

l.fta vez calcuJadOll todos lo.a equipc19 compr-endid- "" •l ciclo 

- t:t.,..en nuevot1 valor- d9 la• corrt.,..twd• corte, v •1 

prabl- 1 t.,.ati va - r•au•l t:o ·cu.,,da lOll valor- • .,.._.adoa v. 

loa .upu-tas "°" loa •I•- o auy c..-canos. 

p.,.. Ja ••tl-cii!ln d• lo• nuevas· valor- d•I •l•t

u:11rat:tvo - ..,.1.an Ht:octos d• -1ucsen d• 9CUac1- no 

ac•l-ados f9uet:U:uc10n Dir9Ct:a>, de acel ... ac:Uln Un•d <ca.O 

el "6t:Odo d• Nllg•t:•in>, o d• ac•lilrectOn ...ittvar:labl• Ceo.o .. 
•l fflHado de Broyden>. 

JOll 

prObl-• 

candtcian•• 

_ _,. 

e*•cttva de 

la 

un 

d• un ca.pon•nt• en alguna d• la• corrt9ftt- de -Ud• 

de una colu.na d• d-ttlacten, etc •• 

El cuart:o prObl•- qu• debe r-JYlll" "" at..,lacfor - Ja 

• 



apti•izaci6n .d•l procesa. qu• con•i•t• .,, .. tab1ec:•r una 

4unci6n abJ•tiva d• •lgun•• vartabl•s d•l atste•• cuv• 

.. xl•l~•clen o •inl•iz•cl6n hag• •1 proc .. a -.As r9nt•bl•. 

· 11eu..cl an•s no 

-.ir_l_d_t• 

.. pultdlH\ di•tlngulr d• ecu.rdo • ---i-• 

proc:•llCHI r•dlca 

gr.n sS•t-· d• 

pued• d .. criblr 

el •lat... d• llCU•Clcin .. 

mu 4uncsdn. cinco ~tp-

1 > Ecu•cion.. tlc>d•lo. qu• lnclu,,.n 1- 111111•1- d• l•• 

ap-•clann unitaria• v d• prapllld•d- t-9Cldsn•-

.f.I J Ecuacl- de e-ion. que lndic•n la· ·4ar- 11n 

1• qu• Jcis equipas san conectados dttntro d•l 

dl.IQr... de 4lujo. 

uu 

lv> 

y) 

E•p•clflc•clon .. ai.-pl•s .de 

E91111elftc.ac:lon•• de dlsltfta 

~uncidn abJ•tlva. 

los equipas. 

del pror:-. 

L•• dt411rent•• t~nic•• empleild•• en la sl-..lacl*9 de 

proc- d:l41eren bAssc.-..te .., la 

.. 1:. conjunto de acu•ctan... at.,,do las .a• 
canaclda• act:ual..nt•• la sl.,l•ctdn aacu.ncl•l .adular. la 

at.ulaeldn st-..1t•n•a mocruJ•r v l• •l.,l•cldn b•sad• wt 

ac:u-=1an... 

• 



e- una d• 1116dul- O tl&lllrutlnaa 

a una ap9F'acidn a la 

••ti••cldn d• un conjunto d• prapt9dad... La• llUbruttnaa 

d• laa i:lp•raclon.. unitarias ••t.tn art.ntada• hacia la 

•i-.alactdn, 

vartab1Í9• qu• 

••to ... dados loa valDr"•• 

d-rib.n la• carrl.nt.. d• 

la• 9Cuactan•• 

para 

11ntrada, V 

.adela ·-r••ueltaa para la• varlabl.. que de41n11n la• cárrt.nt•• 

d• -uda. 
La• 9Cuaclon•• de con•xi6n 

ya qu• el pr09r... principal 

- ..neJan i11Plfctt_,t• 

tran•#l9r• loa valDr"- d• 

de cada ~dulo CCMID .ntrada d•l algulllftte. 

acu9rdo. a Ja a.cu.neta d• -luclOn d• 911uipoa qu•. - I•· 

haya indicado al •l1111.1lador .,, •1 archivo di. .ntrada de datos. 

Cuando .. utiliza un •i.ulador .-cu.nctal lllDdular en. la 

al1111.1lacldn d• un proc•so qu• . t.nga d• 

r.clrculaci&n; para Iniciar loa cAJculoa d.ntro d•I ciclo 

•• •uponen la• caract9rfattca• de la• 

CDr"ri .,.t.. d• cart•, y 1 o• .odu1·- .11an 11ntonc.. 11 a-dDa llft 

la -u.ncla indicada por la• .c:uaclon- can-tora• haata 

que la• carrl9nt•• 

••l•cclonada•f repltl•ndos• ••t• proc9dl•l11nto ha•ta lograr 

la. conv•rg•ncla d•I ciclo. 

Una almulaciOn can corrl•nt .. d• r•clrculaclOn i11Plica la 

•xlat•ncia d• da• niv•I•• d• calculo• •1 n~vel 

10 
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11n •l cual .. d .. arrollan lCHJ cAlculCHJ dent:ro de cada 

llUbrut:ina, y •l niv•l proc-.o .,, •1 .. hacen 

can~o.-r 1- valor•• de l•• ccrrtent:•• -l•cctanad••· A 

dtf..-encta d• ••toa, cuando•• r .. u.1v•un• al•ulactdn •1111Pl• 

adla .. r•altzan ca1cu1oa a ntveJ 19Ddular. 

qu• 

la •1.ulac16n cant:rolada• 

.. ..,...J•n a niv•l l'IDdular 

•ll.-nt•d•• • 
t:t11nen la c-for- ·>C•fhc>. 

x-Conat:ant•. Eat:o obliga a ••t:ablec•r un ctrcuit:o tnct:9rno.a 

los otros dD• niv•l .. .,, •1 qu• .. r•alic11n at-..lacian .. 

it:.,.ativ•• d• t:octo •1 proc••o h••t• cumiplir can l• 

ec:uacton d8 di••flo. 

Las probl•••• d• apt:iaizactOn requi•rttn tadavta d• un 

niv•l -..p.,.tar d• ~•lculo .n •1 qu• .. encU.ntr• l • 

conv.,.oencta d• la<•> functOf:tC••> Dt.J•t:ivo qu• hayan 

tnt:roducid••· 

•ido 

Con •1 atguiilnt• •J•i.plo .. int...,t:a aclarar 1• foraa en 

qua un ai.ulador a11euenctal llOdular podrfa r•11e1lv•r 

cualquiera d• loa prDbl-• anterior-. 

La figura f1.1> -.i•atra 91 dtagr ... d• flujo d• un 

por cuatro 19Ddular... DtchD 

proc•taa pued•' • .,... d••crtt:o con cuatro ecuacian•• .adalo 

prop:l•dad•• 

• •llo• 

l•• op.,.acion .. unitaria• y l•• 
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Y.-VhcoM> 
2 2 o 1 

Y •9 (M ) 

:s :s 2 

y •9 Cx > 
4 4 :s 

y -V Cx > 
1 1· 4 

cuatro 9Cuaclan•• can11Ctara•, 

IC -V 
2 2 

IC •y 
:s :s 

M •y 
4 4 

M '•y 
1 1 

una .. p9Clficacidn d• di••fto 

y una f'uncldn abJ.tivo 

rcx >• R 
:s 
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Cl.U 

u.2> 
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.. acx > 
1 

dandlt Cl"J l"mpres.nta una val"lal:lle de. -lid• 

.....-:.c1ar cuyo va1DI" •e ••peci'*lc:• e- CR~. L•• 

- I•• Yal"i.tale• d• -lid• d9 cecta equipo y l•• 

- la• v.,.labl- de antrada • ·•llos. 

.Cl.4J 

Cy ) 
1 

Cx ) 
1 

En un prabl... de al1111.1lac:iOn •l11Pl• del pl"oc:aao no 

-lñlrran la ecuac:ldn 1e •v , ni 1•• ecuac:ian- c1.:SJ y u.4> 
1 ' . 

llllr lo qua ÍIOID h•brf• qu• 1"-.0lV91" c:ada una d• 1- ·9quipos 

da ecu.WdD a la --=umnc:la del •l•t-•. 

91 91 probl-• incluye COl"l"i•nt•a.d•. l"acil"c:ulac::i0n8 la• 

·.CU.Clan- qua - •11•1nan aan MOi"• la u.:s> v U.4>, •iWldo 

119C-iD r-lv- •1 c:ti::lo it91"aUvo far-do POI" 1-

ecuacl- u.~2>. 

En •1 9J99plD d• 1• ftour• u.u. la.-l1teciOn d• una sola 

carrlant• da cart9 •• ·auliclent•, qullc:lando P"'" d9t91"•1,,,... 

cual- de la• var:iabl·e• de la •1-• CtaaparatUl"a8 Pl"••~On. 

fluJD aiolal"J - flJ•l"An coao val"iabl•• d• con..,...vancta~ 

...,!ando .,, -t• c:aao qu• - •acoja • I• c_.l"tant• 1 e-

carriWlb de CDl"t•, l•• vartabl•• que - podl"fAn ut:il:izar 

- varlaibl- d• corte .... ran llntc:aaent• la taap91"atura. •l 

f1uJD tot:al da v•par o l•• coapoatcton•• .,, -t• *•-· El 

.flujo tot:al d• liquido o su• c:oap09ic:ton- no - · podl"lan 

......... pal"a .la c:arl"lant• 1 debida • qu• .. t• ti.,,• la• 

-- Cal"act91"f•ttc:a• qu• la c:Dl"rlant• 4 qua -1• dal 

eaparadar cen -t• ca•o la C:Dl"l"lent• 4 - vapor>. L• pl"-tOn 

tampoco ..rvll"fa c:oeo v•l"i•bl• d• conY9l"9•nc:ta.•l pal"a•nec91" 
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-t• para..t:ra C:anstant:e durante la soluc:idn. 

Clan 1- d•t- supu•llÍt- de l•• variabl- de ~ort:• -

r_J_. todas los equip- "" la 941Cuenci•• -zcladCll"', 

reactar. .-parador y divisarJ tJ_.And_ •al' las nuevo• 

valar .. para l•• vartabi ... Este.cicla .. repite hasta que l• 

pru.INI .... c_anv.-g•ncta para c•d• v_.1abl• -lec:cianada ••• 

..t:t••eclla• _. decir• 

, JC - FCx >j<• S, 

' ' 
u. :u 

ld.ndD ·,. el valor .. ti-do· d• la vartabl• para reaalv.... el 
i 

ciclo y .Fcx > su valor calcul_ado al •inalizar la Olt:i•• .. 
u...i.cien. -~ .. l• tolerancia .axi- perast:ida y de• ·-

18' ..o-ro lo au-Ficimtt:•-nt:e pequiafto qu• asegur• un •rror 

....-mc:iabl• "" loa r .. ultadoa d• la aiaulaciOn. L• ecuacUln 

~1.:S> - una ver•idn rearreglada d• 1- ecuacion .. U.2>~ •i· 

- llm:e F<x >•y: • 
i 'i 

Al introducir l• ecuaciOn U.3> al - habla 

prClbl .... controlada proc.-a. Est:o 

implica que un• v•z sat:l•••cha Ja ecuac:IOrt Cl.S> se 

ta- que cumplir con ·1a ecuacidn U.6> en .un 

tt11ra1vo ..,Per:aor 

¡rex >-Rf<• d 
3 

circuito 

U.6> 

.., llande .F , qu• •• la dl-Fer8ncia Mxi- per•U:Sda .nt:r• •l 

par~ro d9 

9911era1-.te 

control 

.. ••vor 
espacl-Ficado 

qu• '!; • ye 

,, •l calculado, 

qu• 

.-ntsdo pedir una .. yar exactitud.,. loa c•lculos d•l nlv•l 
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',··"' 

sup ... iar •1 en l at1 .1 nt ... .1 or•• - p1tr•i t: .1 o una 

8.1 •d .... •• opt:.l•iz•r-

par- las .,IUjOS 

carr.lmnt:• d• r-9C.lr-culac.ldn qu• cumplan con l• ecuac.115n 

de d.I~ 9Spec.lf.lc•d•, habr-fa qu• •.ln.l•izar la ecuac.IOn 

n.IV•l•S d• 

ya - habla ._,e.tonado, loa 

S9C'U9'1Cial- .adul.,.._ san los .as ut:.111 z ados .,, la 

indu•t:r-ia. Las car-act:11rl•t.lcas qu• lat1 han hecho popular-es 

san• 

99P9C.l•l.lzadat1 en l• ttalucidn d• I•• ecuacion-

9ad•la dentr-o d• cada subr-ut:ina, par lo que las 

calculas • ••t• nivel pulldllt'I ..,.. ...,,. 94.té.tent:••· y 

can.,l.Abl••· 

2. ·A n.lv•l pr-oc9so puede ut:il.lzar-.. cualquier .. todo d9 

conv.,..g11nc1a. 

3. En •.l•uladar-•• ..CU9f'IC.lal•S - •aneja 

.,. el pr-ocesa, la qu• 

.,•cal..,,t• par- el .lngeni•ro, y rastr-••r-los en 

d• "•lla• en la soluc10n d• algGn pr-obl .... 

l• 

caso 

Sin tlllb.,..go, la si.ulac.tOn ••cuenc.lal .adular- pr-es.nt• 

do• gr-and•• d .. vent•J•• en cuanto • su 91.lct\nc.ta• 

l. En la• pr-obl•m•• de s.lmulac.IOn de pr-oc•- •• pueden 
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. ' ·-~:.:. 

t:llf"•ocUnA•ica•, ·a ··Jo• IÍM:Klelo• de la• op•P"acione• 

unit:aP"ia• CI a la• CarP"i•nt•• d• P"•CiP"CUlaci6n), qU• 

-t:•n i'nt:i-~t:• · P"'•lacicinado•, 

la _t:,.uctuP"a · d• ••t• 'el ••e 

pero que debido • 

de •i•uladore• .. 

t:19nen qu• ir re8GlvlendD una a uno de acuerdo a 

la t:opol09fa qu• pP".-.nt:a el •i•t:-a. E•t:o provoca 

l• P"'ep•ticien tnn.c•••ria d• .uchos cAlculos y con 

ella l• 

cdllput:o. 

2. Si • lo• 

prabl-•ttca 

.1 .. 1ac1cnes 

circuitos ant.,..ior-

qu• P"•PP"IHMlnt:a •l .P"••l iz...- 1•• 
it:.,..at:iva• d• todo •1 proceso, paP"a 

cu.pl 1 P" con 1 os ci rcu1 tos -t:ernD9 d• control de 

de di•afto y/a 4unciÓl'I<••> 

abJ•t:ivo, ... encuent,.• 

•.2.2 ... 1-Ha llaHH m llDaca._. 
L• t:tlCnica d• s1mulaciGn ba .. da .., .cuactones conslst• en 

r..olv.,.. 1•• ecuacian•• can la• qu• - desc,.ib• un p,.ac•so, 

incl.uy.nda •cuaciane• 81Dd•la, d• can•x1dn, ••P•Cl 41cac1an•• 

d• diseft'a y 4unc1one• abj•tivo, simult•neaeant:•I aunque 

pu•d•n •ncant,.a,.•• algunas va,.iacton•• como la• propu•stas 

po,. Stadt:her,. y Htlton <12>, quien•& pJant•an la pot1ibiJidad 

d• ..,n•Ja,. las •cuaclan•• aodelo para 1• abt.oci"" de 

propiedades t•,.modin•mtcas •n subrutjnas •xt•rnas. 
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"f.: 

En •l •J .. pla lllD•trada par la figura <1.1> 0 •I utilizar la 

f1laaa4ta baaada .,, •cuacian•• canaiatirta •n r .. alver al 

•1111110 ti.-pa la• mcuactan•• c1.1> 0 

dltpendi9"da del" tipa d• prabl••a. 

El 

U .2> 0 u.::s> y/a U.4> 

la• 

mcuacion ... r•duce.la• nivel•• d• cAlcula a una aala0 can la 

qu•.laa ••p•cificac1an .. d• di•ef'l'a y/a la• funcione• abJ•ttva 

can•iditrada• ya na rmpretiantan una carga extra i!lpartarit• al 

canauaa d• ti...,a d• c6111puta. Ea par •lla qu• .. ta tlk:nica 

timn• un gran potencial en la aaluciOn de la• prabl ... • de 

al.ulacidn cantralada y apttatzac&dn. 

Hay 11n dta .xtaten cinca deaarrallaa ca.ercial•• d• ••t• 

Upa de atmuládar U>• SPEEDUP <P11rkin• v.s..rg9"t en · 1982>, 

MICEND JJ <Lack• y Weat•rb11rg en 19&2> 0 CIUASILJN <Barczynakt 

y Col. .,., 1979> • FLOWSI" CSchacha•. y Col • en 1982> • y SEQUEL 

<Btadtherr y Hiltan en 1982>. 

En caaparacttln con la •i•ulaci6n ••cuencial .adular, la 

t•cnica ba•ada en ecuacian•• •• •A5 rApida y fl•xible, la 

cual .. hac• ••• nator~a en prac•aoa cada vez ... ca11pl•Jaa. 

Sin eata ti9c:nica na .. ha la 

auficient.-.nt• canfiabl• debida .,, parte a que .. rmqui•r• 

-intatrar bu9"oa ••timada• inicial- para alcanzar la 

cánv.rgencia, y •d•mA•, todavfa na .. diapan• de .. todas d• 

aolucitin general•• capac•• d• desplazar a la• d• prop6atta• 

particular•• utilizado• a nivel .adular en un •i•ulador 

aecu.,,ctal modular. 

Otras incanventent•• d• aenar importancia aan• l• 

17 



la campl•Jidad d• laa ISUbrutinaa 

malucidn d• •cuacion•• y la alta prababilidad 

Antrilducir .-pmcificacian•• incanai•t•nt .. , ai1mda dificil la 

bd91qu9da d• _.rar••· 
ND abstant•, ~lgunas d• laa si .... ladar•a d• .. t• tipa ya 

Snclu.,,_. aubr-utin•• d• inici:AaUzacidn aut_.tica" y 

..:tual_,t• •• •Agu•n d••arrol.landa tKni.c•• nu111tlrica• d• 

prapdait- g .... .-.1 ...... pad.-o-• para hacmr d• .. ta tllcnica 

mn un futura prdxilllD la h9rra•i11nta ... •fici.nt• -

m•lacidn d• prac .. oa. 

a.2~3 ••1w;At1o 11&•lt4DM •a p •lg 

La filDllOfra ainiult•n•a taadular pu•d• pmnaar•• ca.a •l 

praducto d• la.coabinaci6n d• l•• -Jar•• caract.-faticaa 

tanta d• las •i•l•dor-•• ••cu•ncial•• 90dular•• CDl9D d• las 

ba9adas 11n mcuacian ... 

Aunqu. alguna• v•c•• ••t• •nfoqu• h• sido canaid-•da cCNllO 

un canc-..to difmr.nte d• canvmrg•ncia •n un aiauladar-

.ecu.ncial .adular, 

c...,,a ló Admntifican como una t•cnica dif•r•nt•· 

Baja la t•cnica aiault~•a modular, •• ••n•Jan dos nAv•l•• 

anacos d• c6-puta1 •l niv•l •adular qu• utiliza loa .. todas 

... saluci6n d• pr-apOaito• particular•• para obt•n•r las 

condicione• de cada uno de los equipas, y el niv•l prac••o 

que r•au•lv• con un _.todo de propdaitaa v•n•r•l•• l•• 

mcu•ciones d• conver-gencia de las variabl•s d• cort•, la• de 

las esp•cificaciones de di••fto y/a l•• funcion•• obJ•tivo. 

R•tDlllanda •l pr-oblema d• la figur-a <1.1> 0 •n c••o d• 
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r..alver una aimulaci6n aioiple, 1•• ecuacianea <1.1> y c1.2> 

aerfan r .. uelt•• •xcluaiva..,,te .,, •l pri111er nivel <•in 

cansiderar la ecu•ci6n K y >1 
1 1 

de cualquiera de lo• otroa probl.tftas, l•• ecu•cionea que 

involucrarl•n aert•n reauelt~• en el segundo niv•l· 

En .. te _.todo se·identi~ic•n ca.o principal•• vent•Jas 

las siguiente•• 

1. Cuenta con do• Gnicoa nivel•• d• cOllputo en lo• que •e 

absorben todos los cicla• iter-•tivos que pudi•r• 

pre..ntar cualquier probl .. • de silM.llacidn, lo que reduc• 

canaiderabl-te el .ti...,a de co.puto •n la• problem•a 

de aimulacídn control•d• y optimlz•cidn. 

2~ La gran_cantid•d de paqueterl• a nivel modular que existe 

puede ser aprav•chad•• por la que na •• r•quiere una 

tnYllrsidn inicial en este conc•pta, e incluaiv• las 

ser r .. structurados para ~uncionar bajo la 

~ilaaa~f• ai111Ultanea lllDdular. 

:S. El J•cobiana apraxi111ado a nivel procesa que requiere la 

apltcacidn de l• t~nica siniult•n•• .adular es mucha ••• 

pequeft'a qu• el que .. construye an l• si""'l•cidn basada 

en ecuacion .. , par lo que 1• capacidad de •-i• 

requerid• .. -nar. 

Sin e.barga ea ta ca.o la• deacritas 

anteriar..,.te,pr•••nta •lgunas desventajas como aon• 

1. Al igu•l que en I• aimulacidn basada en ecu•cian••• 1• 

paderawa de solucidn de •cuactones no lin•ales. 
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2. Loa .. tada• d• soluc:.idn g•ner•l•• cau- co.ln~t:• •lllPl•en 

.an alguna varlac:idn d•l tlltftada d• Nttwtan-Raphson p•r• 

loa cual•• san n9C••arlos bu11n09 prac•dl•l.,,tos d• 

lnlciallzacl6n d• variabl••· 

:s. A ,,__r d• pr•-ntar una rap:I d9Z de c:anv•roenct • ••vor 
.,_ el •9CU9t!C:IA1 '90dular, ••t- •1.ulador- pu9d•n 

can-ir d• t:l•MPO d• proc:••o par :l t:..-act6n, dabldo • la 

can•t:rucc:tOn d•l Jacabiana. 

E•t•• d•svent•J••• .. vu•lv•n ..nae tratN:endent•• • ... dtd• 

CIUll I• ca.pl•Jld•d del •i•t ... - ••var. 

De acuerdo • 1•• c•r•cterfsttc•• d..c:rttaa P•r• cad• 

t-.:ntca d• staul•cl6n, •• pultd• concluir que las •i111Uladar .. 

m:tual- d• ahcirro d• dinero y energf•ll lo• •iMlladar•• 

batNIClas en •cuacton•• ser.,, paatbl...,,t• utllizad'!9' en el 

futuro ya qu• todavf'• no - cuenta can Mt:Ddos d• •aluctdn d• 

acu_,_ la suf.t_ctent:•..nt:e poderosas coma p•r• r-.alv•r 

cu.lquler. •ist:•-• y final .. •nt•, las si•ul•dar•• silllUltAft•o• 

ISOdUl ...... r••ult•n .. r hoy •n df'• l• t-.:nlca ... atractiva y 

prac:t:tca pu•st:o qu• •lt•ln•n .uch•• d• l•• ll•ltaclan.. d• 

los SllCU9"cta1•• moctul•r••• 

con un• pequ•l'r• lnV9r•ldn d• t:J..-po y dinero • 

•• :s 
-.t .. d• proc•d•r • d••crtbir loa ca9bioa qu• involucrA •1 

l111Pl....,,t:ar un •iC11Uladar stmult•n•o .adul~ a p•rtlr d• uno 



.-éu11nc1a1. •• -•tr•r41 en seguida una br•v• descripci6n d•l · 

d•-r-rolla del CIUIPO de 1• opti•izacidn d• proc•saa, can •l 

DbJet:o d• orientar un trab•Jo pa•teri~ qu• incluv• en •l 

nu•vo •i11Ul•dar- la pasibilidad d• r•aolv.,. ••t• tipo d• 

P".'abl-•. 
La·· ai111Ulacidn de prac••os •• •n Ja actualidad usad• par 

tanta qu• l• 

apti•izacidn d• prac••o• poca• vec•• .. utiliza. La• razon•a 

d• 9110 han aido discutid•• par W.at.,.b•ro <14> y 

C4>, resu111illndas• en lo siguient•• 

81au 

- El princip•1 prob1 .. • se pr••ttnt• con •I uao un ailM.ll.adar 

secuenc.ial MOdul•r tl'pico, pu•• I• opti•izacidn d• proc-os 

con· •llas pued•·r••ultar c0111putacion•la1tnt• cara y c:onsuair· 

..UChD ti.-pO r•al. 

di f'fcU en opti•izacidn d• prac•ao• 

una sol• f'uncil!ln abJ•tivo • ••xi•iz•r o 

qu• g11n.r•1 .. nt• 

cG..,i t11n 11ntr• 

•><isten vari•• - f'uncion•• 

al', y dado qu• la apti•tz•cidn d• 

Y• 

qu• 

un 

proceso par• un• sola funcidn obJ•tiva - e.ar•• pued• 

hab_. _.i•• li•itac:ton•• •n considerar otra• f'unc:tcX.es 

abJ•tiva qu• p9r.•itan repr••enter •decuada111ent• •l prObl••• 

que •• qui.,.. r•aol v.,.. 
- otro 

prOllll!dio• dabido • que requieren de algunos conoct•tentaa 

espec1 ali zados acerca de su·funcionamienta. 

•I prohJema d• ta falta de apoyo de 
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que ha 

sido probado pr41ct.icamomt.e, alJn cuando no sea el 

dpt.190, en lugar de invertir t1•1Rpo y din•ro en su 

opti•lzacii!ln. 

n. lo 

d•sarrol lar 

anterior se aprecia la importancia de 

una est.rat•gia d• optimizacidn de procesos 

que elimine •n •l mayor grado postbl• ••tas 

lieit:•cion••• y que sea tanto 

entender y utilizar. 

con#iable ca.o #Acil de 

Jirapongphan •labor& un• lista eKh•ust.iva · del 

ha sido realizado hasta 1980 en trabajo· que 

apt:i•l zaci dn. 

intentos para 

de pr_<;>cesos C9>. Usica-nte los pri111ero5 

aplicar t:•cnicas de opt.i•i-zaci dn caen 

dentro de dos categorfas. 

En la primera de ell••• los procesos qutmicos son 

r•pr .. entados por modelos simplistas que permiten reducir 

el ti•Mpo de c&mput.ol \ sin embargo, con simplificaciones 

tan drAsticas no puede esperarse que los r•sul·tados 

.. .., •uy representativos del 

En la segunda categorfa, 

i...,1 ... nt:• en los simuladores 

probl •m• r••l • 

un ciclo d• cptimizacidn 

secuenciales modular•• 

considerar los 

ewpeci#icaciones 

4uncidn objetivo 

grados de 

de di•el'l'o. 

en el 

libertad 

Durante 

ciclo 

la evaluacidn ·d• 

de opt.imizacidn, 

•• 
para 

l•s 

la 

•l 

simulador secuencial modular debe resolver •l problema 

.ntero varias veces, siendo los modelos empleados en 

esta categorfa m•s realistas, aunqu• •llo involucra, coma 

v• .. mencion& •ntertor .. nte, •ayor•• ti .... o• de cti.puta. 
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dar' una td••.d• ••t:o, una wtmulactdn 

t:Wptca CDrHIU- uno o mtnut:o• d• tt.-po 

qu• •• 
d• aptl.•izacidn pr~1o, 

prahi b:l t:t vo qu• pu8d• 11 •gar a • .,. •I ut:H t zar 

91-.al..sm--. 

d• 

un 

lo 

••t:a• 

En la aét:ualidad, . •1 int:.,.•• por la opt:i•tzacien de 

d• proara•acidn no lin••l• 

•1 algortt:llio d• programaci&t cuadrAt:tca 

part:icul ar por 

suceai va <SQP> 

de9arrollado por Wil•on llf1 1963, .. jorado por Han de 197& a 

1977 y powt:.,.tor-.nt:• il•Jorado por ·Pow•ll en 197Bque ha 

·..._.t:rado ..,.. .uv •f•ct:t vo. 

Ewt:• aJ9orit:- dena.1nado cCllllC •.1 "BCIP. d• Han..P-11 • ha 

•ido .xtendido para rr=olvar probl .. a• d• prog~a .. c10n no 

lln•al .,.. •tmul•dorow st-..1t•neow ~ular•• C2> y <3>. y en 

at-..Jadar- b•-dow en .acuacton- .<1> v UO> • -tr.ndo·.una 

gr.-n _,9Ctivtd•d· 



CAPITULO 11 

CON8TRUCC•DN DEL Bl"ULADDR 

2. A ........ •M ClltlBINM... · 

l>el trab•jo de-r':'ol lado por Chapel.a, .Laza.da y Medina (S>, 

•e abtuvo el pragr.,..a base para realizar el trabajo 

1111p_,.i..,.tal d• .. ta t .. 1.. Este simulador, el cual es del 

tipa sec:u•ncial lllDdul.,... no e• capaz d• .-.. 01v..-· prablema• d• 

simulacidn controlada en far .. •ficient•, ad ... • d•· que 

consu.9 mucho tt..ipa •n la solucidn d• prac•sa• con varia• 

r'eclrculaciane•. La• aadificacian•s hKhas eri .. te •1111Uladar 

••tan orientadas a •liminar esta• probl .. a•• 

E.1 nu.vo •:l•uladar• al qu• - dena.inO Sll'ft.LADDR, fu• 

conatruida dempu._ d• r•alizar un ••tudio ca.parativo entre 

las dif..-ent•• f:llaaD4'fa• dentro d• ·1a •it11Ulacidn (ver 

Cllpftulo I>, encontrando•• qu• la orientacton .·•i .... ltanea 

.adular ..-a la ÍIÍA• pr'actica y &\til. 

A canttnuaciOn - hara una br•v• d•scripcil!n d• la 

.. truct:ura d•l simulador original. aaf ca.o d9 lo• calllbiaa 

que .. hici•ron al progra•a para construir a BlftUL.ADOR. 

2.1.J Ea'CU5'YC•.1n&cial ~al.·•&-.ladfilC 

El programa d• s:lmulaciOn d•l qu• se part:iO para construir 

a s•ftlJLADOR ••taba far•ado por un progra•a principal y una 

• .,..1. d• subrutinas o .oc:tulos (y.,. figura 2.1>, loa cual•• 

pueden agrupar•• en cinco conjuntos• 

a> Paqu•t• ter•odina.tico• comprmnd• ,a los .Odülos encargadas 
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de calcular la• propi•dad•s d• cada fluido •xi•t9nt• .,.. 

•1 prac-. 

11) Equip-• agrupa a la• subrutina• qu• conti9n9n a la•. 

mcuaciones qu• d•scriben a cada uno d• la• mquipaa y a 

su• .. tadotl particular•• d• aolucten. 

e> Biat ... • d• aolucien v•n.,.alt cCNipr.,,d• a la• subrutina• 

.nc:arg...... d• r9tl0lv9r aiat ... • d• mcuacion.. a niv•l 

prac•ao-

d J "'°«ili_._, agrupa. a lD• lllOdul __ 9ncargadas d• 1•.,. y 

canatruir loa archivo• d• infor-c16n d• las CDlflu•stoa 

qul'•ic-. cor,.1.,..t .. y •quipas del p,.oc••Do aal' cc:iao-las· 

addulaa da iiilprnidn d• r•sultadaa. 

•) PrDll'" ... pr-incipal• caar"dtna •l 11 ... do d• 1•• sub,.utinaa 

nmc....-1 __ para ,.•sol v.,. •l p,.Dbl ... .,, .. tudio. 

~aquñ• t9r9Ddtn••tcot 
.. ,._. ~ •. CCPIMDo 
........ ENfM1P0 EllUILlo 
llEZa.Ao ..... o PRDC 
PRGP • ZETllll9 

PRCa"llllL"" 
PRINCINL 

8iat. da -1 • ....,.,.al• 
ClllllEllo ClllFRCo PRaCE8 · 
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El 4unctonam1.nta de la m~yarfa d• laa aubrutin•• •• 

can..-vd llft •l nu•va pr09r-. par la qu• la d••crtpcidn qu• 

.. hac• d• •lla• a canttnuac10n 

81ftULADOR• y 9dlo •n aqu•llo• -5dul- llft lo• qu• .. h1c1•ron 

ca.tttoa •llf'"•n nu•vam•nt• d.acrttoa ... ad•lant•. 

e -· sw:-m•nte•sp 

'#FASE 

Calcula •l .. tado ff•ico v ca..,-1c10n llft cada fa•• 

d9 la cDl'"ri.nt:• •n ••tudto. r•-lv19ndo •l ll!l"abl•- d• 

vapartzacidn 111Dt41r"m1ca. 

8'11..ENT 

C.lcula_ •l .. tada ff •1ca0 4•-
y t:-.pllf'"atura d• la corr11tnt• •n -t:ud1o0 r-lvi•nda •l 

prabl .. a d• vapar1zac10n adtab•ttca. 

C.lcula •l .. t:ada ff•1ca 0 

.ntalpta 

baJa ••tudto0 ...tiant• 

"8UR 

Calcula 

PROC 

la 

.caap-1c10n en cada fa••· 
ttntrcpia total fluido 

d• vapartzac:ldn 

d• tiurbuJa d•l fluido 

Calcula la .t.-paratura d• roela d•. un fluido. 
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ENTALP 

!Aplica la• mcuacian- de ••t:ado t:er.adinA•ica• l111Plant:ada• _. 

el •lmaladcr para la Dbt:enci.dn de la ent:alpia d•l fluido 

can•ld_.ado. 

EDUILI 

Calcula 1•• cmi•t:ilnt:- de 9q11lllbrlo llquldo-Yapcr no 

Ideal-~ e- •l cocient:• d• fueacl.dade• d• 1rquldo· v Yapor. 

l;'RCP 

EYal6a 1a· ent:rapla y la .-,,t:alpla de una fa•• dada la 

t:....-rat:ura. pr-u~n, coepo•iclen y la f'a- d• que - t:r-ata. 

ZETAS 

Calcula •- valDF" .. d• la• factor- de CQlllPF"fttbll idad d•l 

lrqulda y Yapcr. 

ftÉZCLA 

subrutina 

cada co.panent:• quf•ico. 

IPY'a" 

CMa::J 

-
la• 

abt:ienen la• 

mcuactan- de 

can•tan.t:

-t:ada d• 

CAiculo d• un c.-iador d• calor ent:r-• dpa corr-ient- d• 

pr-ac-o. can Yilr"ia• apcian•• d• cAlcula. 
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CMa:2 

CAicuio d•I calenta•iento o •nfria•iento de una corriente 

d• prac-.a0 gen•rando la cur-va Q va. T car-r-eapondiente. 

CNmC3 

CAicuio de un ca•biador de calor entr-• una corr-iente de 

pr-ac..a y una corr-ient9 d• ser-vicio cuya t.-p..-atur-a •• 

conaid..-a canatante0 siendo el pr-oducta d•l caefici.,,t• 

global par- •1 Ar-ea de tranaf..-encia d• calar- conocida. 

CAl'IBC4 

C.ebiadar- d•·calar entre da• car-r-ient•• d• prac•so siendo el 

producto d•l caefici1tnte gl.obai" por el •r•a de tr.ansferenci• 

d• calar conocida. 

DESTIL2. 

Rmsuelve torres de d••tilaci(ln qu• na tengan 

cuyos puntas d• ebulllcidn ... n .uy dif..-ent••· 

c.áepu••tas 

absarb9dor•• y torres d• d••tilaciOn con 

collÍpueatos cuyas punto• d• ebullicidn san MUY dif..-•nt••• 

CQl9>R2 

Alt9u•lv• c_.,r-ar•• o e1epansar- adiabAticos en far•• 

rtvurosa. 

COl'FR3 

Resuelve compresoras o e1epansor- adiabAticas en far-111• 

AprOICi-da. 
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BOl'IBAl 

Real:l.z• 1• 11:l.-.ilac:l.6n de una.bolllb•. 

FLSISI 

R9sultlve el prClbl-• d• vaparizac:ten :l.11atk•ic• de un• 

carr:lent:e. 

FLSADl 

R91M1•lve •1 -ciada •df.abAt:lca de varia• corr:lt1nt:•• d• 

pr-ocesa. o •:leula un• valvula d• exp•n•16n cu•ndo .. 

wspwct•tc• iuna sola carr:lentwde entrad•. 

1€ZCLI 

· ·111tzcla d• var1•• carri•nt:- d• procesa p;¡r• •ar-r un• 11ala 

carrlent:•• que puede ••r ••zcla l~qutdo"'.'Vapar. lrqu:ldo o 

vapor. 

fEZCl..2 

Divide. praparcion•l-ntw un• corriente en varias. 

l'EZCL::S 

Separa una corriente en do&• una con Ja p•rtw liquida y. otra 

con la part• vapor. 

&.OCIC DATA 

cantt11n• el naabr•· d• todo• la• .aduloa d• equipo• qu• 

integren •1 •1...,lador. ••r como 1- na.br•• d• 1•• subrutinas 

qu• •l uauar:lo .. pulld• utilizar •n caao d• qua d-- crear un 

nu•vo -.'ldulo de equipo. 



CIWETT 

Pmr•it. la g.,.._.aci6n d• propiedad•• de la• p•eudaca.ponente• 

utilizando el pracedi•iento d• Cav•tt. 

aJNWI' 

Realiza la l11etura de los dato• sobre las caract:.,fst:icas. de 

l.. carri9f'lt.. que •Of" .. n •1 prac•so para construir •1 

.r-chivo !!111 <CORRIENTES>, y la 111atriz d• la• corrient•• de 

carte • 

. llE1FEC 

Realiza la l11etura de datos ac•rca d•'las caract.,.fsticas de 

los mqldpom qu• -far-•an •l prac..a para construir el archiva. 

50 CElllRPOSI • 

EJIJT 

Finaliza la •J11CuciOn del pr09ra•a. 

IDENT 

~dllna I• •JllCuciOn de la .•ubrutina car-r••Pondient:• al equ.ipo 

.,.. t:urtM». 

PORTAD 

leprl- la part:ad• d• r••ult:ados d• la simulacten • 

...... JE 

L.119 los fndic .. que id•nti4ican a los ce1111ponent:•• qut•ico• 

q119 int:_.vi9f'len en •1 proc••o para• Ca> •••ct:uar la lectura 

de - prapledad•• del archivo d• datos PROPIEDADES, Cb> 

pedir la 99f1_.•ci0n aproxiaada d• alguna• d• •lla• en caso d• 

trat.-- d• un pseudocomponent• o, Ce> 1._. 1•• propiedad•• 

:so 



-chiva .CORRIENTES, 

ar-chiva EQUIPOS. 

o lo• par6-t:r-os d•cada .quipo d•l 

L- las pr-api9d•d- de la• CDlllPU••t:o• qul•icot1 al,.ac•nado• •n 

•1 ar-chivo S2 CPROPIEDADES>, •l cual 9S un banca d• dat:o• d• 

prapi..,ad- d• co•pon11nt•• pur-ot1. 

RESULT 

l11pri- · la• r-•9Ult:ados -final•• •abr• la• car-act:9rfst:ic•• d• 

t:ada• la• cor-ri.nt:•• .del prace•ct. 

E•crib• ia infor--ciOn car-act:•r-fst:ica d• cada é::ar-ri.nt:• .n .•1 

-chiva CORRIENTES una v•z qu• •• r--u•lv• cada . .quipa, o los 

par-..,..t:r-os d• 10. 11quipos . .n. EQUIPOS. 

CONEW 

Coordina la soluci6n d• circuit:as itrativos a niv•l pr-oc-.o 

.-ctiant:• ~odos d• convrg.ncia Un•al•s cver 

2.1.2>. 

Ac:t:ualiza t:adas las' car-act:erfst:ica• d• una cor-rt.nt:• d•spu•s 

de hab.,._ •acUoficado alguna de su• pr-api9dadM durant:• la 

:S1 



PROCES 

Grd11na l• •J•cucifln d• 1•• subrutinas d• lo• 11quipo• qu• 

for••n los ciclos d• iteraciOn y calcula lo• arror•• •Aximos 

p11r•iaibl•• p•r• cada vari•bl• d• cort•· 

En la sigui•nt• sección ••rAn trat•d•• con ••ver d•t•ll• 

1•• caract•rfstic•• d• .. t• Glti•o conjunto d• subrutinas par 

s.r la part• d•l progr••• original qu• •• modifico •n ·••vor 
praporcidn. 

2. 1~2 llft9llQa t111 ~tal• liDBl 

Cuando ttn un •i•t- - pr•s.nta 1• nmc••idad d• r•solvar 

un circuito i.t•rattvo ioapu•sto por l• pr•••nci• d• corri•nt•• 

d• rtH:irculacidn. •• requi•r• d•l •uainiatro d• .. tim•cion•• 

d• .algunas de 1•• d• pr.oc••o 

•• obti•n•n l•• 
caracterratic•• d•l r•sto d• las corrittnt•• d•l proc•so• y 

ta•i~ nu•vos valor- para l•• vari•bl- d• cort•. El. 

probll!llla •• r••u•lto coMpl•ta111ent• una v•z qu!I' 1- valor•• 

calculados y lo• supu••t- son aproxillada111ent• igual••· 

S.rfa i111practico qu• un usuario. aon •i•ndo una persona 

can bastant• axp•ri•ncta. praporcion• •xtarna..,,t• los 

d• l•• vari•bl•s para r•aliz•r cada nu•v• 

it:•r•ciOnl por •llo intarn•-nt• •• ••tablecen 1- nu•v

.. ti .. dos par• •valuar una v•z ••• al circuito • partir d• 



las valares obtenido• pr•via••nt•• .. decir, •l nu•vo valor 

d9 la vArtabl• •• Clbt:ten• como 

c2. u 

dandw x(k) •• •1 dlt:i..O ••tt•ado d• la vartabl• d• cort:•, 

F<x<kJJ •1 Olt:i.a valar calculado da x, y B •• la 4unci0n que 

.911Pl•a •1 .. todo d• canv•rvancia para aan..-ar el nuevo valar 

de l• vartabl•· IC Ck+S). 

En Ja 4igura c2.2> •• 1111.1•.•t:ran las part•• de las qu• 

const:a un ctrcutto d• canvergwncta. 

METOOO DÉ CONvERGElllÍ:tA 

r - - - - - - - -· 
1 ~· 1 
1 : 
1 1 
1 1 
1 . 

X -·,~-·~_."""°_1_~_e_1 :_~_• " ... l.e_":r_~_~_ .. .;... ___ " _ _.J F(X)-XL 

(f) 

X • V1rAM1t de este 

FJBURA 2.2 PARTES DE UN CIRCUITO DE CQN\IERSENCJA 

cantaba •1 st iaul ador son• &ustit:ucton .. 

Sucesivas, W•gst:ein Acotado, Wagst•ln Plodioficado, RaolaJacl~ 

Acotado y R•l•J•c10n "odioficado. Todos ellos son ~odos 

untvariabl•• pu•• -t:i••n los nuevo• valar- dw las varlabl .. 

como ., ofuitran lnd..,endi ent:es1 



--e,-,-. 

E1 •A• 9111Pl•ado, pltt'"a na n11e•••ria .. nte •1 •A• •4•ctiva d• 

.. tos .. tada• .. •1 d• Su•titucion•• Suc••ivaa. La id•• 

bA•tca .d•tr&s d• ••t• t•cnica .. utilizar el valar calculada 

ca.a la nu•v• ••ti•aci&n d• la vari•bl•o par lo tanta, la 

4unc1en B <x<k>,F<x<k>> •n .. t• caso•• igual a F<x<k>>, •• 

decir-, 

1 

1 
·I 

P(x?-} 

P(x2 > 
P.(x3} 

x<k+1>-FhcCk>> 

1 l'(JO 

.. 
' 1 

' 1 
1 
1 
1 
1 

' 1 

FISURA 2.3 CONVERGENCIA POR SUSTITUCJDNEB SUCESIVAS 



En l• iigur• f2.3) •• indic• 1• for•• •n qu• •• •lcuiz• 

1 • canvmr9t111cl • par ••t.• m•toc:to. 

L• n•t.ur•l•z• de l• funcitin FCx>, infJuv• dir.c:t:•..nte 

en l•• prap111Cf•d•• d• conv•rgenc1• d•l .. t:octo. Se ha 

d-t:r•do qu• •• 1• p•ndlent.• de l• curv• F<x>, •n l• r~ldn 

ca.prendld• ent.r• el ••t:l11t•do inic1•1 x CO> y l• so1uc1dn xa, 

1• que -det:er.Sn• 1• canvttrgenci• d•l m•toc:lo U::S>. 

Si el v•lor absoluto d• l• pendtmnt:• d• F<x> en -1:• 
r119Uln0 dF,dx , - -nor a l• unid•d, •nt.onc- - alc•nzara 

l• canV9rgmnc1.a0 lo cant.r•r1o sucede si dF/dx - -vor· • l• 

un1dMt cv.,. f1gur• 2.4>. 

1 
1 
::t 

•n.o 

;¡;-1;, - - - -
1 
t 
1 l 1 --- ---·-·----

' 1 t 1 
1 1 

X2 X X3 

1. ---FISURA 2.4 PRDBLEl'IAS DE CONVERGENCIA EN SUSTITUCIONES 
SUCESIVAS 



·,:1 <':' 

··::¿:'·' 

Sin .811b.rv~. d•do qu• l• for111• d• Ja <funciOn no -· .canoc•• 

•l .. todo na p1trmit• ••b•r •i la cdnv•rgencie • .,.. alcanzad• 

o na• par ella •• d•••rrall•ran otr09 ••toda. qu• utilizan 

un• · .,.r_i-clad d• I • p•ndi•nt• d• F he>. D• -tas .. toda•• 

•l ... utilizado - •l. W•g•t•in Acotada. 

-at;•&n ·llcPSedp 

El .. toda de W.g•t•in .. be ... •n •1 uso d• do. puntas 
- . ·, 

Cgenar•l..,.te el r••ult•da d• l••'do• ~lti••• 1t•r•c1an••>• 

p~• ....-.- la .Cuecidn · d• un• recta, y · pr9decir •I 

•igulente v•lar d• la vert •bl• d• cort•. 

El .. toda requi•r• d• qu• par lo senos 1•• das· pri..,..•• 

·it.r~ian- -•n r••lizad•• par Sustitucicin- auc-tvas. T•l 

CDISD -t• implent•do en •1 •il•uledor• •l .. tada d-.certa 1• 

prl..r'e ltar•cldn. d• ••n•r• qu• .. r••lizen tr•• lt•r•clan•• 

can Bustitucian- Suc••iv•• y l• cu•rte -tia•ci&n Y• •• 

abtian• ~ •>rtrepal•cidn lln••l •. En l!'•t• c••o. 1• · ofuncidn 

GC>rCk>.FCxCk>> ta ..... 1• ofar~· 

x Ck+J> F(X(k>> + QCxCk>-FCxCk>>l (2.:S> 

dand• w 
Q ~ -------- (:; .4> 

w - 1 

V FCx Ck»-FCx <k-U> 

" ----------------- C2.S> 
>r Ck> - x(k-1> 

- decir• 111 - I• p•ndi•nt• d• la lfn•• que un• lo• punta• 

corretapandl..nt- • I•• iter•cian•s k y k-1.·. La d•duccidn d• 

la ecuactdn C2.:S> •• •ncu•ntra en •l ap.,.dic•• y en la 

figura C2.S> puede apreciar•• l• -fara• CDfllD •• alcanza 1• 

canv.rvenci• por -t• .. todo. 



1 
1 

·P(x1) 

P(x2) 

P(x3) 

................ 
1 l'Cld 

X¡ ......... 
FIBl.RA 2.S CONVERGENCIA POR EL.HETDDO DE NEGBTE'IN 

Analizando la• 1teuacion•• anteriores, .. puede deducir 

que•· 

Si Q < o, esto .. , ai la pendl911te .. encuentra en el 

intervalo O < W < 1, •• acelera la convergencia. 

Si CI • O; la pendiente aera .uy cercana a cero v •1 .-todo 

de Wegstein arroja lo• mitlllKIS resultado• que la• 

Suatitucion•• Suceaivaa. 

Si O.< D < 1, 91 nueva valar que•• asigna a la variable 

de corte ••t• entr• •1 valar supuesto y el calculado. 
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-- Si D • 1, la p•ndi.,,t• t~ma valar•• absolutas .uy grand•• 

y la conv•rg•nci• pu•de r•tardara• consid•rabl..-nt• pu•• 

•1 valor d• 1 a vari abl • d• cor.t•,; 

it•racldn, •• pr•cticam•nte •1 •1..,o. 

Sl D > 1,•1.stat9ma 'div•ro•· 

d• lt•raciOn a 

El. anAlisis. ant•riar. ha originado quu fr.cuentem•nt•. ·•• 

4tJ•n de _ant•mano lfmit•• ac•ptabl•• para •1 parAm•tro D, 

dando lugar al .. todo d• Wltg•t•in Acotado. 

En·••t• .. todo •• ••tablecen un lf•it• positivo O( 

d• tal ofor•a qu• si •• obti-• un 

val ar d• CI mayor a O( s •nt onc•s se uti 1 i ce O( . en. 1 ugar d•l 

valar Dbt•ntdo, y si •• obt_l•ne un valor d• CI -nor a ~/9 

.,,tonces •• tom• •st• lfmit• en lugar del valor calculado. 

•i•ndo lo• 

ofijados •1 simulador d• o y s 

r•ilpecU vament•. 

,Los valor- pu•den . ••r •odioficados y obs•rvar .lo qu•· 

ocurre con la conv•ro•ncta. 

Esta opcl6n p•rmit• .-odloficar las cotas d•-D a criterio 

d•l usuario para buscar una mayar rapid•z .,, la convitr;o•ncla. 

Ad••ll• 1• p9rmlt• Indicar •1 ndaero d• Sustitucion•• 

Suc••ivas que d•••• •• ll•ven a cabo 9ntr• cada ac•l•racldn 

d• W•gst•in. Las modioficacion•• al m•todo pu•d•n r..ultar d• 

gran utilidad si •1 pr,oblema bajo .. tudio pr••.,,ta un alto 

grado de oacilaci&n. 



-···-•to ec:pt; ... 
E•t• ,..todo, al igual qu• el d• Wegatein 0 ••tima.el v•lor' 

d• Ja variable para la •lgulente lteracien por Medio de- una 

extr.polacidn lineal. •• decir, 

•lgue siendo la de la ecuac16n <2.3>. 

El ,..todo de Relajac16n reduce la ac•l•r•cl6n h•ciendo llA• 

p~~eftill la pert:urbaciOn d• la variabl• r'•apect:o • la qu• 

propone •1,Mt:odo d• W.gat•in. El valar d• GI - abt:i•n• c

u indica •n ••guida 

O.in .. 
-------------- si .. < s 

l - "91n<t-t0 

" - O~l5 •i w s (2.6> 

a.ax .. 
' . •1 .. > l -----------1 + a.ax<N-1> 

al41ndo .W la pendi•nt• de la lfnea que une los puntos 

carr-pondtent:•• a la• it:eracion•• k y k-1 <ecu•c:idn 2.:u. 
El l!Mlt:odo tamilln eat•.prot:•gido par la i111Paslcidn d• 

cot:aa al valar de Q que ayuden a alcanzar un• convergencia 

adecuada, siendo loa valar•• d• oc y -IJ en -t:• caso d• 6 y 

S r91111ectlva .. nte. 

lllll • IKI.. l'ladl H Flldg 

LoS valar9ÍI de Qllin y a.ax puedlll'I ..,. l90dl4lcadaa a 

buscando au..ntar la rapidez de 

~onverg•ncta en un probl••a particular. A•i miaao, pu•d• 

indicar•• un ndaero deterainado de Susttt:ucionea Suc••iv•• 
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.. t:tlblllchld en la aoluctdn d•l prabl .... 

Ben9rala.nt:e •n las casos p.ar• 1.a• cual•• •I .. tada d• 

llee•t:•ln - eflclent•• •• caei a99uro qu• •I llMlt:odo d• ... 
El crlt:-io d• conv•rvenci• • ••t:i•f•c- ·en 1• subrut:.tna 

CIQflEW p.ara qu• •l •t•t••• pulNla ••lir del circuito iterativo 

.. independlent• d•l .. tado untvarlabl• -lecctonado0 v ••t• 

canstat• mn ÍQVP"•r qu• c•d• vari•bl• d•cart•.cü111Pl• con 1• 

•iguient• d-lgu•ldad 

fF<~ <k»-11 Ur>f < E <k> <2.7) 
1 1 1 

en dan.,. E O:> •• l• dtf.,.encia dwi- p11r•l•ibl• •ntre •l 
1 

v•lcr .llUPu .. t:o de la variabl• d• cart• x <k> y au valOP" 

' c•lculado FCx <k>> en l• k-••t•• it-•ctdn. E•t• dtfer.,,cta a 
i 

errar llAximo P•r•isibl• varfa d•p•ndienda d•I tipo 

d• cort• y 

cant:tnuecidnl 

- Si • flc> - la t119P•r•t:un1 d• la carrt.nt• d• cart•• 
1 

E <k> • ¡ 100.0 
t 

(2.8>. 

a 

Si x Ck> .. l• carga teralca, fluja d• t•quldo o flujo d• 
1 v..,_. d• la carrlent• d• cart•• entone .. 

E . <k> • .!5 .F ht <k> > 
'1 1 

<2.9) 

siendo S un nll•ero fr•cctonarto ali_,t:•do par •I u•uario •1 

sl .. Jadar con •l na.br• d• EKOHEN <ver seccien :s. l >. 
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Las Ílubrut:tnas CONEN• CNWPRC y PROCES fu•ron di•.tladas 

excluslv_,,t:• para resolv•,_ c,trcutt:os d• tt:eractdn l111Pu•st:as 

por la• corri.,,t:es d• r9C1,.culacldn• p.ro no la• for-doa con 

la• ••P.Ci~lcaclon•• d& dise~a. por Jo que no per•lt:•n la 

solucidn d• probl .. as de •1..ulactdn controlada. 

h igual far••• el progr ... principal y algunos d• l

e6dulos d• los 1tquipo• c•r-fan d• la e•t:ruct:ura ad.cuada 

para ..,,•J•r ••t:• el••• d• probl .. ••· De ello 

nec-idad de .r•adapt:ar •l si111ulador antes .d• introducir los 

c~los d• #onda en •l functona111i.,,t:o d•l 111is110. 

2.2 CX118TRUCClpN IJEL SlfU ADmt SllllULTlllllED ICIDtLNt 

U. acuerdo· • .la filosoffa ·bajo la que operan los 

si-..lador•s •1•ult:An9DS eodulares .., 1• soluc!On d• probl .... • 

d• si.ulaciOn cont:rol•d•• 1•• Gnica• dif•r•ncia• 

pr•sent:an con r••pect:o • los 9'te~t111ci•l•• eoclular•• ••triban 

b•stca-nt:• 1tn •l 111an•Jo d• la lnfor••cidn d• loa equipo~ y 

.,, la int:roduccldn d• una .cuactdn ... por ceda 

•ep•ciflcacidn de dl9911'o al stst: ... d• -u•cion•• a niv•l 

prac-. 

L•• nu•vas funcfon•• provocan .., la -vor•a d9 loa c•

grand•• prabl-as d• •ficittncia a la• .. tocias d• -lucidn 

univariabl•il• debido a que no •• cumpl• la cansid.,.acidn de 

nula •xlst:11ncia de interaccidn 11ntr• las variable• de cort:• y 

l•• .. pec:lficaclones d• dlseffo. 

81 a ••t:• probl•ma •• aftade la alt:a d•pend.ncta qu• •xlst:• 

ant:re las variables d• cort:• cuando •• analizan prac••a• can 
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mGIUpl- c_..ri•nt•• d• rmc1,.culac10n, .. hac• pat•nt~ la 

nmc-idad que ti•n•n lo• •i•ulador•• •1.UltAnmo• lllCldul•,.•• d• 

c ... tar con un Mtado d• molucldn d• mcuaclon•• .... ittvartabl• 

que canatd.,.9 tel•• lnt•,.r•l.•cion••· 

Act:ual..,,te •• pu•d•n encont,..,. -..chas ~oda• d• ••t• 

tipa .,, la l:lt•ratur-a, eJ-.pl09 d• •11- son• •l Mtado d• 

11191eton. el .-.todo d• Broyden, d• llrDNn, Hl'brido de P-11, 

.tc.f p.,.o_ ninguno d• •11- pu9d• conatd.,.ar .. ca.o •1 .... 

r•pido o el _.. confiable, pu•• cada uno d• •lloa tl•n• sus 

praptas 11•itac1on•• Calt:o conau11a de ti-.po d• p,.oc_o, 

•uy bu•n•• lnici~l••• 

1- .. tudlos coapa,.ativoa de varios lnv•mttgador•• al 

'"lt9P9Ctn Cll>. Po,. lo tanto, •1 hablar d• .. 1mccionar •l 

·-.Jor-ª Mtodo para SJl1ULADCIR •• .... y relativo. 

Sin _.,argo, •l ••todo mas .,.Pl•~do en ••t• tipo d• 

prabl-• - •l d• Broyden Ul>, d•l cual .. encont,.6 

bast:ant:• inf---cidn •n la lit.,.atu,.a, ad .... • _d• qu• para 

utilizar- no .. requiere d• conoci•i.,,t09 _t .... t&coe .... y 

eoflatlcadoa, 

canaideirO acmptabl•. En •1 apAndlc• .. ha incluido •1 

or:lgtnal p,.apu••to por Broyden para r•90lv•r 

alst: ... • d• mcuacton•• no lin•al••· 

A continuaci~n se indican las •adificaclon•• r••llzada• 

9abre •1 progr .. • original. 
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2.2.1 llilllC.lilllaa~ 9lillll.fl~•~•• 

Al introducir •n •l ainiulador a.cuenci•l ·.adular •xiat11nt• 

l• postbiltd•d d• r••olv.r probl-•• aln1Ul•cidn 

can~ralada, •• pr•••nta 1• n•c..Sdad d• '!'ocUflcar alguna• d• 

laa aubrutin•• y •1 progra•• principal, d• tal f'or•• qu• 

pu9dan -n•J•r ·l• nu•v• lnfor•acldn y a au vez,• cona.rv•n la 

apcldn .,_ funcionar b•Jo au fllosof'ra original • 

.,..,...._ f"r'pclR•l 

En 811'11.A..ADOR ~· r•aolv-An cuatro tipaa d• probl-•s 

dtfer9ftt .. <v.r Capftulo JV>, y .. .n .. ta p•rt• d•l progra•• 

dDncle .. l .. l• palabra clav• qu• Identificara la •od•lid•d • 

uttliz•r en ~· aolucldn d•l probl ... particular. 

~- .,.z introducida ••t• P•l•bra cl•v•, .. re•liz•rAn 1•• 
atgut.nt .. actividad••• 

A> Lectura d• la• data• gen.-•l•• del prable•• requlirtdoa por 

la . .adalidad indicada. 

B> Lectura d• 1• lnformacHln d• laa corrl•nt .. , •qulp0 a y 

CCJllPDnent•• qurmicoa d•l procc:o bajo ••tudla. 

C> Lectura de la ••cuenci• de aoluci6n y ciclo• d• it•r•cien. 

D> EatUdlo d• I•• carrient•• de 

caracterlz•cidn. 

E> Inicia 

alQCrtt.01 

ali..,,tacldn par• •u 

fl) Identifica ai •I equipo .n turno perten.ce a algQn 

ciclo it•r•tlva, con lo que• 

SI no p•rt•n•c• • ninguno, .. nda reaolver •l •quipo 

·y P••• al punto C2) • 



-

- Si p•rt:enec:• • un cicla can IMIP.Ciftc:acian- de·· 

dtllltft'o, id.,,tt ftca a Jos equipos ca.prendido• .,, el 

c:tclo y Ja trans·U-• para .U 90JucUln al ~ulo 

BJPIULT. St encuentra l• salucidn del prabl•m• pa•• • 

f2) 0 pero •1 no••••~. ftnaltza Ja corrida. 

Si • un cic:Jo con 

.-todo unsvartabl•, • lo• 1tquipos 

ca.pr.,,dido• en el cicla y Jo tr•n•fiitr• al .Odulo 

.caNEN para .u woJuc:tdn. Al ftnaltzar P•- • <2>. 

81.p...-t:•n•c• •"'" ctc:lo con carri9ntes d• rec:trc:uJa

ctdn, y se ha indicado l• apctdn d• r-olverlo can 

identiftea a Jos 11qutpot1 

CcMPr.,..dtdos en eJ ctclo, -.nd• o..,•r•r su• v•lor•• 

intc:t•l•• •. CONEN y .lo resuelv• en SIMULT. D-.pu••. 

d• resolverlo pa .. al punto <2>. p•ra •i Jos valor•• 

inicial•• no fueron lo aufictent..,ent• buwnos1 

rt19r•- • CONEW • d.Purarlos. 

Si pertenec• • un 

lac:tdn y ••p•c:tftcacian•• d• dis.,,a, td•nttfic• • 

loa equipos cOMPretndido• en •l cicla. orden• la 

oeneractOn d• loa valor•• inicial .. d• las vartab1 .. 

d• cort:• . •n CDNElll, y 1 o r••u•l v• en SI"UL T. Cuando 

los valor•• tnic:taJ .. d• las vari.abl•• d• cart• no 

aon lo aufic1.nt•m•nt• bu•now, regr•sa • COHEW a 

o•nerar nu•voa valor••· Un• v•a r•1MJ•lto •l ctc:lo 

P••• •1 punto (2). 

f2> Pru•ba at con •1 equipo en turno finaUaa Ja 
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En 

s.c:uencia d9 calculo d•l proceao. Si ••t:o ocurr•, 

•l pr09ra111a ••nda i111pri•ir lo• r••uft:adoa d• t:od•• 

la• carri.911t:- y t:er111ina la corrida• .,.. ca90 

contrario regresa al punto Cl). 

subrut:ina l>ESPEC - loa 

caract9rrst:icas d• 1- 1tquip08, lm cual•• son al-c1tnadas •n 

•l archivo EQUIPOS• aquf •• 1-a t:ami~ la in#or-ci6n 

nec ... ri• para reaalv•r Jos prabl•maa d• •iaulaci6n 

cant:ralada y •er•n con•truida• la• .. trie•• d• 108 cicl08 d• 

cant:rol. 

E•t:• -6dulo seguirA r•aolviando las circuitas it9rat:iva• 

#ar .. das con corriente• d• r•circulaciOn, aadiant:• •1 u•o d• 

108 ~odas d• saJucidn univariabl .. f ad ... •, cualquiera d• 

.. tos _.t:ados podr• ·~r utilizado. 1tn la g1tneracidn d• valor .. 

inicial•• para la• variab1•• d• cart:•. 

La .ubrut:ina podrA r•cibir los valar•• d• las variabl .. d• 

cart:• qu• no hayan ••rvido CDIHI ••t:i•acian .. inicial.. para 

cant:inuar con la aplicacidn d•l .-todo univariabl• t:ant:•• 

vec•• ca.a ••a nmc•sario hasta ••Jararlas o r••olvar •l 

probl._ aquf •i amo. 

Puad• t•lllbi6n entrar•• al ll&dula can •1 prop6sit:o d• 

modi#icar Jos valore• d• 1•• variabl•• d• cort:• can •l #in d• 

romper algdn cicla it•rativo de la subrutina Bil1ULT •n el que 

- haya caido. 
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.ERlJJPQM 

...,... Olti-.0 •e hicieran •ocUflc•clane• • •lgunos mc!ldulo• .·de 

Jo5 equlp- con el objeto d• •U-t•r •l no-ro d• per ..... tra• 

que ·91 u!IU•l"ID pu•d• utlliz•r COleO •speclficecson.. d• 

dl..tlo. 

Une ·vez pr•p•r•do el t•rreno en •l •i11Ul•dor exi•tent• 

·p-• ec:ept..- 1•.nu•v• fil-off•• - proced-• • d-.crlblr l•• 

.nuevei. subrutln••· 

2.2~2 MIDO ..mcuuna• 
Les .tnovectone• •1 •1.uledar - cancent:ren en trÍI• 

y dos ll&lbrutln••• l• 

Le subrutin• .. 11•..cl• par el progr ... prtncipel P•~• 

r-lver tr- tipo• de probl-•• la sol,ucidn de circuitos d• 

lt.,..acidn can corrientes de.reclrculecidn ~iente el uso del 

.-todo de Broyden• l• •1lMllecldn controlad• •in corriente• d• 

recircuJacidn y l• •1..ul.•cldn controlada con corrtent.•• d• 

reclrculecldnl con l•• P•l•br•• clave o 

srHREc. SIHCON y 81"91Pt 

·re.pwctlvaeent:e. 

En todo• las casos •l .. todo de solucUln contar• con 

.. ti-dos tnlct•l•• d• Jos para-t:ro• d• lter•csen0 Y• sean 

g....,.ado• prevtament• ,,,_diente CONEW <variables de corte> o 

llUl9in1st:rado• co•o detos p~ •l u•uerio <verlabl•• llbr••>· 

El mc!ldulo r•qutere d• 109 •iguiente• detos pere reeliz.r 
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.... , 

su• funclan••• la• _t,.lc•• d• lnfDr"•ac1dn de la. ciclo• d• 

lt.,.acldn, 1• -.cu•ncla d• c.illculo d• 

co.p,.endldo• •n la. cicla., •1 nll-o total d• •cuaclon•• a 

,...alv.,., el o,.den d• ••gnltud d• la p.,.turb•c1dn d• la• 

var-labl-• la tol.,.ancla ••••- P•,.•191bl• a la nDl'"

euc11d1ana9 109 iar-chtvo• d• CORRIENTES y ECIUIPOB .Y PDI'" 

supu .. ta, la palab,.• clave d•l tipa d• p,.ab1 .... 

El .sdul·o ftnca su• b•••• •n •1 ... todo d• ·a-ayden, aunqu• 

adaptada P•'"• .. n•J•,. cualqul.,.a d• 1•• lllOdaltdad•• ant

-nc:lanad••· A contlnuac10n - d_c,.ib• .•1 algor-lt- d• 

aoluc1dn. l91plantado en Sll'tLLADOfU 

t> AlliNacen••l•nto d• laa valor-.. inicial .. 

En la ap11cac1dn d•l ~Oda de ltrayden va ca•1ando la 

tnfor-.actdn d• lo• ar-chiva. CORRIENTES y EGIU!POS9 p.,.o c

na .,...,.,.. el p,.ag,. ... •• d1,.1g• a la aoluc10n, .. ·nec..a,.10 

canta,.. ·con .. t,.lc•• d• ,.••P•ldo que ,.99,.•-n a tod•• las 

v.,.tilbl ... da lo• •,.chivos a sus valor-.. or-1gin•l- ante• d• 

·1a desvlacldn con •1 abJ•to d• pod.,. CDl'",.991,. la d1,.ecc1dn d• 

bll•queda post•,.1Dr"mente. 

La ••••• n•c••1dad de ,.••tablec1•1enta de valDI'"- •• 

p,.esenta en la const,.uccldn d•l .Jacabtano, durante Ja 

evaluactdn de la• funclon•• con la. p.,.•-.t:,.as p.,.tu,.bada.. 

El algorlt- p,.lncip1a con •1 a1 .. cen .. 1ento d• lo• 

pa,.A••t,.as de lte,.ac10n fva,.1abl•• de cor-te y/o va,.1abl•• 

llb,. .. >, .a,.chivo de CDl'"r1ent•• y .,.chivo d• equipa. inicial•• 

en las .. trie•• d• ,. .. palda, cambiando .. ta. valor-•• 

post•,.IDr" .. nte en cada nueva lt.,.aclen. 
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2> Evaluacidn d• las funciones y nor-,.. .uclidiana inicial•• 

La• funciones eval.uadaa inici•l-nt• para la• var1abl9• d• 

corte son 1 
o 

., (0) 

1 

o 
X (0) 

i cale 

o. 
x CO) 

i 

y para l•• .sp•cioflcacion .. de dlaefto 

donde 
O 

>< CO> 
1 

o 
f (0) - z (0) z 

i ·1 cale i 

es •1 valor inicial estimado d• 
o 

c2. 10> 

(2. 11) 

1• 

variable de cort•J x (0) - ··1 valor. calculado d• •st.a 
i cale 

de haber •valuado todo• loa 9e1uipos coaipr•ndido• en 

•l ciclol z •• •l valor d• la eSpeci-ficaci~ d• diserta que 
i a 

d•be ser satis-fecha y z CO> su valor calculado1 of (0) es 
i cale . . i 

la -functOn qu• cuantifica la d1-f9r9"cia de las variabl•• de 

cort• ••timadas o ••P•ci-ficacion•• d• diserto ofiJada• por •l 

usuario con r .. pecto a su• valor•• calculados •n la prilll9r"a 

it9raciOn. 

La sum•, d•l cuadrado. de las funcion- de loa n para-.tros 

da COlllO resultada la pr11119ra nor-•a .uclidiana 

Las variables 

o 
Q (0) ·t o 2 

., (0) 

i 

libr•• d• qui__.. son 

(2.i2> 

functdn la• 
o 

.sp.ciflcacianes d• disefto ta.billn •• rimp~•••ntar•n como x 
1 i 

o x para ai.aplioficaciOn d• la d•sc:ripcitin, y •n la 
1 

•valuaciOn de las functan•• ••ta aillbolagfa •Ola repr•••ntara 

a las variables de corte. 

3> C•lculo de las p•rturbactan•• 

La• perturbaciones, AX CO>, d• todos las.para-tras de 
1 
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tt:eracid.:.; san calculada• .-ctiilnt9 la• •cuac:ian•• 

•x <O> • § 100.0 
1 

6x. CO> 
1 

6>f (0) 

i. 

corr-i9nt• 

• S X a (0) 

1 

cart•, o 

• d X O (0) 

t 

st •• tr-atA d• vartabl•• libr-••· 

., .·» 

<2. J3> 

(2.14) 

(2~ HS> 

En .. tas •cuacion•• !i y san las #r-accion~s qu• 

.dan •l. ar-d.n ··d• •a;inttud a las p•r-tur-b•cian•• d• las 

v•riables· d• ·cart• .Y var-1•bl•• libr•• r••pect:i.v•-nt•·, Est:os 

n~-.ras san suministradas par •1 usuaria b•jo los nambr-•• d• 

EKONEW y PEREDP Cv.,.. s•cci6n 3.1>. 

4J·Dtlt•nc1dn d• 1•• vart•bl•• P9rturb•das. 
o o 

Can las valar•• ... rttc:11H1t.S d• X y 6X, •• decir, X Ck> 

y AX Ck>, · sit r•al tz.,,. los sigÍ.U '"1t- pasas• 

-cperturbacian d• un parAmetro 

o • o 
X (k) oÍ >f (k) + 6. X (k) (2.16) 

1 i 

que par-t•n•c• •1 parA .. tr-o. 

--canstr-ucc16n .,, la subrutina JACDB d• la columna d• 

d•rlv•d•• parci•l•• d• todas las #unc1on.. # Ck> con 
1 

r••P•cto al p•r•m.tra wn turno. 

De la •i•m• #ar ... •• •valdan d•spu•s 1••.columnas d• la 

.. t.-iz jacobiana p•r-a la• var-iabl•• libr••· sola .. nt• que •n 
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••to• ca•o••. •i la variabl• P•rt11n•c• a una corr1ent•• la 

actuallzacldn •• hac• en la •ubrutlna ACTUAL, y •i p9rt8"•Ce 

a un .tquipo, no hay actual izacittn. 

i.A• ad•lant•• en la d••cripci6n.d• la subrutina ACTUAL. •e 

hablara de lo que .. •ntiende por actualizaciOn d• una 

carrient•• v en .JACOB •• d•~rlbirA la can•trucci6n del 

.Jacobiano .JCk>. 

5> CAiculo d• la .. triz H 

La •atriz Jacobiana •• inv•rtid• utilizando la tknica del 

..XilllO •1 ... nto pivot• por colwnna. v d••pu•• a cada uno d• 

su• •1....,to• •• I• cal9bia •I •iano. 

-1 
HCk> • ,- .J Ck> 

6> Dlrecciana11.i•nto d• la• nu•v•• -tl•acion••· 

(2.17> 

Al ll99ar a asta •tapa d• la •i11Ulacl6n •• cuenta can lo• 

•igulent•• vector•• 

D O O D T 
X Ck> ex Clc>,x .Clc> ••••• x Clc>l C2.18J 

1 2 n 

O O O D T 
F Clc> C.f Ck> •'* Clc>o••••'* Clc>l C2.19> 

l 2 n 

con lo• cual- •• pu•d• calcular la•· nu•va• -ti .. cian•• 

-.cflant• las •loulenta• mc:uacion- y can•ld11rando el valar· 

lnlclal d• •Ck> igual a 1 

D 
~Ck) • HCk> F Ck> 

1 D 
X Ck> • X Clc> + •<k> .:.xc1c> 

12.20> 

c2.2u 

,_· .... 



La actualizaciOn d• las corri•nt•• a quien•• P•r en11C•n 

las parA11111traa •• ll•va acabo •n ••te mom•nto, al ig al qu• 

la •valuaciOn d• la nu•va norma con •1 fin de compr ar si 

san .. Jor•• los nu9vos valor•• obt•nido• 
1 1 1 

f. (k) X (k) X (k) 

1 i cale i 

1 
f (k) 

,i 
z (k) 

i cale 

Ql (k) .. tt- / (k)2 
~i 

z 
i 

<2.22)' 

(2.23> 

(2~24> 

si. hubi•ron m•Joraa, •• d•cir 0 ai •• CUlllf>l• con la.r•l ciOn 

1 1/2 o 1/2 
Q (k) < Q (k) 12.25) 

•• r•alizan la• actividad•• d•l paso <7>1 •n caso e trario 

d•be disminuir•• el tamal'lo d• loa Incrementos uti,liza do laa 

fdrmula• 
1 O 

'1'/ - g (k)/Q (k) <2.26> 

0.5 
,,. + 67/) 1) 

--------------------•<k>' • <2.27> 
3 'I/ 

1 1 
y cal.culando nu•vam•nt• lo• v9Ctor•• X Ck> • F <k> V 1 

l 
Q Ck>, •• repite la pr9gunta ac•rca d•l cullf>liaiento d• la 

d•sigualdad (2.25>. En caso d• qu• la r•apu••t -a 

afirmativa el programa •• diriv• a la r•alizaciOn • las 

actividad•• de <7>, p•ro •i no•• asf, •xist•n Cinco amino• 

• ••guir d•pendtendo del n~m•ro de iteracidn del u• •• 

trate, de la modalidad que se ••t• utilizando y de si •• 
1 1 

cayd en un ciclo iterativo CQ <k> • Q <k-l>>t 
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•> CUAndO k-0 y - ~· .,.. la madalldad SIMREC o 811181"· •I 

proar... -1• d• I• .ubrut:lna y rqr-• • CONEN par• 

t:r•t:•r u -JorAr 1•• 9St:l8Aelon- lnlcl•I••· 

b> CUAndo k•O y - t:rat:• d9 una BIN:DN, 1• corrida of:lnal:lza 

can 

.St:l•ac:lon- d• las v.,-i ... I .. l:lbr .. y r•al:lc• unA numiva 

corrid•·· 
1 J. 

c> CU•n4o k <> O y 11 Ur> <> 11 Ck-1>, •1 pr09r._ r119r ... •1 

paso C4> sur• c•lcular un flU9VO JacDb:lano qu• -Jor• la 

dlr9Ccldn 'ele bd......_. d9 1• SDlucldn. 
1 1 

d) CUando k <> 0 0 11 Oc> • 11 Ck-IJ y - t:rat:a d• una SIMREC a 
BDIBI"• •1 pragr- sal• .._ la subrutina y .nt:r• • · CCllEN 

r••l:lzar 

unlvarlabl• lndlcAdo, que I• a)'Ud.n a r-p•r •1 ciclo 

it:9rat:lvo. 
l l 

•> cuando k <> o, 11 c1t> 11 ck-U y - ~• r•altzando un• 

Sll'tCON, 1• corrida oftnallza para qu• •1 usu•rlo 

praporclan• -Jor.S .. t:t.acaan- d•· I•• variablas llbr

Y r•allc• una rllMIV• corrida. 

7> ea.prDbacUln de I• CCll'IV9P"Q9r1Ci• 

-..or• - prÚ9ba •l •1 _r_. dlt CDnV9rg91'1cla d91 •l•t:

lt: .... at:lvo - - D par ID - Igual •1 P-•lt:ldo c-

19Ax:lmo por •I usuario can TDLER Cvwr -cien :s. J>. 

El cumpl:l•l.nt:a de 1• d .. lgualdad 

1 ,,2 
11 Clc> <• TDLER C2.28> 

dirlg• •1 pragr- • I• lmpr-ldn d• r..ult:•d- 91'1 •I paSD 

C9> 0 .,.. caso cont:rAl'"ID hay cau- -•luar 1• -t:rlz HCk+I >. 



•> Aproxl-cldn .d• la nu•va •atrlz H 

La •atrlz H<k+l> a utilizar •n la slgui.•nt• it•racl6n •• 

.proxl- -.dlant:• la apllcacldn d• la f'dr'iMala d• Hou•9hold.,. 

1 o 
V<k> • F Ck> - F Ck) 

T 
CHCk>VCk> + •Ck> bXCk> > XCk> HCk> 

HCk+l> • H<k> - ----------------------------------T 
XCk> H<k>VCk> 

U;.,-aci6n 
o 1 

X Ck+l> X Ck> 

o i 
F Ck+l> F (k) 

o 1 
g (k+1> ·- g Ck> 

y r-ar••a·el programa al pa.a (6). 

9> I19pr••i6n d• ~·•ultado• 

<2.29> 

C2.:Só> 

c2.:s1> 

C2.32> 

C2.33> 

Si •l usuario •u•inistr& •l dato d9 Il'tP • O 9" todas los. 

equipos (y.,. .. cci&n :s.:s>. no.~.tl· apar•c.,. tDdavfa ninguna 

lmpr••l6n d• r••ultadas d• los equipos calculado• durant• la• 

conv.,.g.ncla0 .. •andan lmpri•tr la• r .. ultado• ~tnal .. para 

cada equipo Involucrado .n •1 circuito lt.,..ativo. Flnal..nt• 

En caso d• qu• d9SJ>u•• d• haber calculado t:r•lnta 

~acoblanos, •l _.todo no haya ll•gado • la •olucidn del 

•1•t•ma 

aproximados d• los •quipo• qu• •• t•ngan en -• .a111ento~ 

s:s 



LA tl&dlrut:in• airv• para con•t:ruir 1• aproximaci6n d• Ja 

.. trlz J.Cabiana qu• ••.utiliza en SJl'IULT. 

Entr• Jos dato• qu• llegan •1 •6dulo •• •ncu•nt:ran el 

vmct_. de p-t:urbaci.on••• AX <k> • •1 d• par•••t:ros d• 
o · a • 

· lt_..ci6n X Ck> <cont•ni•ndo el •1•-nto paort:urbado x Oc> > ., 

Jam v•lcr .. d9 l•• ••p•cific•cian•• d• dt .. no, ZI •l vector 

#unctan•• 
·o 

.-r-~..-b~o• F <k> y l•• matric- de r•t1Paldo. 

can -t:• 1n.for111ac.idn - ev•llJan Jos •1-nt:o•. d•· ·un• 

cDlumNI d•l Jacobiano. J(k) d• la sigulent:• .far••• 

J) a. .and•n r••olv•r lo• •quipos ca.pr•ndi.doa en •1 ciclo 
o • 

ttmr•t:ivo usando al par• ... t:ra p-t:urb•da H Ck> , para 

c:aftacaor ce.o :ln.fluy• •n los valar- calculado• d• t:odO• 
o 

lam par~ro• X Ck> 
· c•lc 

2> Calcula la calu•n• d• d•rivad•• parcial- de toda• la• 

#unclan- can r•spect:a ai para..t:ra perturbada 

wcuactdn 
o a o 

(H (k) X <k)) • <k> 
i cale i :1 

J<k> • ---------------~-------------

p.,.• 1•• variabl•• d• eort• y, 

Cz Ck> 
1 cale 

AX 

o 
z > - f Ck> 

i i 

J(k) - ----------~------------•• 

:SJ Rwst:ablece los 

S4 

-diant:• 1• 

C2.:S4> 

<2.3S> 



La subrutina ••ta h.cha P•r• actualiz•r las propi9dad•• d• 

una carrl.,,t• cuando cantenga alguna variabl~ libre v ••ta 

haya sido .acf:lf:lcada. La actuallzacidn c-..b:la d• acut1rdo al 

tipo d• varlabl• alt.,..ada, por lo que •I trat .. 1.,..to a .. guir 

-· U. Si •• el ·fluJa de lfq&.i.ldo o v.-pcr de alguno d• 109 

.. _,, 109 fluJo• parcial•• d• todos lo• 

para otitenrtr •1 !>UttYD of1uJo total dtJ liquido 

o vapor, y pa- a <4>. 

2> 81 - •l · ofluJá total d• lfquido o vapar ... .adi.ofican lo• 

oflUJOa parciales d• lOll Ca.ponent .. lfquidaa O ga-OSOS 

praparc1ona1..nt• a su coaiposicidn original, y pasa a 

••>. 
3> Si ea o •ntalpia, pasa 

dlrecta.tent9 a C4> 

4> Calcula •l oflujo total d• cada cOIÍpattente y •1 de la 

carrient• total. 

S> 81 1• variabl• •• 1.a carga tr•ic.a, reeu•lv• un prabl-a 

de vaparlzaciOn ad:labAtlco "" BAL.ENT para •valuar la 

nueva t...,11ratura.v fraccion- .01 en cada 4a .. 1 ...,.a si 

- cualqul.,.a d• la• otras proptlldad .. , efectllla una· 

vapartzacidn lsot.,.•lca. en AllFASE para· calcular ·1aa 

ofrac:c:lon•• llOI en cada 4a••• y con ENTAL.P calcula la• 

cargas t•r•icas d• cada ofa .. v la total. 

6> calcula las ofluJo• parcial- de cada caapanent• "" 1•• 

fa-• 

7> Al•ac:.na la nu•va inofor .. cldn en el · archivo d• 



CORRIENTES. 

Ca.a pu•d•·. aba•rv•r••• itl .*unc:i Df'l••_i.,,ta · d• l •• subrutina• 

&implantad•• na •• ca..,licada, y par tanta au uaa t••paca d.tJ• 

ai9ui•ntit capitula, 

uauarlo d• SJ1'11.JLADDR. 

1 •ctor •n •1 

.,, •l qu• .. pr .. •nta •1 .. nual d• 

,.·. 
:;' ~ 



CA~ 1 TUL D 111 

"ANUAL DE USWA.R.'10 

Bumcando qu• •1 prograÍlla. t11ng• un• utilidad r•a1 0 -

lnclu;,6 •1 ••nu•l · dlli u•u•rlo· "" ••t• c•pltula. 

El. -u•l d.-Crib• 1• in.,ar-ci6n.qu• r9quier• SJ...._ADOR 

•illindo 

llllC~la.can•truir un .,.chl'll'.o d• d•t- para su•inlstr~la. 

.. --tausra uttliz•ndo d11ntro del •1.uladar •1 atat... d• 

unidad- d•l p.,;ogra•• artginal, n d.clr el •l•t•- ing1••• 

par ·-tar . .,ur• del obJ•tivo d•l pr~t• tr•b•Jo su 

tr ... af'ar-c16n· •l •l•t•- int•rnaclcínal. 

L.09 dat- .qu• apliquen •l prabl-a particul•r deberan· 

•11..nt•r•• al Archiva d•l usu.,.io en el arden y 4ar .. tos 

indicad_, t•niAndase que r••P•t•r •l 'nG .. ra d• v•rl•bl- d• 

!!=Ada r119l stra. 

La 

canjunt- d• datos• gen.,.al_, d• las carrlent_, equlp-0 

•l.ulacldn controlad•, prapied•d- termodln••lc••• a.cuencl• 

y clcl-. 

3. • llllATllB 8EIERM.E9 

·c:ualqui•r• qu• ••• el probl-• • r•solv•r deb•rA cant11n.,. 

l• •lgul11nt• lnfaraacidn g•n•r•l• 
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REGISTRO COLUMNA VARIABLE SIGNIFICADO 

1 1-6 ITRABA Tftulo d•l t,.abaJo. 

7-12 IFECHA F•cha d• 1• CO,.,.ida. 

2 1-6 ISil'I Indica la •ad•lidad a 
utiliza,.. con las si --
gui•ntes posibilidad••• 

•9It1ULA P'"OCGllOS sin 
ciclo• d• can-
t,.ol ni co -
,.,.i•nt•s d• ,.. 
circulacidn. 

•Sil'IREC p,.oc•- sin 
ciclos d• con-. 
t,.01 · p•,.o· con 
corri•nt•s d• 
r'•circulacidn.· 

-SIMcoN p,.oc•sas can 
cicl- d• con-
t,.al P•,.o 9in 
co,.ri•nt•s d• 
r•circulacidn. 

-SI"911'1 p,.oc•so•. can 
ciclei• d• can-
t,.al y carri •.D 
t•s d• r•circJ:! 
lacidn. · 

El •lg•d•nt• r•gist,.o apl 1 ca cuando ISIM•Sil'IREC o ISll'l•SIMSIM 

3 1-6 MCONV1 "4ttado d• converg•ncia 
••laccianado• 

-SUSTDI Sust:ltucion•• 
•Uc••ivas. 

•WEGSl'E W.gst•in 
acatado •. 

•WEGS-1'1 Wttg•t•in 
lllOdl·Ucado. 

•RELAJA Rel•J•cldn 
acotada. 

•RELA-1'1 R•lajaciOn 
modif'ic•do. 

•BROVDE Broyd•n. 

:se 



4 1-6 MCONY2 _l'Wtodo par-e 1n·:1.caa11-
zer las variabl .. d• 
COl"t:9 a •l mgfr 1 
•SUSTDI 
•WEGSTE 
•NEBB.,;." 
•RELAJA 
•RELA-ft 

El s:t.gui.,,t•- r.g1•tra ••. 1•• cuando ~1-wEBS-tt, 
l'fCCINYl-MLA-rt, ICONY2mWEB8-" o MCONY2-RELA_,.. 

CIPIAX 

Cll'IIN 

ITACEL 

Cota .-Xi•• para Q. 

cata •fni .. par• Q. 

Nlll11111iro d• •u•ti tuc;l on•• 
~c••iva• 9'1tr• cada 
ac•l•racidn. 

El •:lgui•nte r1t9istr-o d•b•r• introducir•• si l&Jrt-SJl'IREC y 
f'ICOMfl•BROYJ>E, ISI..-Sil'ICDN o ISl"41"811'f.· 

6 Formato 
Libr• 

TOLER Tol •rMcia .,, la con
v.rg9nc:la e val ar reco
..,,dada d• 1_.o E-<>3>. 

El slgu19"t• registro •• 1.. cuando 
PICDNVl•BRDYJ>E o IBl"-SlrtSil'f. 

7 For-111.ata 
Libr• 

NSEC NIÍa.ró d• •:t.111.11aci-.•• 
tNtCU9"Ci_al- para ini
cial izar a las·varia -
bl.. d• cart• utili
zanda •l Ñtado fltCONY2. 

_El •1gu19'1t• rqi•t:ro d•b•· su•ini•trar- cuenda 181...,Bll'IREC o 
191tt-8UtSI"· 

For•ato 
Libr• 

EKCINEN 

S9 

lmpri.. •l valar d• 
la• var:t.abl .. d• cort:• 
cada ll'FICNW :t.t..-acia-n-. 
81 PICONY1 < > 8ROYDE• -
•• la tal9rancia .,, la 
CGnV9r99"Cia. 
Si t'ICONVl•BRDVDE, .. el 
valor d• la p.rturba -
ci dn 9" 1•• variabl- -
d• cart• <•1 valar r•
caa.ndada .,, --- ca
ma• •• l ; O E-O:S> • 



Loa valor- d• toda• 
la• carrtent:•• .. i• ~ 
pri..., cada J..-colt it:•-
raclon••· · -

Para cual qui- _valar d• tBJM dttb• al 1..nt:ar- lo stout11nt:e1. 

Jt!PDAT 

10 JENT 

J1 ICVT 

JES 

NOTA .1 

•t s. h1prt..n s- .di"."" 
t:- d• los equipos. 

-O No - tmpri•en• 

l'Wt:odo.qu• - d..ea u
sar, para calcular 1•• 
prc:ip19dad•s t:•rilodtn•-
111cas1 
.ocHAO 
-EC.;EDO 
Cv- NOTA J). 

81 .. proporct on.n 
par.l..t:ros d• tnt:• -
racci~ binarioa. 
En caso contrario 
Cv•r NOTA 1>. 

E11pecificactOn d• Ja .
cuac16n d• ••t:ado qu• -.e· usa <v.r ·NOTA u. 

El •i111&.1lador t:tlln• incorporados. vario• Ht:cidO. para. •1 

c•tc_u,lo d• .nt:alptaa, •nt:ropta• y aqutltbr.lo Jt'quldo-vapor. 

·qu• son• 

s:rmm 
CHAO-SEADER 
90AYE . 
SOAVE-APJ 
PENB-R081NSON 
SC ... IDT-WENSEL 
PATEL-TEJA 

BtlI 

CHAO 
EC.EDO 
EC.EDO 
EC.EDO 
EC.EDO 
EC.EDD 

JH 

1 
2 
:s 
4 
s 

Para m•zcl•• d• hidrocarburos •1 ••• •d•cuado •s •1 .. todo 

d• PENB-ROBJNSDN con ICVT•O. En Jos otros casos •• n•c•sarta 

utilizar ICYT•J v proporcioriar los para .. t:ros d• int:.,.accton 

binarios a t:rav•• d•l archiva PARBIN con •1 S1QU19"t:• 
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ar-reglo 

PC1 0 2> 0 PU 0 3> ; ••• 0 PC1 0 NCDl'tF» 

P<20 3) 0 P(2 0 4> 0 ••• 0 P(20 NCIJl'.IP> 

P <NCDl'IP-1 0 NCDttP> 

Donde PU 0 J> es el par-•..tr-o de int:eraccidn ent:r-e los 

cD111Ponent•.s 1 y J. Se asu- que se cu.plen las siguientes 

r-elacionest P<l 0 1>•00 P<I,J>..P<J 0 I>. 

3.2 DATDB DE Ulllll CORRIENTES 

.La informacien necesaria d• las cor-rientes del pr-oc .. o es• 

REGISTRO 

1 

2 

CDL.lJf'INA 

Foraato 
L1br-e 

VARIABLE 

NC 

NCOl'IP 

IG< 1> 

I.G<2> 

IG<3> 

IG<4> 

IG<S> 
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SIGNIFICADO 

N<laer-o total de CDl'"r-ientes 

NO-ro de coaponentes. 

Ndaer-o d• la cor-riente ca
.a fu• designada pDI'" el u
suario. 

NQaer-o del equipo d• donde 
sal• <O, si es entrada • 
la planta>. 

Nómero del equipo al que -
entra <O, si es .. lida de 
1• planta>. 

Indicador de variables da 
corte en la corriente• 
•O Si no existen variables 

de cor-te. 
•1 Si existen var-iabl•• 

de cor-te. 

Control de lectura de 
tos par-a la corr-ient• 

d•
ICH 

1>. 
-o 
-1 

No se l•en datos. 
Si se leen <para todas 
l•• cor-rient•s de ali-



••ntacic!ln y de la• 
qu• - d-- pr-aporci o 
nar eati .. cian•• ini -
ciale•>. 

El aigul9nt• r•glstro •• lee a15lo si •fl l• aalgnd • IBCS> •I 
valer de 1. 

:s For•ato 
Libr• 

IBU» Temp•ratura d• l• corrien-
t• CºF>. 

IBC7) Pr•sifln d• la corr-iente 
p•i•>. 

IC3C11> Flujo malar del CCJlllPanen-
te 1 Cl b111ol .lh > • 

IG < 12> Flujo molar del ca.ponen-
t• 2 Clb•ol .lh>. 

IGClO+NCOMP> Flujo 111Dlar del componen
te NCOMP Clbniol.lh>. 

El registro C2> deb• rep•tlr•• tantas v.c•• ca.o ccrri9nt .. 

exiat•n .,, la planta y el C3> •Ola cuando •••n ali..ntacion .. 

o - d .... n dar ••timacion•• inicial••· 

Lo• datos qu• van alaacenado• •n IBCB>, IBC9> e IBClO>, san• 

la entalpia d• la corri•nt•, •l flujo total d• l~qulda y el 

flujo total d• vapor r••pectiva..,,t•, los cual- son 

calculados int•rnament• dada• t.-peratura y 

•n la corrient•. 

La• unidad•• indicada• para la pr••ic!ln y t•nip.ratura son la• 

dntca• que ac11Pt• •I programa, p•ro •n cuanto • los flujos 

90lares pueden utilizar•• otras unidad•• •i•111Pr• y cuando•• 

to•• en cuenta qu• las unidad•• indicadas •n la• inipr .. lones 

para la carga t•rmica, flujos malares, mAsicos y volu,..tricoa 

••tar4n incorrectas. 

Una vez auainiatrada toda la inforaaciOn solicitada par loa 
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r99istro• <2> y <3>, •• d•fin•n l•• variabl .. d• corte ..,, las 

corrlent•• a las cu•l•• •• asignd lliC4)•1, para s.r usad•• •n 

varlabl•• qu• pu•d•n utilizar•• son• 

a> T-p•r•tura 

b> Entalpia total d• 1• corrill'nt• 

c> Flujo tot•l •n l• f••• lfquid• 

d> Flujo total •n l• f••• vapor 

y la forMA d• indic•r qu• una variabl• •• d• cort• o no, •• 

ali-.ntando un r•gistro por cada corrlent• •n la· qu• 

IBC4>•1, cont•ni•ndo• 

4 For111ato f'IEST1U,1> 
Libre 

l'IEST1 e r, 21 

MEST1CI,3> 

MEST1 <I,4> 

MEST1 u,s> 

•O La t•111p9ratura no •• 
variable de corte. 

•1 La t•mp•ratura •i es 
variabl• d• cort•. 

•O Siempr• pues la pr•-
sidn no pued• -r variable d• cort•. 

=O La entalpia no ... 
vari •ble d• corte. 

•1 La •ntalpia •i .,. 
variabl• de corte. 

ld•m par• •1 flujo 
total d• lfquido. ·· · 

Id•• para •1 flujo to
tal d• vapor. 

Ant•• d• esp.clficar los valor•• d• la 111atriz l'IESTl, d9b• 

'consid•rars• Jo sigui•nt•• 

1. La presiOn no pu•de ser utiliz•d• ca.a variabl• d• corte 

debido a que en la filosofta g•n•ral d•l si111ulador, la 

pr•siOn de tod•• las corri•nt•• •• conocida d• ant••ana. 

2. No ••pueden t•n•r como variables de it9raci0n simulta-
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"EST1CI,1Jet, entonces MESTl<I,3>•0 y viceversa. 

Con lo anterior queda c0tnpletament• def in1da la informacidn 

relativa a las corrientes que intervienen •n •l prcce9o. 

:S. :S DATOS IJE LOS EQUIPOS 

La informaci6n necesaria de las equipo• del proceso •• 1• 

:S. :S. 1 §tlDllCjllU 

REGISTRO COLUMNA VARIABLE SIGNIFICADO 

1 Formato NE Nllmero total d• equipos. 
Libre 

2 1-2 NODO Nó111ero o etiqueta del 
•quipo como fue designa-
da por el usuario. 

4-9 NOMEQP Nombre d•J equipo seg~n 
se indica en 1 a aiguSen-
te tabla. 

TABLA 3.1 NOMBRE DE LOS l'IODULOS DE LOS EQUIPOS EXISTENTES 

CAl'IBC1,CAl'IBC2,CAMBC3 y CAMBC41 Cambiador•• de calor. 1 
DESTI2,DESTI3• Torres de destilacton y absorbedor••· 1 
COl'tPR2, COMPR3a CCllllpresares y •>1pansares. 1 
BOMBAll Bomba. 1 
FLSADl 1 Mezcl adar adi ab•ti co de corr 1 entes. 1 
FLSISl• Vaporizador isot6rmico. 1 
l'EZCLl• Mezclador d• corrient••· 1 
'1EZCL2 y MEZCL3• Separadores de corrientes. 1 

3 

4 

1-49 

Formato 
Libre 

TITULO Tftulo d•l equipo Cpue
de ••r cualquier nombre> 

Datos especfficos d• lo• 
9e1uSpos. 

A continuaci6n se describen los datos •specf.ficos de cada 
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equipo incluido en el simulador, utilizando en todos los 

casos Formato libre. 

CAiculo de un cambiador de calor entre dos corrientes de 

proceso, teni.,,dose varias opciones dependiendo del valor de 

IOPC. 

Salida• calcula l•• caracterfsticas de las corrientes de 

salid~ y el producto UA. 

- - • ----.r-: .-.-........ _ .. ,_~'=-=""- -'e.! -
FIGURA 3.1 CAMBIADOR DE CALOR CAMBC1 

REGISTRO VARIABLE SIGNIFICADO 

4 NCCE 

NCFE 

NCCS 

NCFS 

DPC 

DPF 

TEl'IP 

Q 

DELT 

NOmero de 1• corriente caliente de 
entrada. 

NOmero de la corriente fria de entra
da. 

NOmero de la corriente caliente de 
salida. 

NOmero de la corriente fria 
salida. 

Caida de presiOn de la corrient• ca-
1 iente Cpsia>. 
Caida de presiOn de la corriente frfa 
<psia>. 

Temperatura de la corriente de sali
da CºF>. 

Carga t6rmica <Btu/h). 

Acercamiento mAKimo de temperatura -
<ºF>. 



IOPC 

IMP 

C8tll!C2 

Indicador de cpciOn d• cAlculo. 
•1 La carga t•rmica (Q) es dato. 
•2 La temperatura de salida de la -

ccrrittnte caliente es date <TEMP>. 
•3 La corriente caliente sale como 

lfquido saturado. 
=4 La temperatura de salida de la co

rriente frfa es dato <TEMP>. 
=~ La corriente frfa sale como vapor 

saturado. 
•6 El acercamiento mAximo de tempera

tura •s dato <DELT>. 

Control de impresiOn de resultados. 
•O SOio •acribe los resultados al fi

nal de las iteraciones. 
•1 Escribe los resultados en cada 

iteracioo. 

Cálculo del calentamiento o enfriamiento de una corriente de 

procesa, teniéndose varias opciones dependiendo del valor de 

NTEMSA. 

Salida• caracterfsticas de la corriente de salida y la 

REGISTRO 

4 

carga térmica <curva de enfriamiento o calentamiento> 

--""-----i·- - - - -~1¡.....-11<;;;•-. ...... 

T· 
FIRGURA 3.2 CAMBIADOR DE CALOR CAMBC2 

VARIABLE 

NCE 

NCS 

NTEMSA 

SIGNIFICADO 

Ndmero de la corriente de entrada. 

Ndmero de la corriente de salida. 

Carga térmica que se le adiciona a 
la corriente , cuando NTEMSA=O 
<Btu/h>. 

OpciOn de cAlculo del cambiador• 

=O La corriente de salida se 
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TEMP 

CPRES 

IMP 

calcula con el Q dado. 
•l Se especifica la temperatura de 

la corriente de salida en TEMP. 
•2 La corriente de •alida e• lf

quido •aturado. 
•3 La corriente de salida es vapor 

saturado. 

Temperatura de salida de la corrieD 
te cuando NTEMSA=l 1•F>. 

Caida de presiOn de la corriente 
!psi al. 

Control de impresiOn de resultados 
del equipo. 

so SOlo escribe los re•ultados al 
final de las iteraciones. 

=1 Escribe los resultados en cada 
iteraciOn. 

CAlculo de un cambiador de calor en donde la corriente de 

proceso intercambia calor con una corriente de servicio cuya 

tereperatura se considera que permanece constante y se tiene 

como dato el Area de transferencia de calor y el coeficiente 

global de transferencia. 

Salida: Carga térmica y las c2ractertsticas de la corriente 

de iial ida. 

• ·1--- -~·!!.'-- • 

FIGURA 3.3 CAMBIADOR DE CALOR CAMBC3 

REGISTRO VARIABLE SIGNIFICADO 

4 NCE N~mero de la corriente de entrada 
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NCS 

TSER 

DPC 

AT 

u 

Il'1P 

N~mero de Ja corriente de salida. 

Temperatura de Ja corriente de 
servicio <ºF>. 

C•ida de pr~sión de Ja corriente 
de proceso Cpsia). 

Area de transferencia de calor -
Cft2 >. 

Coeficiente global de transferen
cia de calor <Btu/h ºF ftZ>. 

Control de impresiOn de resulta
dos del equipo. 

=O SOlo escribe los resultados al 
final de las iteraciones. 

=1 Escribe los resultados en cada 
iteraciOn. 

C~lculo de un cambiador de calor en el que est4n involucradas 

des corrientes de proceso. El 4rea de transferencia de calor 

y el coeficiente global de transferencia son conocidos. 

Salida: Valor de la carga térmica y caracterfsticas de las 

REGISTRO 

4 

corrientes de salida. 

MH 

·'"' 
• ~ ..... 

~ca•••• 

FIGURA 3.4 CAMBIADOR DE CALOR CAMBC4 

VARIABLE 

NCCE 

NCFE 

SIGNIFICADO 

N~mero de la corriente caliente de 
entrada. 

Ndmero de la corriente frfa de en
trada. 
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NCCS 

NCFS 

AT 

u 

JNC 

Il'fP 

Nómero d• la corriente caliente de 
salida. 

NO .. ro de la corri•nte frfa d• sa
lid•· 

Caida d• pr••iOn d• la corriRnte 
caliRnt• <paia>. 

Caida d• pr•siOn d• 1• corri•nte 
frra <psi a>. 

Ar•• d• tranafRr•ncia 
<ftZ) • 

CDRfici•nt• glebal d• transfRrRncia 
d• calor CBtu/ h •F ft2 >. 

lncr-ento d• t1t91>•ratura para .,,_ 
centrar 1• solucidn. Si .. d• JNC• 
o, •I prograaa gRnera su propio v9 
lor. 

Control d• iapr•sit!ln d• r•aultados 
•O Sólo escribe los resultado• al 

final de las iteraciones. 
•1 Escribe los resultados en cada 

iteraciOn. 

En caso d• que la tRlllp•ratur• d• la corriente caliente d• 

Rntrad• ... ••nor qu• la de la corriente frf a, entone .. no .. 

vapor CWj>, extracciones lrquidaa CUJ> 

externos CQj) en cada plato. El plato 1 •• el condensador y 

el óltimo <") el hervidor-. 

Los datos que se deben proporcionar sonl posiciOn y 
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caract•rfsticaa de todas la• alim•ntacionea, ndlll9ra d• platas 

'">• r•lacion de rllf'luja <Roo L1/(V1+U1>>, pr .. idn d•l da.o y 

fonda, no.era y paaiciOn d• cada mctraccien. 

61 •l cand.,, .. dar .. total. •• ••Peci*ica una •xtraccien 

liquida "" •l plata 1. 

Si •I cand11n .. dar •• parcial, •• -p•ciflca una -tr~cH~n 

vapor .., •l plato 1. 

En ca- d• que la caluana na tM'lga cand.,,lladcr- <tarr• 

d ... tanlzadDra a ab9arb9dar>, •• .. pitclfica una all..,.tacldn 

al plata 2 y ,.. asigna O a la r•lacidn d• rei'luJa. 

•sp.ciflcandaae una •>ctraccidn vapor en •l plata J. En -t• 

cawa •l plata J <cand•n•adar> •• ficticia pitra d911• 

cantab111zar .. para deter•inar " y el vapar qu. •ale d•l 

plata 2 •itr• igual al qu• sale del plato 1 <praducta vepar 

d•I d->. 

Si el h...-vtckw .. parcial. .. eapecifica una -tr~ciOn 

liquida .., •I plata "· 

Si el h...-vidor e& tatal .. esp•cifica una .,.tracclOn liquida 

en el plata lt-1, la cual ser• •l producto liquido d•I fonda. 

En casa d• qu• no exista h•rvidar Cabsorb9dar .. >. -

-.p•cifica una ali..,..taci6n al plata '"-l> y una extrac:ciOn 

liquida .,, el •i-.o plata. 

El progra .. DEBT?L2 trabaja con torres de destilación que no 

tengan CDlllpu .. t~ cuyas puntos de 9bullicidn ...,. muy 

di f•r.,,ttts. 

El progra- DESTIL3 trabaja con ab90rb•dar.. y tarr.. d• 

d••tilacfdn can ca.puestos cuyos puntas de .ttullicidn son euy 

dif•r.nt•• <por •J...,plo torres demetanizadaras>. 
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Fr1 ~ 

Fl~A 3.S ESCIUEHA GENERAL DE LA TORRE DE llESTIL.AClmt 
Y ABSORBEDOR. 
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Los DESTIL2 y DESTIL:S •on coepl...ntartoa. 

Norm•l.-nt• cu.ndo uno trabaja para un probl•- dado. •1 atro 

no trllb•J•· 

S•lld•• calcula laa ~lujas tnternaa d• liquido CLJ> y d• 

vapar CYJ>I t....-ratura d• cada pl•to, CCMpDll:lcian

d• toda• l•• corrl9nt- liquida• CXJ> y d• vapar 

CYJ>I la• carga• ter•tcaa d•l condensador (Qc) y d•l 

h9r"Vi dar Cllh) • 

RECUSTRO 

4 

VARIABLE 

" 
NALI" 

IEXTL 

NEXTY 

NIE 

BISNIFICADD 

NIJl99ra d• platos. 

NO..,.o d• ••tracciones lfquid••· 

N6mero de ••tracciones v~or. 

Nll_,.o d• platos con cal..,talld.n
to ••terno (excepto cand9"aadar y 
hervidor>. 

Plato dond• - introduc• la ali 
aentaci dn 1. 

Nd-o d• la corri•nt• qu• carr-
ponde a la •liaentactOn l. 

El r•glstro es> - r91P:lt• por cada alllMlfttacldn. 

6 PI ata dond• - saca 1 a ... traccidn 
ltqulda 1. 

~TLCl,2> NOm.ro d9 l• corriente que carr-
ponde a la extracciOn liquida l. 

L.El:TL Cl,3> Especiflcacidn del flujo de l• •x
traccidn l !qui da 1.· 
-O Si FLUJ •ata •n Clbmol/h). 
~1 Si FLUJ esta dado como fracción 

de la c•rga total a la torr•· 

LEXTL (1 0 4> El valor d• FLUJ d• acu•rda al n~-
..,..o qu• s• asignd para 
LEXTL<I. 3>. 
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7 

B 

LEXTVCl,,J> ,, .... Id.- qu. LEXTLCl 0 .J>, .J•1 0 4 
la• -t:r-c&-- vapar. 

Carga t:*'"•lca CBt:u,h>. 
+ P_.• cal_,t: .. &mnt:o. 
- Para enfri•almnt:o. 

pere 

El rllQl•t:ro CB> .. rt1plt:• par cada cerga t:l9r•lca. 

9 

10 

10 

PDOttD 

PFDNDO 

REFLIJ.J 

DTSUB 

NITER 

PASOT 

PA5'F 

lfP 

1 0 TCI> 

E•tas subrutina• 

ad1 Abclt1 CDtlo 

Pr-ldn 9n •l dOIM> Cp•la>. 

Prasidn .,. •l fondo Cp•la>. 

R•lacl6n d• re#lUJD - L1/CU1+Nl>. 

Suban#ri••iotnto d•I raflujo CºF>. 

Amorti9u-t1H1to para los tncre 
eent:Dt5 da t:a.parature Cantr• O y 
1>. 

Amortigu-iento para los incra 
ment:09 d• flujos t:ot:alas Cant:ra O 
y 1>. 

Control de llllflr-len d• r-.ult:edos 
=O &&lo escriba los resultedos al 

final de las tt:araclones. 
•l Esc:ri be 1 os r-.ul tados en ceda 

it:eracten. 

NIJ-o da par•J•• CPlat:o, Tampara
turA> para formar al perffl 
inicial de tet1peret:ure an la torra 
Csa dllben dar por lo menos d05 p•
rejas>. 

Plato, te..,eretura mn el plet:o c .. 
praporcionen t:Antas par•J•• c08D -
NTa.P>. 

resuelven ca.prasor- o e>epan•or•• 



Sal ida• 

corriente de ••llda. 

------.. D.. .. __ ............ . -=-
FIGURA 3.6 EXPANSOR-COFRESOR COHPR2 Y COl'FR:S 

Si PSAL e• mayor que la pr-idn d• I• corriente de mntrad•• 

•e trata de un compr••or 0 · en caso contrario •I equipo•• un 

Si .. utiliza COMPR20 •• calcula prilll9rO trabajo 

isoentrdplco y despu•s I• aplica la eficioncia EFIC. Esta 

subrutina requiere d•l cAlculo d• 11ntropias0 por lo cual 

aolament• •• puede utilizar con la opci6n d• propi•dades 

t9rmodin••icas IENT=EC.EDO. Acepta corrtent- de .. zcla 

lfquido-vapor tanto a la entrada ca.o a la salida d•l equipo. 

Si •• utiliza C0!1PR30 •• roaliza un cAlculo aproximado d•l 

equipo sin requ..,..ir la evaluacidn de .,.,tropias. Sdlo ac.-pta 

corri.,.,tes en fase gaseosa. 

REGISTRO VARIABLE 

4 NCE 

NCS 

PSAL 

EFIC 

IMP 

SIGNIFICADO 

NIJ...ero da 1• corrillf'lt• dff llf'ltrada. 

Nd.-ro.de le corrient• de salida. 

Presil!N1 de salida Cpsia>. 

Eficiencia adiab6tica Centre o y 
1>. 

Control de iaipresi6n. 
-O S6lo •acribe los resultados al 

final de las iteraciones. 
=1 Escrlb• los resultados del 
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' E•t:a tN.lbrutina •~ta la pr-i6n u una ccrri .. t:• liquida 

con lo cual s• si~ula una ba.ba. 

Salida 

REGISTRO 

4 

caract9r"f•tic•• de la carrient• liquida • la nu•v• 

... ----
FIGURA 3.7 80ttBA BOffBAl 

VARIABLE 

KEB 

l<SB 

DEL PRE 

IPIP 

SIGNIFICADO 

Nt\mer-o de la corriente d• entrada 
de la bomba. 

N~iner-o d• la corrl11nt:• d• salida 
d• la bamba. 

Aumento de pr-idn 11n la baaba 
<p•ia). 

Control de i11Pr-:i6n. 
•O SOio -.:r:ibe los resultados al 

~inal d• las iteraciones. 
=l Esc:rib• lo• resultado• d•l 

equipo en cada 1teraci6n. 

Esta subrutina calcula .la vaporizaciOn i•oter"•ica de una 

corrient•. 

Salida• coniposiciones de las corrientes !H!paradas d• liquido 

y vapor. 
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REBISTRO 

4 

• -
~-

FISURA ::S.B VAPORIZACION ISOTERl'UCA FLSISI 

VARIABLE 

ICR 

ICSCJ> 

ICS<2> 

p 

llP 

SIBNIFICADO 

N!Jaaora d• la corriente d• entrada. 

Nl18era de la carrient:e para el 
vapor. 

~era de l• corriente para el 
l1quido. 

T.-peratur-a de la• carrient:ea de 
salida <ºF>. 

Cont:r-al d• i91pr .. 1on. 
-o S6lo eacrib• loa reault:ad- af 

final d• las iteracionea. 
•1 Escrib• Jos r•ault:adas d•l 

equipo en cada it:11rac10n. 

Eat:a subrutina mezcla adiabAticam•nt• de una • di•z 

d• proceao. Pu•d• simular una vAlvula de 

•xpansidn cuando .. ••P9Cifica una sola corrient• 

entrada. La ••lida, aunque s.a una mezcla liquida-vapor, .. 

aaigna a una sola corrient:e. Si ..ta mezcla •e qui•r• 

separar en una corriente de vapor y una d• liquida, la .. llda 

de ••t• subrutina debe alimentar-se a la subrutina MEZCL3. 

Salida• caract:erfst:icaa de la cor-riente de aalida d•l equipo 

y carga t:•r-mica total del mezclado. 

76 

··!"',.. 



.::J:1~ -. 
FIGURA 3.9 HEZCLADO ADIABATICO DE CORRIENTES FLSADl 

REGISTRO VARIABLE 

4 NCOR 

NCORSA 

ICOR <1> 

ICORCNCOR> 

PRES 

ll'IP 

SIGNIFICADO 

Ntlmero d• corri•nt•• qu• se 
mezclan <l a 10>. 

N\lmero 
salida. 

de la corri•nt• d• 

NOmero de la primera corriente 
que sm mezcla. 

NOmero de la Oltima ccrrient• 
que se -zcla. 

Presión d• la corrl.,,t• d• - -
lida !psia>. 

Control de impresiOn. 
=O Sdlo ••cribe los resultadas 

al final de las it..racian .. 
=1 Escribe los resultados d•l 

equipo en cada iteraciOn. 

Mezcla d• una a diRZ corrientes de proceso para formar una 

sola corrient• qu• pu.efe ser una mezcla lfqutdo-vapor, 

lfqutdo o vapor. 

Salida• La entalpía de la corriente de salida es igual a la 

suma de las entalpias d• las corrientes de entrada. 

Este lllOdulo no calcula la temperatura d• la 

corriente de salida a diferencia de FLSADl que si la 

hace. 
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Fl-...A 3.10 l'EZC&..ADO DE CORRIENTES l'EZCl.l 

REIUSTRD 

4 

\MRIMll..E 

NCOR 

ICOR U> 

ICORCNCDR> 

PRES 

, .. 

Bl .. IFICADD 

- Nll,..,..o d• corrt.nt- qu• -
lMIZClan <1 a 10). 

Ndmero d• la pri-• carri.,t• 
qu• - -zcla. 

Nlll•aro d• la llllti- corri11nt• 
qu• •• -zcla. 

Pr-tdn d• la carrt1tnt• d• sa -
11da Cp!:ila>. 

Control d• 1..,,.._1en. 
-O Sdlo -cr-ib• loa r••ult.tae 

.al f'lnal. d• 1•• 1t-ac1mn
•1 Esc:rlll• los r•sult.adae d•I 

equipa "" e.ad• it9r'.ac1en. 

Salida• c..,...acter-fsticas d• c;ada nueva car-ri•nte ..,..rada. 

--.. ~o __ : E 
FISURA 3.11 DIVISOR DE CORRIENTES MEZCL2 
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REGISTRO 

4 

VARIABLE 

LCE 

LNCS 

lCSU> 

FACSC1> 

ICSCLNCS> 

FACSCLNCS> 

111P 

.SJGNJFJCADO 

Namaro d• la corrient• de entrada 
qua sa va a dividir. 

Ndmaro da corri•ntes an que s• 
divide la corrient• LCE. 

N~mero da la prim•ra corrianta da 
salida. 

Fracci6n de la corrianta de entra
da qu• ••asigna a JCS<1>. 

Ndmaro da la dltlma corrianta da 
salida. 

FracciOn da la corriente da 
entrada que se asigna a ICSCLNCS>. 

Control da impresidn. 
=O Sdlo escribe los resultados al 

~inal de las iteraciones. 
•1 Escriba los resultados d•l 

equipo en cada itaraciOn. 

Esta subrutina separa las partes liquida y vapor da unai 

corrient•. 

Salida• composic16n d• las corriant•s d• l!quida y vapor 

separadas. 

--
FIGURA 3.12 SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR l'IEZCL3 

REGISTRO VARIABLE SIGNlFlCADO 

4 KEB N~mero de la corriente de entrada. 

KSV Namero de la corriente de salija 
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ICSL 

3.4 SIKLM:lllN CCINTRILADA 

que se asigna a la parte vapor. 

N~mero de la corriente d• salida 
que se asigna a la part• liquida. 

Control de impresldn. 
=O Sólo escribe los resultados al 

final de las iteraciones. 
=l Escrib• los resultados d•I 

equipo en cada iteraci6n. 

Cuando 191" SIHCON o ISIM deb•rA ser 

alimentada la slgui~t• información utilizando para ella 

Formato Libre. 

REGISTRO 

1 

2 

VARIABt..E 

NESPDI 

PEREQP 

VESPDI U> 
I=l,NESPDI 

MESPDICI,1> 

MESPDI < I, 2) 

t1ESPD1<1 • 3> 

MESPDICI,4> 

SIGNIFICADO 

N~mero de especi~icaciones de di
seNo ( es igual al nllllero de 
variables libres>. 

Perturbación de las v..-~ables li
bres. El valor recomendado ser~ 
aqu•l que convenga a la variable 
libre de menor ord..,, de magnitud 
<ver sección 2.2.2>. 

Valores de las especi•icacianes 
de diseno <ver NOTA 2>. 

Nómero del archivo al que pertene
ce la variable l. 

Ntlmero del equipo o corriente al 
qu~ p~rtenece la variable libr& l. 

Posición que guarda la variable 
libre I dentro del vector de in
form3ción del equipo o co~rient• 

<ver NOTA 2l. 

M~ximo numero de elementos que se 
almacenan en el vector de informa
ción del equipo o corriente que 
contiene a la variable libre l 
!ver NOTA 2>. 

El registro 
!NESPDI>. 

13> se repite por cada variable libre que haya 
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4 l'ESPDl <l,5J Jdem que "ESPDl<l,1> para la esp-
ci4icacidn de diseft'a Cvar NOTA 2>. 

l'ESPDlCl,6) Idem que l'IESPDICI,2> para la esp-
cificaci6n de disefta. 

llESPDICl,7) ldem que "ESPDI<l,3> para la •sp-
cificacidn de diaena <ver NOTA 2). 

l'ESPDI CI,B> ldem que MESPDI<I,4> para la •sp-
cificacitin de dt .. fto <Ver NOTA 2). 

El registro <4> se repite par cada especificacidn de di.-ftD 
que hay• <NESPDI>. 

IFREl:P<I> Indicador del tipo de especifica
cidn de disllll'a 
=O La especificaciOn es un flujo 

molar. 
=1 La especificaciOn es una irac

cidn mol. 

El regi•tro e~> _. repite por cada especificación de diMtfto 

que se trate de un flujo o fraccidn molar. Para cualquier 

otro tipo de especiflcacidn no hay que alimentar nada. 

NOTA 2 

Las variables libres y la• especificaciones de diseha pueden 

pertenecer a ... equipo o a una corriente. 

Las unidades en las que se alimenten las especificaciones 

deben ser l•s .. ..,... • las que se manejan en todo •I .anual 

para el tipo de v.,.iable que se trate. 

Todas las varl..,1~ libres deben ser inicializadas para 

acelerar el procesa• si la variable libre pertenece • una 

corriente de all..,.t.cldn, el estimado •• dar~ cuando .. 

suministren las caracterfsticas da la corrient• de 

alimentactdn¡ si la variable pertenece a un equipo, entone .. 

se introducirA el estimado al alimentar las caracterfsticas 

de dicho equ:ipo. 
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a> Si la variable libre e la •specificacidn de dise~D !uno 

de les des e alllbcs>, perten•c'"" a una corriente: 

El nOmerc del archivo al que pertenece la variable libre o 

especificacifln de disef'lc es el se. este nOmerc deb•rA 

alimentarse en MESPDICI.1> o PIESPDICI.s> segon sea el 

caso. 

La etiqueta de la corriente en MESPDICI.2> o MESPDicI.6>, 

deber• estar de acuerde can lo asignado por el usuario en 

la secci6n de infcrmaci&n de las corrientes (secci6n 3.2>. 

La posiciOn que guarda la variable libre D la 

especificaci6n de disef'lc dentro del vector de infcrmaci6n 

de la corriente~ se alimenta en MESPDI<I,3> O en 

MESPDICI,7> segdn sea el case. En la tabla <3.2) se indica 

el nOmero que hay que alimentar de acuerdo al tipo de 

parAmetrc o la forma en que se puede calcular. Les puntos 

referentes a los flujos o fracciones de le• componentes, 

en cualquiera de las dos fas••• sólo aplica para las 

••pecificaciones de disetro. 

TABLA 3.2 POSICIONES DE LAS VARIABLES O ESPECIFICACIONES 
DENTRO DE LAS CORRIENTES 

:VARIABLE LIBRE O ESPECIFICACIDN DE DISEÑO POSICION 
: --------------------------------------------------------.-: 
:TEMPERATURA 
IPRESION 
lENTALPIA 
IFLUJO TOTAL DE LIQUIDO 
lFLUJO TOTAL DE VAPOR 
:FLUJO O FRACC. DEL CIJJ'IP. 1 EN EL LIQUIDO 
IFLUJO O FRACC. DEL COMP. 1 EN EL LIQUIDO 
:FLUJO O FRACC. DEL COl1P. NC0MP EN EL LIQUIDO 
:FLUJO O FRACC. DEL COMP. 1 EN EL VAPOR 
:FLUJO O FRACC. DEL Cot1P. 1 EN EL VAPOR 
IFLUJO O FRACC. DEL COMP. NCDMP EN EL VAPOR 

B2 

6 
7 
e 
9 
10 
11 
10 + I 
10 + NCOMP 
11 + NCOMP 
10 + 2$I 
10 + 2$NCDMP: 



bJ 

El ntlm•ro m•ximo de •lementos •n •l v..:tor d• corri•ntes 

es pr•ci••1111tnte 10 + 2aNCortP, alimltflt.lndose ••t• v•lor en 

11ESPDICI,4> o bien en l"IESPDlCI,B>. 

Si 1• variable libre o la especi#ic•ciOn de di•""'º• 

de los dos o ambos> pertenec.n a alglln equipo• 

cuno 

El n~mero del archivo que conti•n• la in#ormacidn es el 

So, por lo que ••te ntlmero d•b~r• s.r- alimentado en 

1'1ESPDl<J,1> o MESPDJCl,~J. 

La etiqueta d•l equipo en "ESPDICI,2> o l'IESPDICl 0 6) d•b•

r• e•t•r d• acuerdo can la asignada por el usuario en 

la secciOn ~e in#or.maci~n de los 9qUipos Cs.cciOn 3.3>. 

La posiciOn que guarda la variable libr• o especi#icaciOn 

de dise~o dentro d•l vector de in#ormaciOn del equipo, es 

particul•r de cada uno de ellos. En la tabla C3.3> .. 

pr•senta un cond.,,••dO de las vari•bles que podrran ser 

s•ltH:ciOnadas en cada mddulo y los datos a alimentar .,. 

MESPDICI,3> o MESPDICI,7J. 

El m.lximo na-ro d• elementos •n los VlfCtor- de 

tn#ormaciOn de cada equipo a ser ali..,,tados .,, 

... ESPDICI,4> o l'IESPDICI,B>, pued_,, obten.r-se t•mbi<en de la 

tabla C3.3> que •• incluye a continuactdn. 
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TABLA :5. ~ llf"ORl1ACION A SlR'llNISTRAR SI LAS YARIAllLES O 
ESPECIFICACIOIES PERTENECEN A ~ EQUIPO 

·---------------------------------------------------------, 
~QUIPO VAR.LillRE.I DESCRIPCION IESPDI u •• n 1 

ESPEC. DE 1 
1 DISEÑO .J•:S e 7 .J .. 4 u SI ·--------------------------------------------- ___ .. 
1 1 
1 1 
111EZCL1 PRES Presi6n en el mezclador ll+NCIJR l:S+NCOR 1 
1 <psla>. 1 
1 1 

:ttEZCL2 FACSU> Fraccitln d• la corrien- 10+LlllCS 11+ 2•: 

1 1•1•1.NCS t• de entrada ••iQnada +I LNC8 
1 a la l-fiimA corriente 

1 d• salida. 1 

:l'EZCL:S : 

1 1 
tLSADl PRES Presidn •n •l tanqu• ll+NCOR l:S+NCCJRI 

Cpsia). 
1 

:FLSIS1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
leoMBA1 
1 
a 
1 
1 
:CAl'IBC1 

1 
1 
1 
1 
1 

p 

T 

CALOR 

DELPAE 

p 

DPC 

IJPF 

" 

Presien •n el tanqu• 
Cpsia>. 

Tetnpotratura en •1 tan-
que «ºF> • 

C~Q• t~•ica en •l 
tanqu• <Btu/hJ. 

Aumento d• presidn en 
la ba.ba (psi a). 

Pr•sitin de descaro• 
Cpsia>. 

Calda d• pr••idn d• 1• 
corriente callent•Cpsia> 

Calda de presten de la 
corriente frt'a <psi a>. 

Carga tk111lca CBtu/hJ 

1 TEl'IP Temperatura de sal ida 

12 1S 

l:S 1S 

IS IS 

11 13 

13 1:S 

l:S 20 

14 20 

lS 20 

16 20 
1 de la corri•nte cali_,-

l ___________________ ~~-~-~~~~-~~~~:-----------------~------.....1 



,-------------------------------------------------------------, 
: DELT Acerc••ient:o •olxi- de 17 20 1 
I · t:e...,,...-atura l•F>. 1 

1 UA Product:o d•I COltfiCi9n- 20 20 
1 

1 t:e global de t:ransf11r11n-
1 

1 cia d• calor por el A- 1 
1 rea del carnbi ador 1 
I (Btu'h •F>. 1 

1 ' 
fA119C2 Q Carga t:tfr,.tca qu• el 11 IS 1

1 •9rvic1o adiciona o e-
l limina d• Ja corrient:e 1 
1 (Btulh>. 1 

1 TE,. Temperat:ura de salid• 13 IS 1 
1 de la corrient• d• pro- 1 
f ceso lºF>. 

1 , 
1 
1 
1CAl18C:S 

1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CPRES 

TSER 

DPC 

AT 

u 

Cai da de prest dn d• 1 a 
corriente Cpsta>. 

Temperatura de la co
rriente de s•rvtcioCºF> 

Cai da de presi On de l • 
corrtent• d• proceso 
(psi al. 

Area total de transf•
renc 1 a de calor <ft: 2 >. 

Coeficiente global de 
transferencia de calor 
<Btu'h o F ft:& >. 

12 

11 IS 

12 IS 

13 l:S 

14 IS 

tCA1'1BC4 DPC Caida d• pr•stdn de la 13 19 I 
I corriente calient:• fpsia> 

1 
f lJPF Caida d• pre•i~ de la . 14 19 1 
1 corriente frfa (psta>. 1 

1 AT Area de tran•f.rencia de IS 19 : 
1 calor Cftª>. 

1 
1 u Coeficiente global d• 16 i9 1 
1 transferencia de calor 1 
1 <Bt:u/h •F ftl >. 1 

' 1 
, ____________________________________________________________ J 

e:s 



CotlPR2 PSM.. Pr-ldn d• -lid• del 11 14 
a ca.pr- !pala>. 

COl'tPR:S 

EFIC Eficiancia ediabAtice 12 14 
IO<EFIC<U. 

POTEN PMmncia d•I ca•r-ar 14 14 
CIP>. 

DESTl2 REFLW R•laci6n d• r•fluja 14 2S+2SNALI" 
a +4SNEXTL+"I 

DESTl:S +4SNEXTV+2 
SNUE 1 

1 
QD CerQa ttlr•ica d•l can- 1:5 2S+2SNALI" 1 

densador CBtuJ'h>. +4SNEXTL+"1 
+4SNEXTY+2 
SNQE 

QR Carga t~rmica d•l r•- 16 
hervidor <Btu/h). 

LEXTLClo4> Flujo d• la i-••i .. 16+2• 
Js1 0 NEX1'L -traccidn lf'quida. NALI" 

+4SI 

TCI> TINlper•tura en el 16+2• 
plata 1 c•F>. NALI" 

+41 
NEXTL 
+I 

LEXTVCl 0 4) Flujo de la 1-••I•• 16+2• 
l•l 0 1EXTV extraccidn d• vapor. NALI" 

+4S 
NEXTL 
~+4SI 

oe:u.2> carga t.,.•ic• agr•- 16+2• 
g•d• ... •l t-•si.a NALI" 
plata CBtuJ'h>. +41 

NEXTL 
~+4• 
NEXTV 
+2SI 
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-------------------------------------------------------------1 PoortO Pr--10n en •I da.a 17+2S • 

PFDNDO 

Cp•ta>. HALi" 

Pr-••idn en el fondo 
d• la torre (psial. 

+4S 
NEXTL 
+1'1+41 
NEXTY 
+2SNQE 

19+21 
NALll'I 
+41 
NEXTL 
+"+41 
llEXTV 
+2SNQE 

'----------~-----------~------------------------------------· 
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La c•ract.rizacten d9 los llCl99' c.....--1:- Y'ª pti8L1du 

c09Pan9nt- que intarvianmn ... la st .. lacten C20 compuestos 

COIKI ~xtmo>, se ali.....,,tan utillzaindo ... toda momento Formato 

libr ... 

REGISTRO VARIABLE 

1 <IC<l>,1=1,NCDfF'J 

2 NOl'l<I> 

3 Wl1<I> 

FAU> 

FSU> 

V"U> 

TC<I> 

PC<I> 

ACI> 
BU> 
CCI> 
DU> 
E<I> 

ee 

SISNIFICMJO 

ClaV9 dtt c.-ta uno d• 1 os coa
panentes de ac.-da a la si -
gui ... t• canv.nctdn• . 
a> 1-100, 1•• caracter:l'sticas 

d•l ca.ponente ... t~n in
cluidas ... l• bas• de 
datas <ver tabla 3.4>. 

b> 101-500, el ca.ponente no 
esta incluida 1111 la base 
d• d•tas. En -t• caso se 
deber~ suministr•r los 
datas indicadas 1111 los re
gistros 2 y 3. 

e> 501-600, - trata de un 
pseudac091panent•. En este 
caso se deber.In suaini11 -
trar las d•tos q ... - d••
crtb... ll!n los registros 4 
y s. 

--.re dttl ca.ponente. 

PRSD l'lol mcul ar 

Factor Ac.,trica de Pitzer 

Par;lmet:ro de solubilidad. 

Val..-. malar 1 :l'quida 
LJlttlJL a 77 • F> • 

Temperatura critica <ºF>. 

Presidn cr:l'ttca Cpsial. 

Constantes para calcul•r •n
talpia d•l gas ideal <ver NO
TA 3 >. 



\MOL u) Yol....n malar d• liquido Cgal 
.llbmal a 60 •F>. 

Los d•tas ... los registros 2 y 3 .. su•inistr.an tantas vec-

COlllO va'lor,.. ent:re 101 y :500 se hay.,. dado .., la variabl• IC. 

Si en IC se indicaron nOmeros •ayeres d• :soo. ,.. deber.In 

su•inistrar los siguient:ea dat:os para caracterizar al 

psl!Udoca.pGW111nt•. 

REGISTRO 

4 

COLUMNA VARIABLE SIGNIFICADO 

5 

1-10 NOMCI> 

For.,at:o Pl'1 
Libre 

PEBC 

PEBl'I 

TB 

APIG 

UOPI< 

Peso molecular. 

Punto de ebullici6n c~bico 
<ºF> • 

Punto de ll!bullici6n molar 
<ºF> • 

TeMpe..-at:ura de ebullicitm -
nor-1 <ºF>. 

Gravl!dad APJ. 

Factor de caracteriz•cidn d• 
Watsan. 

Cu.ando menos debe proporcionarse el P••o molecular, •lgunos 

de las punt:D5 de ebulliciOn PEBC, PE8l'I o TB y APJ& D l.JOPIC. 

En caso de que algOn dat:o no se proporcione, en el archivo d• 

datos dllb• incluirse un cero. 

La lista de componentes incluidos en el banco de datos se da 

... 1• tabl• (3.4>. 

NOTA 3: 

Las const:ant:es de entalpia se encuentran def'inidas ..,., el 

libro API DATA BOOK, y se usan en la ..:uacidn 

2 3 
H Aau + eau + cau + o.1u + E 
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dand• 

TABLA 3.4 cotPUESTOB lNCLUlDOS EN EL BANCO DE DATDB 

11. 
12. 
1 :s. 
14. 
I~. 1•. 
17. 
IB. 
19. 
110. 
111. 
112. 
113. 
114. 

HIDROGENO 
METANO 
ETANO 
PROPANO 
N-BUTANO 
1-BUTANO 
N-PENTANO 
J-PENTANO 
NEOPENTAND 
N-HEXAND 
DIOXtDO DE CARBONO 
ACIDO SULFHIDRJCD 
NITROGENO 
OXIGENO 

1:s. 
16. 
17. 
ta. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
:zs. 
26. 
'Z'/. 
28. 

MONDXJDO IJE CM8CIND 1 
DIDXIDO DE AZl.FRE 1 
ETIL.ENC! 1 
PROPILEND 1 
1-llUTEND 1 
2-flETIL-PENTAND 1 
N-HEPTN«J 1 
N-OCTANCI t 
N-NONANO 1 
N-DECAND t 
N-UNDECAND 1 
N-DODECMIO 1 
PROPADIENO 1 
1, 3 BUTADIEND 1 

3.6 8ECIENCIA Y CICLOS 

al&-.ntars• en •1 archive d• datos la .-cuencia d• c•lculo, 

los tipo• d• ciclo• Gue tien• •1 procesa v les equipos qu• 

las -foraen. 

La swcu.ncia d• c&lculo .-ra •l ard.,, can •l qu• el 

pr09ra•a d•be ir r.-olvi•nda los .ectulos de los equipo.. Para 

ello, el usuaria 1ntraducir6 mn la variabl• lSECCl,l> 1 .. 

•tiquet•• de los equipos .,, •1 orden d• solucidn d ... ado. 

Los ciclos •xistent.. en •l proceso •• ind1cer6n al 

progra•a etiquetando en la variabl• ISEC<2,J>, a cada 

conjunto de •quipos can un n019era diferente, el cual dlft>er& 

r••P•tar la siguiente canv9f1cidn• 

O Equipo. que na est•n c0tmprendidos en un cicla. 

Equipas comprendidos en ciclos -for•adas s61o pL~ 
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' 2 Equipas CQMPr.ndidos .,, ciclos for•ados solo por 

espi.clficaclones d• dlse~o • ISitt=Sil'tSI"· 

3 Equipos co9f>rendldos en ciclos for•ados sdlo por 

corrientes de recirculacidn • ISIH=Sl"9I"· 

4-N Equip05 comprendidos 

especi.ficacion•s d• 

en ciclos 

dis•rio y corrientes 

por 

de 

recirculaciOnJ o cuando los equipos est•n comprendido• 

en ciclos formados sOlo por corrientes de recircula-

cidn • ISitt=Sl~C. 

Pueden de-finirse tan~os cicles como sean necesarios, y no 

importa si con un mismo ndmero se etiquetan dos o m4s· ciclos 

di-fer-entes. siempre y cuando se respete la convencido 

anterior y se delimiten bien los equipos que far...,, cada 

cielo. 

Cabe recordar que las etiquetas de todos los equipos deben 

estar incluidas una sola vez en el vector ISEC<l,I>, y en ese 

mismo orden se alimentar-In las etiquetas d• los ciclos a 

quienes pertenecen en ISEC<2,I>I por lo tanto, 

elementos en cada uno de Jos siguientes registros deber• ser 

igual al nd..,-o total d,. equipos <NE>, y tendra que 

utilizar .. en todo lllOfllento Formato libre. 

REGISTRO 

1 

2 

VARIABLE 

ISECC1,I> 
I=l,NE 

ISEC<2,I> 
I=J,NE 
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CAPITULO IV 

APLICACION DE 

4.1 ...._IWJEB DEL PAOeRAl'tA 

SiftULAIXJR esta orientado a Ja soluciOn de cuatro tipos de 

probl..,.... d• si111Ulaci6n de procesos quf•icos en estado 

estaci ... ario• 

a) Procl!SD'S de simulaci6n simple. 

bJ Procesos can corrientas de r•circulaciOn. 

e) Procesos can especificaciones de diseno. 

d) Procesos con corrientas de rec1rculaci6n y 

espmcificaciones de diseNo. 

En el presente capitulo se estudiara el funciona.iento d•l 

simulador en cada uno de Jos proble••s antRS .encionados para 

probar las 9Ddificaciones realizadas, ad ... ~s d• l9Dstrar al 

usuario la foraa de utilizar a Sil1ULADOR. 

Para ello se seleccionaron tres procesos comOnmente 

et11pleado!S en esta clase de estudios• la seccidn de separacidn 

de etano y gas natural de una planta crioga!nica, el probl .. a 

de •Jos c1W1tro tanques" de Cavett y una torre de destilacidn 

para la s-paracidn de hidrocarburos. 

4. 1. 1 Prqgrwow ~ 1!!!!!!!1.K.i.GD !!i!!R19 SBli.JLA> 

Estos procesos son aquellos en los que no se tienen 

corrientes de recirculaci6n ni especificaciones de diseho. En 

la figura <4.1) se muestra esquemAticamente lo que serfa el 
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de flujo de ·.•no de ellos, represent:Ando- a los 

equipas por ,...dio de cf'rculos y • las corrientes e~ 

FIGURA 4.1 PROBLEMA DE Sil'tl.ILACION SIHPLE 

En la solución del sistema, sdlo es necesario dar las 

espttei*icaciones completas de las corrientes de alíaientacidn 

presión, -flujo y co•posicidn> y l•• 
caractarrst:icas de operación de los equipos <n.i.er-o de platos 

en la torre de destilación, 

bomba, Area de trans-ferencia de calor del ca.biador de calor, 

etc.>, y el si•ulador calcula las caracterfsticas de las 

dem•s corrientes de proceso. Un eja.plo de r.st:e tipo de 

proceso !Se -st:ra en el Problem• I. 

4.l.2 frac...,. g¡g IOR!:C!tlO~ft U cg;J.rcu1Kl0o CSllRC) 

Se refier-. a los sistemas que contienen recirculóleiones • de mataria y/o energra. En ellos se pueden id90ti-ficar t:res 

tipos de ciclos: <Al simples, <Bl anidados y <C> entrelaz•dos 

Cver -figura 4.2>. 

Desde el punto de vista del usuario, a excepciOn de la~ 
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estimaciones iniciales, las cual .. se introducen desde el 

archivo de datos, 

es decir, el programa se encarga de efectuar toda• las 

estimaciones adicionales que requier.n. Para hacerlo el 

simulador cuenta con los ~todos de converg.,,cia descritos en 

el Capftul o I I. 

(A) • f 

(8) • f • 

(C) --·-~~---'-••• 
FIGURA 4.2 PROBLEMAS DE SIMULACIDN CON CORRIENTES DE 

RECIRCULACION 

Es importante definir correc~at9en~e los circuitos 

independi•ntes del proceso, las variables de corte y la 

secuencia de solución, de tal fer•• que impliquen el menor 

n~mero de cAlculos para el simulador. 

En la elección de los circuitos independientes 

recomienda definir a aquellos ciclos que involucren el menar 

.n~mero da equipos comprendidos en los circuitos, por ejemplo, 

en el esquema <A> de la figura anterior, el plantear un ciclo 
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desd• 9e1uipo 1· h••t:• •l. S implicar!• •1 cAlculo 

innec•sario del equipo 3 cada v•z que realic• una it:.,..ac:tdn 0 

dsto se evit:a plant:eando dos ciclos• el priiamro can los 

equipos 1 y 2 y el segundo con los equipos 4 y 5J mn •l 

esquema <B>, definir dos ciclos 2-3-4 y 1-2-3-4--S serr• 
inadecuado dado que can la definicidn del segundo circuito es 

suficiente; y en el ~lt:tmo esquema podrran definir .. 

erroneaaente los ciclos 1-2-3-4 y 3-4-S en lug•r d• una sdlo• 

1-2-3-4-S. 

Una v•z .. tablecidos los circuit:os se deben d•finir las 

corrient:es de corte, por ejemplo, para <A>, identificando los 

ciclos 1-2 y 4-S, podrfan seleccionarse las corrientes <g> o 

<b> y <•> o <h> respect:ivament•J para el ciclo 1-2-3-4-S de 

<B>, las corrientes a elegir serran la corriente <c> o l• 

corrient:• <d> a las corrientes <h> y <g>J y en <e> la 

corriente <d> o las corrientes Ch> y <g>. 

Dentro de las corrientes de cort:e deb.., -leccianar .. 

aquellas variables a l•s qu• se les pueda su•inist:rar buenos 

est:imados iniciales, o utilizar sdlo las variables que 

•seguren Ja canverg..,cta completa del sistema, pues de lo 

contrario, se cansu•ira mas tie11po de cOmput:o en l• soluciOn 

del sist..a. 

De lo anterior se observa que el tiempo de proces.,.iento, 

y con ello el cost:o de una simulacidn, depend• d• la 

experiencia 

mencionados. 

que tenga 

Como t:al 

Rl usu•rio 

experiencia 

.,, 
no 

los puntos ant:es 

en el 

Proble•a III ,.. hara el estudio comparativo entre los 1911tDdos 

de convergencia <Sust:ituciones Sucesivas, Wegst:etn Acotad>, 
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Relajacit:ln Acotado y 8royden>, partiendo en todos los casos 

con valares de cero en las variables de cort•• lo cual 

permitir• un an4lisis mas objetivo. En el estudio no s• 

incluirAn los m•todos de Wegstein Modificado y RelajaciOn 

Modificado debido a que en ellos hay qu• alimentar parametros 

que impedirran compararlos con los otros m~todos. 

"· 1. :s Prpc::ncm s;;go !!llllKifJ.s;;•asmn u lift..og .!&.llliUl!U. 

En esta categorfa se encuentran aquellos sistemas cuya 

soluciOn consiste en encontrar a las variables de operaci6n 

de equipos o corrientes Cvariables libres>, que satisfagan un 

par4metro especificado en un equipo o corriente d•l proc•so 

(especificaciones de disefto>, y que no tengan ninguna 

corriente de recirculacidn. 

Se pumd..., agrupar en cinco casos • 

a> La variable libre pertenece a la corriente de alimentaciOn 

y la especificacidn de dise~o a una corriente intermedia o 

final. 

b) La variable libre pertenece a la corriente de ali•entaci6n 

y la espec:ificacidn a un equipo. 

c> La libre perten•c• a un equipo 

especificacidn a una corriente intermedia o final. 

d> La variable libre pertenece a un equipo 

especificacidn a otro equipo. 

y la 

y la 

e> La variable libre y la especificaciOn pertenecen al mismo 

'"quipo. 

En la figura C4.3> se esqu .. matizan los cinco casos, siendo 

simbolizados por crrculos las variables libres y por cuadros 
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lds especificaciones d• dise~o. 

E~tos eje111plo• •uestran a las variable• y especificaciones 

en equipos contiguos para simplificacidn da los esquemas. 

pero ellos pueden estar tan alejados en el diagrama de 

proceso como se requie~a • 

(A) • 
(8) • 
(C) • 

(D) 

(E) 

FIGURA 4.3 PROBLEMAS DE SIMULACION CONTROLADA SIN 
CORRIENTES DE RECIRCULACION 

Los equipos y corrientes comprendidos entre aquellos que 

contengan a las variables libres y especificaciones da 

diseno, forman los denominados circuitos de control. Estos 

circuitos se pueden encontrar combinados da la misma forma 

que Jos circuitos de las corrientes de recirculacidn 0 as 

decir, en forma simple, anidados o entrelazados (ver figura 

4.4). 
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(8) 

(C) 

• :.--...:· 
.. ·' ·-... .... _ 

. ;~:: ),.---t•11(.~;:3~~':i--·(~.;···-.)¡..-.... ~ 
__ _,...2 _____ .... 3 '· .... ___ .... ~" 4 ... _____ .~-·~ 

FIGURA 4.4 TIPOS DE CIRCUITOS DE CONTROL 

EJ circuito de soJuci~n en estos casos se establece desde 

el equipo que contenga a la primera variable libre, o que 

reciba a la corriente de alimentacidn que contiene a la 

variables y como dltimo equipo al que contenga a Ja dltima 

especificacidn, 

especificacidn. 

o del que salga la corriente can la dltima 

En los ejemplos de la figura <4.4>, el ciclo 

serfa en todos los casos el 1-2-3-4-5 debido a que: en CA> y 

<C> la primera variable libre se encuentra en la corriente de 

alimentacidn al equipo 1 y la dltima especificacidn de dise~o 

est~ contenida en el equipo 51 y en <B> la primera variable 

libre esta en el equipo 1 y la Oltima especificaciOn en la 

corriente de salida del equipo 5. 

La flexibilidad que se tiene para elegir cualquier 

caracterrstica de una corriente o equipo como variable libre, 

-Facilita el caer en plan~eamientos irreales como serfan: 

utilizar una variable libre de una corriente o equipo que s~ 
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encu11nt:re ti,....u•• d•l que contian• a la •mp.cl~icacidn .,. la 

secu11ncla de solucidn• lo que no r1H1p•ta la ~uncionalidad 

entre ellosl elotgir como variable libre a alguna de la• 

caractar~stlcas de una corriente lnterlll9dia• 

signi~icarta que estA faltando el equipo y/o corriante qu• 

produce el c.-biol o especificar un parA•.tro que no pueda 

alcanzar!llt en este proceso. 

Par lo tanto. as necesario to•ar •n cuenta las siguient•• 

cansidaracian .. en el plant•amiento del prob1 ... a1 sal.ccionar 

variables qua verdaderamente influyan sobre la especificaciOn 

de elegir variables libres que puedan sar 

modi~icadas an la realidad para generar resultados prActicos. 

estudiar la posibilidad d• qu• •l valor fijado d• la 

especificaciOn pueda ser obtenido con •l proceso y 

proporcionar las •ejores estimaciones iniciales posibles para 

la• variabl- libres. 

Can •l Problema II se ejemplifica el uso d• la M>dalidad 

Sil'ICC»I• r..,..rc,ndose la importancia que r-sir•senta •l tener 

esta alternativa dentro de SIMULADOR. 

4.1. 4 

Este grupo de problemas comprende a aquellos sistea&• •n 

cuyo diagr .. a de ~lujo se tienen por lo menos una corriente 

de recirculaciOn y una especificaci6n de diseho <figura 4.~>. 

En el esquema se pueden apreciar los tres casos que suelen 

encontrarse en este tipo de problemas• 

a> Procesas con las ciclos de control y recirculaci~n 
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b) Procesos con los ciclos d• control y recirculaci6n 

c> Procesos con los ciclas de control y recirculaci6n 

entrelazados. 

Todos estos sistemas son resu•ltos en la •odalidad Sl"SIM. 

para lo cual al usuario debe plantear aquellos circuitos qu• 

comprendan a los ciclos de recirculaciOn y control can al 

menor n~mero de equipos posible •in i9Partar el que queden 

ambos tipos de ciclos incluidos en un •ismo circuito• par 

ejemplo. en el caso CA> de la figura anterior se tedrla que 

e•tablecer el circuito formado por los ~uipos 1 y 2, para el 

ciclo de control. y el 3-4-5 para el ciclo impuesto par la 

corriente da recirculacidn; a diferencia del caso <B> 

donde el circuito serla el 1-2-3-4-5, y para <C> el circuito 

1-2-:S-4. 

FIGURA 4.5 PROBLE"AS DE SIMULACION CONTROLADA CON 
CORRIENTES DE RECJRCULACION 
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Al cantarse con corrl.,,t•• de reclrculac115n en el •ist ... 

se abre una nueva posibilidad para la sl.ulaclc5n controlad•• 

y es el hecho d• poder •llHJlfr variable• libr- que -

encuentren en algdn equipo posterior a la corriente o equipo 

en el que este la especificaciil!ln de diseno. ex i st i endo una 

dependencia entre ellos por la presencia de la recirculaciOn 

<caso B anterior>. 

En los problemas d• esta secciil!ln~ se requieren suministrar 

las estimaciones iniciales de las variables de corte y 

variables 

empleada 

libres 

en el 

para poder construir la .. triz 

mdtodo de solucidn de Brcyden. 

jaccbiana 

Para las 

variabl

adecuad.as, 

de cort•• 

exist.e la 

an caso de no cantar coi estimaciones 

posibilicad de producirlas mediante 

cualquiera de los ·••todo• de aceleración lineal a no 

acelerado• disponibles en Sil'IULADCR• quedando • criterio del 

usuario la a.lecci6n del no.era de iteraciones utilizadas 

para su generaciOn. Este namero de iteraciones se recomienda 

entre 3 y ~. pues un namero menor todavla no genera valor•• 

confiables y uno mayor es innecesario dada la potencialidad 

que tiene el mdtodo de aceleracidn 111Ultivariable. !'U• a~n. si 

resultara insuficiente el ndmero de iteraciones. el programa 

tiene la facultad de au1111tntarlo hasta producir dicho• 

valores, o en un momento dado, si el sistema se reauelve 

durante las iteraciones iniciales, el programa 

automolticamente 

resultados. 

detiene su proceso para presentar los 

Se recomienda utilizar cDtllD •étodo de inicializaciOn de 

variables al de Sustituciones Sucesivas por su estabilidad 
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durante la conv•rg1tncia <13>, ad...,•s d• qu• cualquiera d• lo• 

otros llMftocla. involucra la •jecucidn d• par lo ..nos tr-

sustitucion.,. antes d• aplicar la pri...ra ac•leracidn 

s•ccidn 2.1.2>. 

cv-

El suministro 

variables libres 

de 

na 

buenas estimadas 

d•be repr•s1tntar 

iniciales par.a 

gran dificultad 

las 

'al 

usuaria, puesta que el estar usando estA modalidad d•ntra d• 

un sistema, implica ya cierta fa•iliaridad d• ._te hacia el 

proceso. 

La camprobaciOn de convergencia d•l sistema se hace con la 

comparaciOn entre la norma euclidiana de las funcian .. error, 

y la tolerancia su•inistrada por •l usuario Cv.r secciOn 

2.2.2>. Esta tolerancia se recomienda sea fijada de un 0.1 a 

un 0.01 ~ de la magnitad de la mayor de las 1tapec:ificacian•• 

d• disefta a variabl•• de corte, de tal far,.. que na present• 

probl•mas de converg•ncia pera qu• al •i!UIO ti.....,a •l error 

s•a mfnilllO. 

Los parc1tntajes que •• fijen para la perturbaci6n se 

recomiendan se&n menor•• a cuando mucha igual- a las valore• 

establecidas para la tolerancia <11>. Esta se hace can el 

prapdsitc de que las aproximaciones del Jacobiana .. an las 

mejores pasibles, y que verdaderamente direccionen el sistema 

hacia la convergencia con el •enor n.i..ra de c•lculas. 

Las reca.andacicnes hechas en esta seccidn p.ara la 

modalidad SIMSIM, 

modalidad••· 

En el Problema 

desarrolladas para 

sen en general v4lidas para las otra• 

IV se ejemplifican algunas 

facilitar el entendimiento de su 
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potmnclalldad. 

Antes d• ..,&Ulllr..,.. loa pasas a s•gulr en •I planteaml•nto 

de un probl ... especfflco0 cabe recordar al uauario tener 

siempre en IM!nt• el sentido ffsico del proc••o. pu•• •llo le 

ayud•rA a extr..r la mayor informacit!ln posible de lo• 

resultadoa0 y le per•itirA manejar el progr .. a de far .. -.A• 

eficient•· 

el uauaria debe discernir cuAI es la 

modalidad d•l st.ulador que se debe aplicar al probla .. 

especfflco en cueatiOn. Para ello tiene que realizar el 

sigui ente Ar>AI l•i a• 

DIAGRAl'tA DE FLUJO DEL PROCESO 

EXISTE POR LO "ENOS UNA SI 
CORRIENTE DE RECIRCULACIDN Y t-~~--iSI"61" 
UNA ESPECIFICACIDN DE DISERo? 

ND 

¿EXISTE POR LO ~os UNA SI 
CORRIENTE DE RECIRCULACION? 

NO 

d EXISTE POR LO MENOS UNA 
ESPECIFICACION DE DISERO? 

SI 

FIGURA 4.6 DIAGRAl1A DE FLUJO PARA LA SELECCION DE LA 
ttODALIDAD 

Una vez elegida la modalidad. hay que dirigirse a la 

seccidn de este capftulo en donde se discuta sobre ella 0 con 
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•1 abJ•ta d• observar la• rac-.dacian- P•rtlnant-. 

En •-auld• •• dllb• r•-f.rir •1 u•uaria •1 Capitula III para 

praclld.r • prmparar •1 ..rchlva d• datas, y -fin•l_,t•• 

Iniciar •1 proc••o d• calcula. 

A cantinuacit!ln s• pr-.ntan las cuatro prabl-• qu• 

-fueran ••lacclanadas para .astrar •1 usa d• Sll'IULAPDR. En 

cada una d• •llas - lncluy. •1 dlagr- d• prac-a, archivo 

d• .ntrada y tablas d• la• r•sultadas -.Is rapr-..ntativas. 

Toda• 1•• corridas d•l si..,lador - hici.ran an ·una 

computadora .ad•la 7800. d• 

prac••••ienta cansu•idos "" 1• salucidn d• las prabl-• san 

repr••9"tativas dal ca.part~i9"to d•l progr,..., p.ra la 

-factibilidad d• rapraducirlas dapender& d• algunas aspectos 

aj9"as al usuaria. E• por ella qua - decidid realizar cada 

corrida varias v.ces y raportar sdla las tia.pos promedio 

obt9nldos. 

Los archivos d• ••lid• del progr-• conti9nan una gran 

cantidad dm infar-cidn qua •• innac~i• para los f'in•• d• 

-t• trabajo, 

incluirlas. 

par la qua na - con•id.r6 canvmni9nta 

En el trabaja da "· Hid•lga y G. Ort-ua <7> pulldan v9r•• 

otros •J•mplos d•l uso d• SUllJLADDR. 

4.2. I Pr"Abl"p .l = MllcglOn a i.. l8:UD 111111&.8 

Esta probl ... U•n• por abJ•to ilustrar al planta-i9nta 

b&sico para 1• si111Ulaci6n de un proceso, •J-.Plii'icar •l usa 

de la .adalid.ad 61111.JLA y .astrar la i'Dr•• de alimentar datas 

a una gran parta de los equipos con los qua cu-.ta el 
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progr--. 

JllrHClpc:IOg 

En l• figura C4.7> ••muestra el diagr...,. d• pr-ac..a 

simplificado de una unidad rOPCuperadora d• •tana y licuabl .. 

par• la DbtenciOn de gas natural v •tano • hidrocarburos .as 

utilizando el 

expansidn. 

procesa criag.,,ica con 

. ...... 
~H1'..S .. __ 

turba 

M T=tee 

, .... 
aoa ... 
a• a .. 
~,,. .... 
rc•N 
a-CSHU 
i-RllU 
.-cr .. 

-1•: 

.. .. .,. 
.,_ .. -· t•n.s , .... 
UH.e , .... ..... .,._. ..... 

_... .._ -· 
.. .... .. ... .... . 

•• 1'Ul91••~ .. .. it=-_S __ IEll..._ 

FIGURA 4.7 DIAGRAl'IA DE PROCESO DE UNA UNIDAD RECUPERADORA DE 
ETANO Y GAS NATURAL. 

Durante el proceso, el gas es sometido a enfria•ientos y 

expansiones sucesiv•s, hasta alcanzar 1• temperat: ur• 
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necosaria que per•ita la separacldn 

hidrocarburos. 

de la mezcla 

El ;as sa en4rla an das tren•• de intercambia ter•ico can 

gas residual y propilena refrigerante. completando su 

enfriamiento par expansidn a travds de des turboexpansar ... 

Adem•s se tienen intercalados en les trenes de anfri.,.iento. 

tanques separador•• para eliminar les liquidas que se 

producen por el enfriamiento progresivo. Al final de los 

se 

alimentan a 

obtienen cuatro 

los platos 1. 

corrientes 

6• B V 

liquidas 

19 d• 

que .. 

la torre 

demetanizadora. Como productos se obtienen el gas natural por 

el domo de la tarre. y por el fondo les licuabl .. Cetano y 

mas pasados>. con una relaciOn de 0.49 con respecto a lo 

alimentado en la torre. 

e1a~~amL~ 

Una vez entendido el procese. es recomendable elaborar un 

diagrama en bloques del sistema, con el fin de vaci.ar en •1 

sdlc la informacidn necesaria a alimentar al ~t1111.1lador 

CnumeraciOn de las carri~ntes v equipes, especificaciones de 

les equipos, estimaciones iniciales y dates de las corrientes 

da altmentacidn> 9 como se muestra en la figura <4.B>. 

Este tipo de diagramas permiten visualizar mas facil....,te 

la exist..,cia de corrientes de recirculacidn• las v.ariables 

libres que pueden ser madificadas para alcanzar alguna 

especificaci~n de dise~o. ademas da facilitar la definici~n 

de la secuencia de calculo. 
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27 

FI~A 4.B DIAGRAl'IA Sil'tPLIFICADO DE PROCESO DEL PROBLEl'IA J 

El proc•so bajo estudio no pres11nta ninguna corri•nte de 

recirculacidn ni contiene •specificacion•• d• disefto, por lo 

que ser~ resuelto bajo la modalidad SJl1ULA. 

El archivo de alimentaciOn de datos al simulador para ••t• 

proble•a se 111Uestra en la tabla (4.i>. 
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TABLA 4.1 ARCHJYO DE DATOS DEL PROJLEl'tA J. 

La soluciOn de este problema conswne 168.42 s de tiempo 

obteniendase todas las propiedad.. de las 

corrientes y las siguientes caractertsticas de las equipos 

involucradas. 

El gas n•~ural sale de la unidad a 293.0 ºF y 939.0 paia 

con una coepasicidn en ... tano de 97.6Y. en mol (corriente 28>. 

La corriente liquida producida <corriente 2:5>, tiene 47.9X en 

mol de etano y se encuentra a 86.3 ºF y 368.8 pata. En la 

tabla <4.3> pultden verse las caracterfsticas completas de las 
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das carrtent.. de producto. 

TABLA 4.2 RESULTADOS DE LOS EQUIPOS DEL PROBLEllA I 

-~--------~-------------------IEQUIPO CARACTERISTICA VALOR 
------~-----------~------------------

IEA-101 CARGA TERMICA Ultu/h) -1.llOSE+OB 1 
IEA-102 CARGA TERMICA !Btu/h> -4.3139E+o7 1 
IEA-103 CAR6A TERMICA !Btu/h) -1.620SE+07 1 
IEA-104 ~ TEA"ICA <Btu/h> 5.7993E+o7 1 
IEA-lOS CARGA TERtUCA CBtu/h) 2.9921E+o7 1 
IGC-101 POTENCIA <HP> -3.9S67E+o3 1 
IGC-102 POTENCIA <HP> -3.1767E+o3 1 
IGB'-101 FOTEM:IA <HP> 1.B964E+o3 1 
IGB-102 POTENCIA CHP> 2.B141E+03 1 
IGA-101 PRESIDN DE DESCARGA <psi•> 2. 3:500E+o2 1 
IDA-101 FLUJO DE ~TAND UbmolJ'h> 1.3728E+04 1 ----------------------------------------------------

TABLA 4.3 CORRIENTES DE PRODUCTO DEL PRDBL~ l. 

••• 25 ·-•J!.·--->-.t».,• 
e F•tl L1an .. 1 

'111101 • • .Jce .... -a PSIA u.z1 cr cno• T•TIL • • l'S•l•IJuee 11Unn1. 

te'"ftUllHIA • Z.Q.01 eP CAl.Ott TOfAI. • 

------------- -----..-f co••DWl•TI 1 la _,_ u91a.. ..,... • .... ,.... "'~·· U/NH f 1----·--·--------- ------------------.,·-: 

1 1 ff f.c¡~ 1 l.==.~ 1 I_·=_: 1 ~mmnl:: 1 mum:1:1 ; 1 1 i~m; ¡ 
1
i 1 :umm 1 :mmm· ; 

1 e ~==m 1 t :mmu : :mmn· • : t••••••••••••••'S--••••••••••••-•---=•••••••••••••••-••s-••••••=-••;:o•a••••••••••-••••••••••••••••,.••• r TOUL a o. • o. -~~!!!!!!!!!__!. __ __:!~~!!.!~--! 
:·;&:!~!:!!f~fü!ce a e. _ _!!!!!~!!!!.!_!_ _____ :.!!!!!!!!!!! ___ !2!!~---.. -.! 
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4.2.2 PrdllMa .11 = 8pllcaclsl!n 1111 1.a llll5UD UtaB 

O• los equipas .-pl•ados mn p.-oc•sow quf•icos, 1•• to.-r•• 

d• d••til«eidn ocupan uno de los lugar•• ..as iaportant•• 

dentro d• Ja st .. Jacidn dttbido a Ja f.-ecu•ncia can la que 

aparecen en las dif.,.entes sistemas, y • la gran vari•d•d 

d• situactan .. inter-esantes qu• puede presentar su estudio. 

Par •lla .,. iluatrarA el uso d• la modalidad SIMCON 

u 
l 

,..._.._...,l(lft~Jm_....,,..N 

U1 ..... 
118.41 
f1HI 
11.44 4L• n.a ..... 
~ .... 
11 ... 

........ 1--~~~~~~~~ 

" 

lf ··--R 

• 

FIGURA 4.9 DIAGRAl1A DE UNA TORRE DEETANIZADORA 
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lnliicUISaUD 
La tcrr• d•etanizadora conata d• 1B platea id•al... un 

condensador y un reh9rvidar parcial••· Tten• una sola 

ali mentaci On 0 l;a cual es intraducida en •l plato 10 a 45:5 

psia y -29.s•F como s• indica •n la figura C4.9>. El praducto 

del domo (corriente 2>, es vapor y correspcnd• al 64.2% d• la 

alimentactOn. El producto del fondo lcorrient• 3> 0 ltS liquido 

y corresponde al 35.BX d• la alimentaciOn. La pr•siOn en •1 

domo ea d• 440 psia y en el f'crido d• 4SS psia. 

La simulaciOn controlada se presenta ccmanmente cu•ndo .._ 

requi•r• investigar si un equipo •xistente pultd• ser 

utilizada para una operacidn determinada. Con este procese s• 

mostrar&n do• casos en los cuales s• ver& como se ca.perta •1 

programa cuando se le suministran a las variabl95 libr .. 

••timados inicial•• cercanas o al•jados,de la solucidn. 

Se requiere saber si modif'icando la relaciOn d• ref'lujo 0 

la tcrr• de destilación exi•t•nte es capaz de separar el 

97.7X d•l etano alimentado, •• 

lbmol/h de •tano •n la corri•nt• 2. 

decir, obtener 174.33 

Par lo tanto, •l r•flujo 

d• la torre s•rA la variable libre y el flujo de etano en la 

corriente 2 la especificaciCn de disefto. 

El archivo de datos para la primera corrida .. indica en 

la tabla 14.4>, y los datos para las otr•s corrid;as de este 

case difieren tan sOlo en el terc•r elemento de la lfnea 

1900, d• acuerdo al estimado inicial del reflujo que se 

suministre. 
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TAR.A 4.4 ARCHIVO DE DATOS DEL PROBLEttA 11 - CASO A r--· . . 
;i~•.-.n . .at.st.tra.u.trt.11.sr.44041 .•a.ts.tz.t•.•• ........... , 

1 ... u 

~
¡·•·•·• nnruer .. ., • .._. 

~ifilt~· 
I~~ 
z .. -. ...... s .. a,.7 .. 10 .. 11 

• 

Rnyl ttldpW .'"81111 8 

Les tieompos de proce&amienta, el n~mero total d• 

iteracian.. en cada corrida y el reflujo final encontrado se 

registran en la tabla <4.:S>. 

TAILA 4.:S RESULTADOS DEL PROBLEtlA 11 - CASO A 

~~-~~---~~------------------------~-~~---~~~~. 
ICCRRIDA REFLUJO 

INICIAL FINAL 

1 0.1 
2 0.4 0.:!1349 
3 o.:s o.~ 
4 0.6 o.5::s:sa 
:s 0.9 6.9829 
6 3.0 6.'1833 
7 6.0 6.98~ 
B a.o 6.9835 

NUl'ERO DEI 
JACOS. !TER. 

1 3 
1 2 
1 4 
1 :s 
1 :s 
1 2 
1 :s 

TIEtFO DE 1 
PROCESO < S > 1 

149.67 
126.41 
167.46 
199.43 
153.27 
130.10 
17:5.3:5 

Como puede verse, •1 pri••r valer supu•sto resultd ser un 

esti•ado .uy •ala pues ni siquiera permitid resolv.ir el 

mddulo de la torre de destilacidn. Sin embarga, en las otras 

corridas sr se obtuvieron resultados final.-, los que 

inclusive pueden agruparse en dos conjuntost los resultadas 

del pri ... r grupo giran alrededor de un reflujo final igual a 
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entr• 0.4 y o.6, •ientr•• que en el 119Qunda conjunta .. 

prab.,-an r.tlujas inicial•• -.tr• o.9 y e.o para ll99ar • un 

valor final de 6.983. 

Aunque el reflujo final •• muy dif ... ente entre ambos 

conjuntas, sus perfiles de cOllposicidn dentro de la torre y 

en las corrientes de salida se parecen ... cho, par lo que las 

caract ... lsticas de las corrientes de producto .astradas en 

la tabla (4.6> son repres-.tat:ivas de cualquiera de la& 

corridas anterior••· 

TABLA 4.6 CORRIENTES DE PRODUCTO DEL PROBLEPIA Il 

-::: ... --'ª"--·-·:!:. -
,, .... ·- J 

,., •• o. • • • ..._..... .. ••• ca1.• reTAL • 

.i=--~~ 1 •• ----~.,·~--=;---¡- .. -~ ;-!..:;;;:._, 
·1 1 ::lJEP i J: í 1t= 1 :lmmllJª :IBJllJ 1 lj S 1: 1: i :H1Uff! 1 :•·1t=fi 
f i--nB f : 1 : 1 :tifittll- 1 : 11- 1 
1.11. •••• t;!k,__J... •·-··-···· .. ! .... · .... ~---L-•fmun: ---il! .. _ ;11.J 
l TOTAL • O. J 0. 1 .Pala ..... 1 .ttr•MIJ... J 

!::E!~ ·~•nace a --¡:- llUUUSl'•U ~ .s;a;;n¡:¡;-;m!!!:::=~ 

·:!:· -• .. J:. 
e •&a• &.•••l 

...&1•• • ......-. •• NIA Tl•l•.nuaa • 2S4.16 •r CU• 1'9TllL • 

'----~"!Re ·~;:..:;;: L~·=·~ U,._ j. L• W.l•A -re- 181•A _¡ 

f 
l 

=1211 
1 ;un1 111 ~m111 1 I; 1 1= i t • ·' •• 1 .. ·mH ! .. • i : ! l r: T ! : r t =J ft 1 1 : : f 

!.~_. .•. !;~ ··-·-!.. ... :... . ..... L .... :.U!!!!~t..J ..... : ... __ J_.:_ ..... _.! 
r Tel'AL • ·'" l•OS ~ .1.,•HmE .. , 1 •• 1 •• • 1 

!::E!!:;¡¡¡¡.-¡¡¡¡¡--¡--_::::!.?!!!!!!-~~-- eA1t1uLUl•1A a •· .c., ... ~. . .!. _ 
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E• de notarse qu• loa int.rv•la. fuaran i111>u•ato• por 

li•itacion•• en la• f'uncion- d•I ..,..ulo d• la torr• para 

••n•Jar los otros valor•• d• op.racidn• ca.a fu• •l caso d• 

la priMBr• corrida, y no por probleoaas en el _.todo d• 

solucidn ya que en las zonas - donde 1• torr• trabajo d• 

forma ad9Cuada, el progra.a canvirgid r•ptd...,,te hacia un 

matriz Jacobiana y diferentes ntlllltros de aproxi•acion•• d•l 

Jacobtano mediante la fGraala de Household...- <nllmero de 

itmracian->. 

¡ 
" 

1 
1 

1 /'• 
r 

1 

r 
4 

....,. __ . 
FIGURA 4.10 S01-UCION CUALITATIVA DEL PROBLEl'IA II - CASO A 

CON LA l'tODALIDAD Slf'IULA 
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Si •• hubi•ra d••••do resolver ••t• ai•lllD prabl ... 

utilizando •l simulador original• •• tendrtan qu• habmr 

realizado una seri• d• corridas individual•• en la lllOdalidad 

SIMULA con diferentes valores de reflujo. Cada corrida 

arrojarra un valor de flujo de •tano que despu•s d• smr 

organizados o graficados como se muestra 90 la figura C4.10>. 

permitirfan al usuario seleccionar los valores a introducir 

en la sigui9nt• iteraciOn hasta encontrar •l valor de r•flujo 

que cu11Plimr• con el flujo d• etano d•••ado. 

S. des•• conocer la temperatura a la cual se tiene que 

alimentar la corriente 1. y la relacidn de reflujo niec:•saria 

en la torre para lograr una pureza •n el destilado del 30.2X 

en mol d• etano sin haber mAs d•l 0.41X en mol d• propano. 

En la tabla (4.7> se muestra •l archivo de datos para la 

primera corrida de este caso. cambiando el primer y t•rcer 

elemento de las lineas 1000 y 2000 respectivamente cuando se 

alimentan los otros estimados inicial••· 

TABLA 4.7 ARCHIVO DE DATOS DEL PROBLEl'tA II - CASO B _., 
cJ"" • D 
···d~ . . ;f-;f :S:iº"a. zr .,40t ·'' ·' ra.t.7,,t 11.at .,Jr -~'""'' .,o,u.1a .. to.4• .. u.'4 .. 17 .1 

t MIT•a 

i
•J•t,l,O HITIUICIO• 11...._I 

"I !f. 11' 

1;rr~~· 
ls .. 1,,s.4 .. a,s,,,,r .. 10 .. 1.t . 
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S. prab.-ran vAri•• candician- inicial•• qu• permitieran 

r••olver •l sist-. .,..contr;tndastt para las ••t1-c1on•s d•l 

reflujo un intervalo de 0.4 a 0.6 y ..., la t•.iperatura d• 

alimentaciOn de 20 a -40 

d&stilacidn. Las resultados *ueran vaciados ..,.. la tabla 

<4.B>. 

TABLA 4.B RESl.LTAPOS DEL PROBLEPIA 11 - CASO B 

!CORRIDA REFLWD TEl'tP. C ° F> NUl'fERO DE TJEl'IPD IJE 1 
1 INIC. FINAL INIC. FINAL JAC. ITER. PROCESOC S ) 1 

:. 

1 
2 
3 
4 

0.4 
0.4 
0.6 
0.6 

0.533 
0.531 
o.s:ss 
0.:531 

20 
-40 
20 

-40 

-:ss.1 
-36.B 
-34.2 
-36.7 

1 
2 
1 
2 

B 
4 
s 
2 

3S4.BO 
306.95 
230.37 
274.71 

·~~~~--~~-------~~-----------------~------

m;ls al prabl...a, representd un au-.,to proporcional .., •1 

incr.-ento &n el n~o 

it•rac1on9S. 

libres..,.. todas las corridas son muy par.c1dos,.aunque no son 

exacta-.te las que ,. 1tsp9raban C0.54S y -29.e•F>. Esto -

a que nu..tricalM!nte es posible encontrar varia• 

condiciones de operaci&> que satis*agan la especificaciOn, 

pero no puede a599urarse que todos ellos sirvan, por lo que 

sólo hay que ta.arios cDIM> buenas aproxi•aciones d• la 

real id.ad. 
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El r9'1Dl...r •1 •l..a slvt9flla 1119dlant• las corridas 

individual .. can la 91Ddalidad Sil'RJLA, i•plicarfa el plant•ar 

un •l•t- dlt cAlculo si111i.lar al descrito para •l caso A, 

paro ahora construyendo esta grA•ica para cada t .. peratura 

hasta cu91plir can las das espec:ificacian•s 

simultollnealM!flte cv..- figuras 4.lla y 4.11b>. 

1 
1 
• 

0.302 

FIGURA" 4. 1 la. 

All 

•• •• 

r r r 
3 ]. 2 -SCILUCJON CUALITATIVA DEL PRDBLE"A IJ - CASO 

CON LA l'IODALIDAD SIMULA. 
B 

Si .. t<Jl9a ... cuenta •l grado de dificultad que adquier• 

•l prabl... al trabajar can dos o m&s especificaciones de 

disefto, ..,.ejar variables libres como la temperatura que 

tienen un rango ... y a_.,lio de valores que pueden suponer-, 

o una alta sensibilidad del proceso a las 111odificaciones de 

estas variables, es dificil pensar que un usuario a base de 

experiencia pudiera obtener mejores resultados en aenor 

tie111pol ello hac• patente la importancia que tien• la 
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mod~lidad Sll'ICON en •l nuevo progr .. a. 

1 .. 

ªª •• en 

r r 

l l. 2 -
FIGURA 4.11b SOLUCION CUALITATIVA DEL PROBLEMA 11 ~CASO B 

CON LA MODALIDAD Sll'IULA. 

El probl-a de "los cuat:ro t:anques" propuast:o par Cavatt: 

en 1963 #u• seleccionado para ilustrar el uao d• las 

lllOdalidades SlrtREC y Sl"5IM, debido a qua a~n siendo un 

siste•a r•lativaaente sencillo, cu .... ta con un n.i..ro grand• 

de corrient•• de recirculacidn qu• permiten extrapolar sus 

resultados a procesos m•• complejos. 

Adem.ls, el sist:ema se presta para estudiar 

comportamiento de los metodos de convergencia disponibles en 

SIMULADOR, sin que ésto represente un alto consumo de tiempo 

de C:omputo. 
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Este probl••a ha sido •mpliaJ11ente usado '"' ltStudio• 

comparativos de m•todos de acelaracidn y en el an•li•i• de la 

influencia de la s•l•ccldn de las corrientes de corte sobre 

1 a convergencia. 

El proceso contiene cuatro unidades isotOr•icas de 

separacidn sdbita, entrelazadas con tres corrientes de 

recirculaciOn y dos puntos de uniOn d• corrientes. En la 

figura <4.12> se puede ver el sistema, asf coma sus 

condiciones de operacidn. 

1=119.fJ 
P=6li' 

lbmd/h 
9JM5l) 
9.62697 
&.84lM 
9.378l2 
8.38246 
818927 
9.97628 
9.19+0 
8.99989 
9.MZ6" 
8.~2l82 
8.l.?9U 
9.2ll89 
8.Z11173 

8.18581 
8.15335 

tlOIAS: 
lem¡>e«1'uta en •f 
P1esi00 en ptia 

n 

T=%.5 
"'48.9, 

• T=85.7 
P.D.99 

FIGURA 4.12 DIAGRAMA DE PROCESO DEL PROBLEl'IA CAllETT 
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En esta secci6n se utilizara •1 proble!Ml d• Cavett para 

seleccionar el _.todo de convergencia que mejor - caomporte 

en el presente caso, considerando diferentes grupos de 

corrientes y variables de corte. 

Las conclusiones obtenidas serAn particulares del sistema 

estudiado, sin embargo, si el usuario carece de la 

experiencia suficiente para seleccionar un M6tDdo, 

pueden ayudarle. 

Analizando el proceso se encuentran tres conjuntos 

diferentes de corrientes de corte• <7,9,11>, <4,S> y <4,11>. 

Dentro de estas corrientes pueden distinguirse dos clases, 

las que provienen de un mezclador de corrientes, y las que 

provienen de los tanques de separaciOn. 

En la primera clase pueden elegirse como variables d• 

corte solamente a la carga ~érmica y el flujo de lfquido, 

puesto que la te111peratura en la corriente es constante y las 

condiciones de ... zclado no permiten la existencia de la fase 

vapor. Las corrientes pertenencientes a la segunda clase 

aceptan como variables de corte a la carga t•rmica y el flujo 

d• lfquido o vapor; la temperatura queda d•scartada por ser 

corrientet5 que provienen de equipos isot6rmicos y no pu•d8n 

utilizarse ambos flujos por tratarse de corrientes de una 

sola fase. 

Se realizaran corridas en la computadora utilizando los 

tres conjuntos de corrientes de corte, con los métodos de 

Sustituciones Sucesivas, Wegst•in Acotado, Relajacidn Acotado 

y Broyden (inicializado con Sustituciones Sucesivas>, par-a 
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descartar a lo~ mAtodos qua resuelvan con menor ~icacia •l 

probl_.. 

El estudio comprenderA ademas la obsarvacien de la 

influencia que tiene sobre el tiempo de pracesaaiento el 

emplear diferentes ndmeros y tipos de variables de corte. 

Para poder comparar los m•tados de convergencia se 

establmcieron las siguientes bases• 

1. El error final sera la norma euclidiana de las diferencias 

entre los valorRS estimados y los calculados de las 

variables de corte en su ~ltima iteracidn. 

2. Se obtendr4 un ndmero equivalente da iteraciones para •l 

método multivariable0 a partir del tiempo total cansu•ido 

por ••ta y la evaluaciOn de un tiempo de co.puto prCMl9dio 

por iteraciOn de los m•todos lineales. 

Tiempo de proceso del m•todo .ultivariable 
No. ITER. EQUIV.= ----~-------------------

Tiempo da proceso promedio por iteraciOn de 
los métodos lineal•• 

El archivo de datos para la si•ulaci.en 

aplicando Sust i tuc i enes Sucesivas _.todo 

converg.nc i a. y cuyas variables de corte sean el 

lfquido de la corriente 7 y el flujo de vapor da las 

corrientes 9 y 11 0 se muestra en la tabla C4.9). Cuando -

utilicen otros métodos univariables, la dnica lfnea que 

cambia es la 300. Al emplear otros conjuntos de variabl•s de 

corte pueden verse modificadas las lfneas comprendidas entre 

la 1200 y la 2400, en funcidn del tipo de variable y 
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corriente seleccionada. 

TABLA 4.9 ARCHIVO DE DATOS DEL PROBLEMA f II UTILIZANDO U\I 
METODO LINEAL 

1 

Si el •6todo de convergencia es el de Broyden 0 las 

variables de corte son el flujo de lfquido de la corriente 4 

y el de vapor de la corriente 11 0 y se aplica Sustituciones 

Sucesivas para inicializar las variables, entonces el archivo 

de datos a su•inistrar ser~ el de la tabla <4.10>. La 

seleccidn de otro m•todo de inicializacidn, implicarf'a 

modificar la lf'nea 400 exclusivamente. 
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TABLA 4.10 ARCHIVO DE DATOS DEL PROBLEl1A llI UTILIZANDO EL 
11ETODO DE 9ROYDEN 

Las r.sultados de las primeras corridas se condensan .,, la 

tabla <4.11>• en donde los subtndices d• las variables d• 

corte s• refier9" a las corrientes a quienes p1Prtenmc1m. FL 

significa flujo d• liquido de la corriente y FV el flujo d• 

vapor. 

De acuerdo a los valares obtenidas, el •6tado d• Broyden 

as notablet111mte ~s &fici•nte que las dam•s pues consu.. el 

menor tiempo de proceso. el n~mero d• iteraciones al qua 

equivaldrta no llegd a ser ni la mitad del requerida en los 

otros casos. y Jos er~ores a su vez son los mas pequeftos. 

El mdtado que le sigue en rapidez es el Wegstein Acotada, 

el cual sin embargo produce un error ligeramente •ayer a las 

del Broyden y Sustituciones Sucesivas. El lftil!todo 
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Relajaci6n pr......,..t:O los peore& result:ados en todos las 

aspect:os. 

TA9LA 4.ll RESlLTADDS DEL PROBLEMA III PARA DIFERENTES 
t'ETODOS DE CONVERGENCIA Y VARIABLES DE CORTE 

ICORRIDA ttETDDO DE VARIABLES 
1 CCJNVERG. DE CORTE 

1 SUSTDI FL7 0 FV9 0 FV11 
2 IJE8STE . 
3 RELAJA 
4 llRDYDE 
s SUSTDI FL4 0 FLB 
6 IE&STE . 
7 RELAJA 
a llRDYDE 
9 SUSTDI FL4 0 FYll 

10 IE6STE . 
11 RELAJA 
12 lllROYDE 

NUM.DE TIEPIPO DE 
ITERAC. PRDC. CB> 

38 107.01 
24 86.:56 
l50 19S.72 
12 41.69 
37 11:s.1s 
33 124.11 

• 204.00 
IS S0.74 
32 94.12 
23 86.41 
40 127.9:5 
10 33.70 

ERROR 

4. 641:E:-04: 
7.1093E-041 
8.3S78E-041 
l.1234E-041 
4.4223E-031 
3. B602E-o31 
l.BB61E-o21 
9. 9983E-o6: 
1. 6S46E-03 I 
4.2102E-031 
1.4849E-031 
6.2667E-041 --------------------------------------------·------

t Despu~s de 50 it:eraciones no alcanzó la convergenci• 

los m•t:odas durant:e las corridas 9 0 10 y 11 0 siendo ._ta 

represent:at:iva de cualquiera de loe ot:ros casas. 

D• la -figura - observa qu• las ~odas ac•lmradas 

alcanzan la salucidn en far- oscilant•• a diferencia d•l 

1116todo d9 Sustituciones Sucesivas que lo hace en_ -fer-

continual y se corrobora el hecho de que cuando el ...etoda de 

W•gst•ln funciona. el de Relajación •• •~• ineoficient•. 

Las corrientes de corte que pre&ent~ 105 -jar- tia.pos 

de procesa•ienta fueron la 4 y 11 con todos las •toclas0 por 

la que exclusivamente con est• conjunta •• proseguir• •l 

estudio; as• •isma0 dado que el Broyden y Wegst:ein mastraran 

las mayores ventajas, se descartaron las otras daa .-todos 

para •l resto del trabajo. 
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-••nma-
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FIGLRA 4.13 CflfFORTAl'tlENTD DE LOS l'IETDDDS UNIYARIAllLES 

En l~s corridas de la tabla <4.12> se utilizaran 

diferent .. nd99ros de variables d• corte. 

TABLA 4.12 INFLUENCIA DEL NUl'IERO DE VARIABLES DE CORTE 

1 CORRIDA 

10 
12 
13 
14 
ll5 
16 

tETODO DE 
CDN\IERGENCI A 

NEBSTE 
BROYDE 
lllEGSTE 
llRDYDE 
NEGSTE 
BROYDE 

VARIABLES 
DE CORTE 

FL4, FVll . 
H4, FL4, FVll 

H4,FL4,H11,FV11 

TIEl'IPO IJE 1 
PROCESO C S > 1 

96.41 
33.70 

1!50. 1:5 
53.34 

23:5.42 
57.24 



Estos resultadas demu••tran qu• al aum•ntar •l nllm•ro de 

variable• •um...,ta tambidn el tiempo consumida, debida a que 

se tienen qu• r•alizar mas ca1culos1 

durante la ca.probaci6n de la convergencia y actualizaci6n de 

las corrientesf y en el multivariable principalmente cuando 

se construy• a invierte la matriz jacabiana. 

La tabla 14.13> se abtien• al cambiar el tipo de variabl• 

de corte. 

TABLA 4.13 11\FLUENCIA DEL TIPO DE VARIABLE DE CORTE 

1 CORRIDA 
1 

10 
12 
17 
16 
19 
20 
21 
22 

rtETODO DE 
CONVERGENCIA 

WEGSTE 
BROVDE 
WEGSTE 
BROVDE 
WEGSTE 
BROVDE 
WEGSTE 
BROVDE 

VARIABLES 
DE CORTE 

FL4, FVll 

H4 , FVll .. 
FL4 0 Hll 

H4, Hll 

TIEl'IPO DE 1 
PROCESO C S > 1 

66.41 
33.70 

147.79 
57.57 

115. 59 
76.83 

230.38 
49.66 

cuando •• utiliz6 a la entalpia CDIM> 

variable, los ti .. pos de cdmputo tanto en •l mdtodo lineal 

como en el .... 1tivariable s• vieron incrementados. Esto se 

debe a que cada nueva estimaci6n de las entalpías involucra 

la ejecuci6n de una vaporizaci6n adiabAtica durante la 

actualizaci6n de las corrientes de corte, lo cual na e& 

necesario para el flujo de liquido o vapor. 

Si se pudi•ra emplear a la t•mperatura coma variable, 

consumirfa un tiempo similar al que presentan los flujos pues 

durante la actualizaci6n de las corrientes se realiza 

exclusivamente una vaporizacidn isot•rmica. 

Del estudio anterior puede concluirse que el mdtodo que 
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present& las .ayeres v ... tajas fu• el de Broyden1 en pri .. ra 

instanci• par ser aproxiaadament• tres veces mas rapido que 

el resto de los •todos. ad-4• de verse ..nos afectado por 

la selRCcidn del ndaara y tipa de variables, lo cual puede 

ayudar a un usuario que est~ poco familiarizado con la 

simulacidn. 

Entre los _.todas univariabl,... el de Wegatein Acotado fue 

el mas rApido, aunque no pre .. nta tanta estabilidad como el 

de sustituciones suc-ivas. y final-..te loa resultada• 

colocan al llllltoda de Relajacidn Acotado como el menas 

efici•nte para este prableaa. 

4.2.4 Prabl- W: ADllcw;lQn lbl lA ~ llilllil.ll 

Se plantearon tr'"5 casas utilizando •l problema de "los .. 

cuatro tanques• de Cavett en los qu• se involucran ademas de 

las variables de corte. l•s •specificaciones de disetro, can 

el fin de mostrar Ja utilidad d• la simulacidn simult•nea 

modular. 

El conjunto de variables de corte que serA usado, esta 

compuesto por el flujo de Jrquido d• la corrient• 7 y el de 

vapor de las corrientes 9 y 11, si.,,do la tolerancia m•xi•a 

permitid• de l.OE-G4. 

fl•ol••~llD~ I08llll e 
Utilizando el sisteaa MOstrado en la figura <4.12> • se 

buscar~ la presidn conveniente en el tanque de separacidn 4 

para obtener una ca..posicidn en •l lrquido de salida de 19.23 

Y. en mol de n-heptano. Por lo tanto, la variable libre es la 

P4 y la especificaci6n de disefto a satisfacer sera la 
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*r.accidn _,¡ d•l n-h•ptano 9n la corrient• :s, t11ni*1clo99 •l 

.archivo d• d.atas mostrado en la tabla <4.14.>. 

L<K •stimados iniciales de l• 

TABLA 4.14 ARCHIVO DE DATOS DEL PROBLEM IY - CASO A 
1' 

se deter•ind •I rango maximo dentro del cual el pragr..a 

alcanz.a la saluciOn. Este intervalo ·*u• i11Puesto por 

li•itaciones de operaciOn en los equipos, y los result.ados d• 

cuatro de las corridas son indicados en l.a tabla C4.15>. 

Co.a se puede ver, no se obtuvo un ~nico valar *inal para 
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la pr•si6nJ ello es compr..,sible ya que al trAbajar- con un 

sistema de ecuacim>es t ... grande coma es el •• 
factibl• encont:r.r nunulricas 

dependiendo de los valores de partida. 

TABLA 4.1:5 RESlLTADOS DEL PROllLEJIA IV - CASO A 

----------------
ICORRIDA PRES ION <PSIA> NUtERO DE TIEl'IPO DE 

·PROCESO C S > 1 INICIAL 

---------------
1 s 
2 10 
3 20 
4 2S 

l:INAL JAD:m. 

11.9 1 
12.3 l 
14.3 1 
14.B l 

ITERM:. 

B 
3 
s 
B 

9:5. 70 
117.81 
73.6S 

113.09 ·----------------
Sin embarga. la diferenci• ent:re loa resultados no es muy 

grande si se t:oma en cuent• el grado de pr11Sicidn que podrra 

obtenerse al resolver el •iseo probl~ con un simulo111dor 

secuencial modular • an el que se t..,drfa que alcanzar la 

solucidn ca.pleta del sist..... iterativo impuesto por las 

variables de cort:e0 para cada valor eatimado de la presiOn, y 

despu•a corroborar si se cumplid con la ca.posicidn deseada. 

Se desea llevar a cabo la separacien de una mezcla de 

hidrocarburo•• de t:al forma que se cumpla con una composicidn 

en la corriente gaseosa producida de 23% en mol de metano y 

en el producto liquido de 3.331: en .... 1 de propano. Para el lo 

se tomar~n como variables libres las ~emper~turas de los 

tanques 1 y 4. 
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TABLA 4.16 ARCHIVO DE DATOS DEL PROBLEMA IV - CASO B 

Los datos a alimentar al proc;¡rama son los mostrados en la 

tabla !4.16> 9 en donde los valores iniciales de las 

temperaturas se localizan en la quinta posiciOn de las lfneas 

3100 y 4000. 

Al utilizar a las teo.peraturas como variables libres, los 

intervalos i..,uestos por los equipos no fueron tan pequen-os 

como en el caso de la pre5i'dn, es decir, el procesa se mostrd 

m~s flexible a las variaciones de la temperatura. 

130 



TABLA 4 •. 17 RESULTADOS DEL PRDB1..E'1A JY - CASO B 

ICOARlDA TEMPERATI.RA <ºF> NUMERO DE TJEl'FO iíE 
1 ltUCIAL FINAL .JAC. ITER. PROCESO ( s , r 
1 TI T4 TI T4 r 

-----------------------~~---------
1 50-1 35-7 B0.6 SS.5 ·~ 6 319.33 
2 130.1 35-7 123-3 86.B 1 e 102.66 
3 130.1 115-7 112.3 B3.o 1 e B;3.74 
4 50.1 115-7 102.e 82.9 1 10 B::S.76 

Mediante una &i-..laciOn simple del problema Cavett se sabe 

que para un valar de TI y T4 de 100.1 y 85.7 

respectiv.-ente, se tienen las col!lposiciones deseadas en est• 

caso, par lo que si se comparan con los obtenidos en las 

corridas anteriores puede verse que T4 fue encontrada con muy 

buena aproxi•aci6n• eo tanto que Tl mostrO un comportamiento 

:nAs inestable, desviAndose 20 ºF aproxi•ada1111>nte9 lo cual es 

todavfa aceptable. 

No obstante hab..r sido introducidos estimados iniciales de 

SO F alejados de la solucidn, el programa fu~ capaz de 

alcanzar resultados razonables, aunque ••to le implicd un 

es d9Cir 9 requirid de un,tieimpo de cdlllputo 

•••grande. 

A excepciOn de la priaera corrida, el incre.....,to de tie_,.o 

que i..,JicO el introducir una especificaciOn •As de disel'lo, 

es •fni80 en relaciOn al aumento de complejidad, -pues con 

sOJo imaginar el trabajo que significarla el resolver dos 

circuitos ex~ernos al impuesto po~ las corrien~es de corte. 

salta a la vista la potencialidad del sistema de solucidn. 
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TABLA 4.1B ARCHIVO DE DATOS DEL PRDBL.EJIA IY - CASO C 

S. -t:abl9Cwr.An los valor- d• l.as cargas t4!r111icas en los· 

cuatro tanques d• separaci6n ca.o esp.cific.acion•s de diseho0 

y las te91perat:uroas de ellos ca.o variabl- libr-. En -t:• 

caso se buscar4 oaWDent;ar l• cao1pl•jidad del probl99A para ver 

como afe>et:a en el d-...nvolvi•i1t11to de SlttlLADOR0 aunqu• est:• 

plante~l.,..t:o no t100ga una aplicacidn pr•ctica. 

El archivo d• datos para la prillM!f"'a corrida0 esta 

cont:IOOido en la t.t>la <4.tB>. 

probaron t:e.p....-at:uras inicialRS d• los tanque& 
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separadores en una vecindad de 50 F alrededor d• la soJuciOn 

<Tl = 100.1 0 T2 a 119.90 T3 = 96.!5, T4 • 8!5.7 •F>. 

ºF, mostrando adem~s una cierta proporcionalidad can resp.cto 

a los estiaados iniciales. Esto debe s•r considerado caao una 

casualidad, pues como puede verse en los casos y proble•as 

anteriores, na se presento este comportamiento. 

TABLA 4.19 RESULTADOS DEL PROBLEMA IV - CASO C 

ICOR: TEMPERATURA <•F> lNUl'I. DE lTIEl':PD DE 1 
:-----~------------------------~--·--------: 

INICIAL 
1 Tl l T21 T31 T4 

~01 70: 471 36 
1 1 

2 eo:100: 771 66 
1 1 1 

3 9011101 871 76 
1 

4 : 130: iso: 127: 116 
1 1 1 

5 : 1:!50117011471136 

FINAL 
: Tll T21 T31 T4 

B311081 77: 74 
·: 1 

9311151 ea: BO 
1 1 

9711171 92: 83 
1 1 1 

: 11011281111: 96 
1 1 
: 117113!5: 122110!5 

IJAC:ITERIPRCJC.C S >I 
1 

1 B 94.11 

1 6 90.40 

6 102.33 

6 98.BB 

7 84.22 

A lo largo del problema se intentd mostrar la capacidad 

d•l progra-. para aceptar diferentes estimadas inicial••• 

puntualizando que las limitaciones se presentaran por 

restriccion•• de op•racidn en los •quipos y na por el ..:!todo 

de solucidn d• ecuaciones a nivel proceso. 

El tiemipo de computo para resolver un proble•a de 

simulaciOn controlada con corrientes de recirculaci6n, 

utilizando la modalidad Sil'ISIM, s• ve muy poco afectado al 

incrementar su complejidad, es decir, al manejar un mayor 

nómero de especificaciones de disefto. Contrariamente a és~o, 

el intentar resolver problemas de la misma envergadura con 
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si ... lackJr- secuenciales modulares, involucrar-A un esfuerzo 

excesivo para •1 usuar-io v un consulllD d• ti-po notar-i-.ite 

mayar-. 

Final.ente, el gr-ado de exactitud que •• alcanza en las 

valores finales de las variables libr_, es la 

suficientemente bueno coma par-a llevar- a cabo la tradueciOn 

de los r-esultados matem•ticos a la aplicacidn pr~ctica "" 

laboratorios, plantas pilota o inclusive a nivel industrial. 
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CAPITULO y 

e o N e L u s 1 o N E • 

Se le di~ el noo.bre de SI"ULADOR al progra .. originado en 

el presente trabajo, el cual repres1H1ta las balanc- de 

materia y energfa de un proceso en estado estaciona.ria en el 

que se involucran corriente• d• recirculaci6n Y'º 
especificactanltS de diseno. 

Este progr... se obtuvo al lllDdifica.r un si-..ladar 

secuencial 9Ddular, •1 cual mostraba alt<K CDn1"18DS de ti.-po 

de co.puta al resolver procesos con carrient9S de 

recirculaci6n a problemas d• simulaci6n controlada, natAndo .. 

una -var ine4ici-cia a 111edida que 10'5 prDbl-s crec:lan en 

complejidad. 

Considerando las ventajas que tiene la t-.:nica si-..ltanea 

modular sobr• la secuencial al resolver en un mi!MID nivel de 

convergencia las ciclos impuestos par las 

recircuiacidn, especificaciones de disl!!fYo 

objetivo1 

dispanibl• 

aprovechando 

a nivel 

la gran cantidad 

modular, se decidid 

d•l nuevo progra- hacia 

simult4nea IMXhalar. 

carrient- de 

y funcion-

de pequeterfa 

orientar •l 

la tllk:nica 

Las dificultades encontradas durante la canstrucci6n del 

simulador si.ult•neo modular se debieron principal.ent• a la 

necesidad de entender la estructura y funcian .. ienta del 

programa original antes de poderlo modificar. 

135 



El cambia ••• importante consistid en la introducción de 

un ••toda •ultivariabl• CM•tada de Broyden>, que per•ite 

resolver las ecuaciones impuestas par las variables de corte 

v especificaciones de los equipos al misma tiempo. 

Se resolvieron algunos ejemplas con •l fin de probar el 

comportamiento d• Slf'IULADOR, encontrando•• que el .. todo de 

Brayden es par la 1111Pnos tres veces m•• r•pido que las 

m•tadas univariables del Simulador en los prable•as can 

corriente• de recirculacion v. es menas.sensible al na.era, 

tipa de variables de corte v tapalagfa que se selecciane del 

sistema, lo cual puede ayudar a un usuaria paca 

familiarizada can la simulaci6n. 

Entre las m•todos univariables, el de Wegstein Acotada fu• 

el ••• rapida, aunque no presenta tanta estabilidad como el 

de Sustituciones Sucesivas. 

Asf misma, en la soluciOn de problemas de •i•ulaciOn 

controlada, el aumentar el ndmera de especificacian.. de 

diseno, es decir, al elevar la complejidad del sist .. a •• 

afecta en grada afni111D el tiempo d• c6mputo de un simulador 

simultaneo modular, comparado can el que se cansu•irfa 

empleando una secuencial modular. Las resultadas que se 

alcanzan can el simulador presentan una exactitud aceptable 

para ser utilizados como puntos de partida en aplicaciones a 

plantas industriales. 

Por dltima, la evoluciOn del programa debera orientar .. hacia 

el campo de la aptimizacilfln, por lo que es conveniente que el 

investigador interesado en mejorar a SIMULADOR, cuente can la 

suficiente experiencia en esta 4rea v est• familia~izado con 
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lo• m•tados d• soluciOn derivado• de la 

cuadrAtica. 
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APENDICE 

ftETODO IJE NEBB'fEIN 

El método de W.gst•in es un método d• aceleraci6n lin•al 

cuyo objetivo •s generar un nu•vo estimado de la variable d• 

iteracidn ex <k+J> >. utilizando dos puntos obt:•nidos 

pr•vi amenb• CCX <k-1 >.,Y <k-1 > l, r X Ck >,Y <k > l >. A cont:i nuaci 6n •• 

hac• la d•duccidn d• •a fdrmula que d• directam•nt• el nu•va 

valor. 

·1. La ecuaci6n de la recta que pasa por los puntos k-1, k y 

k+1 es: 

VCk+I> - YCk> • m CX<k+1> - X<kll Ca> 

dond• m pu..S• expr•sars• COlllO 

YCk> - YCk-1> 
m ~ ---------------

XCk> - XCk-ll 

y YCk-1>, V<k>, Y<k+1> san Jos valores calculados d• X<k-1>, 

XCkl y XCk+l) r•spmct:ivament:•. 

2. La condicidn para alcanzar la conv•rgencia consist• .,, 

hac•r 

X Ck+l > • YCk+1> 

3. Sust:ituy..,do .,t;., condicidn .., <•> 

XCk+l> - Y<k> • m CXCk+I> - X<k>> 

r••rr•glando 

• 1 
X Ck+I> X<k> - ------- Y<k> (b) 

• - 1 m - 1 

4. Defini.,,do 
11 

Q -------
111 - 1 
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sumando y restando Q Y<k> en el segundo Miembro de Cb>, se 

tiene 

111 

X Ck+l> Q XCk> - YCk> + Y<k> - Q YCk> 
• - 1 • - 1 

y final-.t• 

XCk+l) YCk> + Q ex Ck> - YCk» 
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tlETIJllD DE Wl'l'DEN 

El M!!toda de Broyden puede ver•• CCllMJ una •adificaciOn del 

de Newtan-Raphson para resolver siste..,s de n 

ecuaciones independientes en n variables. En este caso, la 

ecuacidn G para la obtencidn de las nuevas esti•ado• na es 

tan expl~cita como cuando se aplicaran .... todas lineal••· 

Ahora estos valor•• son obtenidas al satisfacer 

JU<> AXCk) = - FCk> 

en donde J<k> •• la matriz jacobiana d• arden n de la k-

es1 .. iteraciOn, siendo sus elemento•• 

~f (k) )f Ck> 
1 1 -------- -------

')x <k> 1x Ck> 
1 n 

JCk> -
1f Ck> 'a f (k) 

n n ------ -------
a" <k> 11 X <k> 

1 n 

AX<k> .. un vector colullll'la ~e diferencias entre X(k+l> y 

X<k> mcpr .. adas como• 

y 

6.XCk> XCk+l> - X!k> 

T 
XCk> • [X !k) ,x (k) •• •• ,x !k) l 

1 2 n 

F<k> es el vector columna de las funciones evaluadas en X<k>, 

es decirr 
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' F Cid 
T 

[f' ex <k> > •*' <x <k» • ••• , f' <x !k» J 
J J 2 2 n n 

aparecen en Ja matriz jacobiana, 

inversa dlPl Jacabiana H<k> utilizando Ja f'dr ... la 

Haus•hold•rr as1', generalmente es n•cesario inv1trtir •l 

Jacobiano solamente una vez, Jo que conduce a un consu•a d• 

tiempo de prac•so menor al qua se tendrfa si se hiciera una 

evaJuactdn rigurosa de H<k> OPn cada it•racidn. 

Los pasas del algoritl9D propu•sto par Brayden san Jos 

sigui entes 14> r 

PASO 1. 

PASO 2. 

PASO 3. 

Estf .. B• un conjunto de valores inicial•• p~a las 

variables xco>. y calcul• 

F<O> ,,. F<X!O» 

jacobtana J<O>, utilizando las siguientes f'dr.,...las 

para cada derivada parcial. 

h "' s " 

; 

j J 

f Cx 
i J 

+ h > - f' !x > 
J i J 

h 
j 

en dande!i es un n~mera fraccionario !generalment• 

O.OOJ>. 

Calcular HCO> mediante la •xpresiOn• 
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PASO 4. 

PASO S. 

-1 
H <O> ,. -.J <O> 

Con les Oltimcs valores de H y F. es decir H<k> Y-

FCk>. calcular 

6X<k> HCk> Flk> 

Encuentre un valor para s!k) tal que la norma 

euclidiana de F!XCk> + s<k> ~X<k>> sea menor que 

la de F<X<k>>. Pruebe primero con s<k>=l Y Si 

se satisface la siguiente desigualdad 

t 2 1/2 t• 2 1/2 
[ f Cx Ck> + s<k> AX (k)) J < [ f <x <k>> l 

~ i i i ·•i i 

proceder con el paso 6. De otra forma. 

s Ck> mediant• las siguient•• 

d•sarrolladas por Broyden 

donde 

'1} -

s<k> 
1/2 

((1+6?}> l) /3 71 

r.: 
2 

f (>< (k) + S(k) A>< (k)) 

1 i i i 

~ 2 
l.,, f <x Ck> > 1·• i i 

calcular 

fdraulas 

Si la norma no se reduce despu•• d• haber probado 

con varios valores de s<k> calculados con estas 

se debe regresar al paso 2 para 

reevaluar las derivadas parciales de .J(k) tomando 

como punto base a X<k>. 
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' PASO 6. 

PASO 7. 

HCk+!) 

Probar si ya se llegd a la convergencia del sist•ma 

[ ~ 2 l/'2 
~ f ex Ck) + sck> 6x Ck>> l < error max.permitido 
~·l i i 1 

si no es asr, continuar con el algoritmo 

Durante el paso s, ya se deben haber evaluado los 

siguientes vectores 

X Ck + 1J XCk> + sCkJ AXCk> 

FCk + 1) F<X<k + lJJ 

por lo que se puede calcular la nueva aproximación 

del inverso del Jacobiano usando la fdrmula de 

Householder. 

Y<k> FCk + 1) - FCkJ 

T 
<H<k>Yck> + sck> bXck» X<k> HCk> 

HCkJ - ----------------------------------
T 

XCk> HCk>Y<k> 

ycregrese al paso 4. 
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