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Resumen.

Se e x p lic a  l a  s e c u e n c ia  a  s e g u ir  para l a  e je c u c ió n  de un p ro ­

grama de com putadora creado para c a lc u la r  b a la n c e s  de m ateria  en 

o ro c e so s  q u ím ic o s . E l programa a p lic a  l o s  m odelos m atem áticos que 

re p re se n ta n  l o s  p ro c e so s  y  o p e ra c io n e s  u n it a r ia s  de m ezclad o , tra n ^  

f o m a c ió n  y s e p a r a c ió n , y  un mét;odo num érico que a c e le r a  l a  co n v e r ­

g e n cia  de c á lc u lo s  i t e r a t i v o s .  C ansta de t r e s  e ta p a s  p r in c ip a le s :

-  Demanda de d a t o s . -  S o l i c i t a ,  m o d if ic a , a lm acen a, imprime y  

agrupa tod os l o s  d a to s  r e o u e r id o s  para l a  e je c u c ió n  de lo s  c á lc u ­

lo s  .

-  S im u la c ió n .-  E valú a  l a s  en trad as y s a lid a s  de cada e q u ip o , 

de acuerdo a l a  se c u e n c ia  d e l  diagrama de f l u j o  d e l p ro c e so , u t i ­

liz a n d o  su b r u tin a s  p a r t ic u la r e s  para cada módulo que son lla m a d a s  

en su  r e s p e c t iv o  tu rn o .

-  E n trega  r e s u l t a d o s . -  R e a liz a d o s  l o s  c á l c u l o s ,  d e s p lie g a  l o s  

r e s u lta d o s  en p a n t a l la  o l o s  im prim e, según se  e l i j a ,  dando l o s  

g a s to s  de cada componente en cada c o r r ie n t e .

La v e lo c id a d  de co n v e rg e n cia  y  l a  p r e c is ió n  de l o s  c á lc u lo s  

son  c o n tr o la d o s  por e l  u s u a r io  m ediante e l  parám etro llam ado " t o ­

le r a n c ia  de c o n v e r g e n c ia "; conform e más cercan o a ce ro  sea e l  v a ­

l o r  asign ad o a e s te  p a rám etro , mayor es e l  tiem po consumido y  l a  

p r e c is ió n  de r e s u lt a d o s .

Se in c lu y e n  e jem p lo s  para i l u s t r a r  e l  manejo de in fo rm a c ió n  y  

f a c i l i t a r  l a  e je c u c ió n  d e l  program a.



I n t r o d u c c i ó n .

E l o b je t iv o  p r in c ip a l  de e s t a  t e s i s ,  e s  c r e a r  una h erram ien ta  

que puede s e r  u t i l i z a d a  a n iv e l  docen te o i n d u s t r i a l  para e l  c á lc u  

l o  de b a la n c e s  de m a te r ia  en  p r o c e so s  q u ím ic o s .

La n e c e sid a d  de e la b o r a r  un programa que r e a l i c e  e s to s  b a la n ­

ce s  surge a l  in te n ta r  m in im izar e l  tiem po a l  p r a c t ic a r  e l  a n á l i ­

s i s  de s is te m a s ; é s to  e s ,  e l  e s tu d io  de un p ro ce so  qu ím ico , l o s  

eq u ip os que lo  conform an, l o s  parám etros de á s t o s ,  l a  r e s p u e s ta  

d e l s is te m a  en tero  a l  m o d ific a r  a lg u n a  c o n d ic ió n  de o p e r a c ió n , 

e t c . ,  con e l  f i n  de s e r  o p tim iz a d o .

E l c á lc u lo  de f l u j o  de m a te ria  en cada c o r r ie n t e  de p ro c e so  

e s  in d is p e n s a b le  y  puede l l e g a r  a s e r  r u t i n a r i o ,  por lo  que r e a ­

l i z a r l o  rá p id a  y  c o n fia b le m e n te  o fr e c e  l a  v e n ta ja  de no d i s t r a e r  

de más l a  a te n c ió n  d e l e s tu d ia n te  o e l  in g e n ie r o .

Los eq u ip os p r in c ip a le s  en un p ro ce so  qu ím ico son  m e zc la d o r e s , 

r e a c to r e s  y  sep a rad o res en l o s  que l a  m a te r ia  se  tran sfo rm a  en  

s a t i s f a c t o r e s ,  en base a  é s t o ,  e l  programa e v a lú a  e l  b a lan ce  

con sid eran d o  s ó lo  lo s  eq u ip os que t ie n e n  como fu n c ió n  m e zc la r , 

c o n v e r t ir  o s e p a r a r , s i n  tom ar en cu en ta  l o s  cam bios e n e r g é t ic o s  

que para e l  f i n  su cedan .
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E l programa e s t á  e s c r i t o  en le n g u a je  "B a s i c "  y  co n ten id o  en  

un d is c o  f l e x i b l e  para com putadora p e r s o n a l .  P ara s e r  e je c u ta d o  

r e q u ie re  un co n ju n to  de d a to s  como so n , e n tre  o t r o s :  se c u e n c ia  

de c á lc u lo  que habrá de s e g u ir ,  f l u j o s  de a lim e n ta c ió n , p e so s  

m o le c u la r e s , niímero de com ponentes, e t c .  Su e s tr u c tu r a  p erm ite  

e fe c tu a r  cam bios en c u a lq u ie r a  de l o s  d a to s  una vea a lim e n ta d os  

para h a c er  en sa yo s d i s t i n t o s  para un mismo p r o c e s o .

Para su  f á c i l  m an ejo, se  u t i l i z a n  menúes en l o s  que se mue;s 

tr a n  l a s  o p c io n e s  a e l e g i r  según l a s  n e c e s id a d e s  d e l u s u a r io ;  

a l  e je c u t a r s e ,  e l  programa g u ía  e l  p ro ce d im ie n to  mediante men­

s a je s  en p a n t a l l a .
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1 . 1 -  S im u lació n  de P r o c e s o s .

La s im u la c ió n  de p ro c e so s  e s  l a  r e p r e s e n ta c ió n  de é s to s  me­

d ia n te  m odelos m a tem á tico s , que se r e s u e lv e n  para o b ten er i n f o r ­

m ación a c e rc a  d e l  com portam iento d e l p ro ceso  qu ím ico en e s t u d io .

T a le s  m odelos m atem áticos form an p a rte  de ion programa de com­

putadora ju n to  con un banco o base de d a tos y  un programa e j e c u t i  

v o ; e s to s  t r e s  e le m e n to s , en c o n ju n to , c o n s titu y e n  un sim u lad or  

de p ro ce so s  cuyo o b je t iv o  p r in c ip a l  es s e r  una h erram ien ta  para  

d iseñ o  y e s tu d io  de p r o c e s o s .

Los m odelos m atem á tico s; en a d e la n t e , módulos c o m p u ta c io n a le s , 

a p lic a n  l o s  p r in c ip io s  de lo s  p ro c e so s  y  o p e ra c io n e s  u n it a r ia s  pa­

r a ,  a p a r t i r  de unos d a to s  de e n tr a d a , gen erar l a  in fo rm a c ió n  de 

s a l id a  que se  te n d r ía  en cada equipo de p r o c e s o , procurando que 

l a  r e s p u e sta  sea  l o  más apegada a l a  r e a lid a d .

E l a lc a n c e , e x a c t itu d  y v e r s a t i l i d a d  de l a  s im u la c ió n  dependen  

d irectam en te de l o s  d eseo s d e l  u su a r io  para qu ien  se a  d iseñ ad o  e l  

programa c o r r e s p o n d ie n te ; a s í ,  pueden c r e a r se  program as de d i s t i n ­

t o s  t ip o s  y  e s tr u c tu r a s  para d i fe r e n t e s  a p lic a c io n e s  como se  d e s c r i  

be en l a  f i g u r a  1 .1  en l a  que se m uestran l a s  v a r ia c io n e s  que se  

pueden p r e se n ta r  en una s im u la c ió n . Aunque se busca que e l  programa  

se a  lo  más co m p leto , no es p o s ib le  c o n ta r  con uno que reúna to d a s  

l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m ostradas en l a  f ig u r a  1 .1  ya que su  c o n s tr u c ­

c ió n  s e r ía  de a l t o  grado de d i f i c u l t a d ,  además de que se  te n d r ía  

que con tar con una com putadora con l a  cap acid ad  s u f i c i e n t e  para  

e je c u t a r lo ,  y é s ta  es l a  p r in c ip a l  l im it a n te  para l a  c r e a c ió n  de 

sim u lad ores c o m p le jo s .

I . -  GENERALIDADES .
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Simulación

Program as de Balance  
de M a te ria  y  E n ergía

Estructuro

Programas Generales E s p e c í f ic o s Tipo

F igura 1 .1  C la s i f i c a c i ó n  de l o s  Programas de S im u lación  

de P roc esos Q uím icos



Un program a de t ip o  g e n e ra l puede r e a l i z a r  l a  s im u la c ió n  de 

más de un p r o c e s o , m ien tras  que uno de t ip o  e s p e c í f i c o ,  s ó lo  pue­

de a p lic a r s e  a l  p ro ceso  para e l  que fu á  d ise ñ a d o . De manera s im i­

l a r ,  s i  l a  e s tr u c tu r a  d e l  programa puede s e r  manejado por e l  usua  

r i o ,  é s te  s e r á  f l e x i b l e  a su~ n e c e s id a d e s ; en ca so  c o n t r a r io , se  

d ice  que es de e s tr u c tu r a  r í g i d a .

La a p l ic a c ió n  de l a  s im u la c ió n  de p ro ce so s  en in g e n ie r ía  q u í­

mica p erm ite  r e a l i z a r  ta r e a s  t a l e s  como d is e ñ o , e v a lu a c ió n  econ ó­

m ica , c á lc u lo  de b a la n c e s  de m a teria  y  e n e r g ía , o p tim iz a c ió n  de 

p ro ceso s en e sta d o  e s ta c io n a r io  o d inám icos como se  d e s c r ib e :

a ) . -  En l a s  eta p a s  i n i c i a l e s  de d is e ñ o : Para c a lc u la r  b a la n ­

ces de m a te ria  y  e n e r g ía  de acuerdo a diagram as de f l u j o  a lt e r n a ­

t i v o s .

b ) . -  En la s  eta p a s  f i n a l e s  de d is e ñ o : Para p ro d u c ir  c o n d ic io ­

nes d e ta lla d a s  de o p e ra c ió n  y  e s p e c i f ic a c io n e s  de to d a s  l a s  u n id a  

des y c o r r ie n t e s  en e l  diagram a de f l u j o .

c ) . -  Durante e l  arranque de l a  p la n t a : Para ch ecar  co n tra  e s ­

p e c if ic a c io n e s  l a  o p e ra c ió n  de l a  p la n ta  e n te ra  o de s e c c io n e s  de 

e l l a .

d ) . -  En una p la n ta  operando: Para s im u la r  cam bios en l a s  con­

d ic io n e s  de o p e ra c ió n  y  d e sc u b rir  c u e l lo s  de b o t e l l a  p o s ib le s .

1 . 2 . -  ¿ Por qué l a  n e ce sid a d  de s im u la r  ?

Frecuentem ente en p la n ta s  q u ím ic a s , e x is t e n  c o r r ie n te s  de r e -  

c ir c u la c ió n  para m ejorar l a  e f i c i e n c i a  g lo b a l ;  t a l e s  r e c ir c u la c io  

nes traen  c o n sig o  d i f i c u l t a d e s  de c á lc u lo .  De a q u í , que e l  in g e ­

n ie ro  n e c e s it a  una té c n ic a  que lo  l ib e r e  de t e d io s o s  c á lc u lo s  r e ­

p e t i t i v o s  de r e c ir c u la c ió n  y l e  perm ita h acer t r a b a jo  c r e a t iv o ;

-  6 -
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t a l  t é c n ic a  d e b e r ía  com binar l a  v e lo c id a d  de l a s  com putadoras con  

métodos m atem áticos y de manejo de in fo r m a c ió n .

Para a n a l iz a r  p ro c e so s  en busca de m e jo r a s , e l  in g e n ie r o  c re a  

una d e s c r ip c ió n  m a tem á tica , es d e c ir ,  una s im u la c ió n , de l a s  in n o ­

v a c io n e s  p r o p u e s ta s . A s í  e l  empleo de una com putadora combinado 

con iin programa e je c u t iv o  que co o rd in e  l o s  d a to s  d is p o n ib le s  con  

l a s  u n id ad es co m p u ta cion a b les r e q u e r id a s , se  c o n v ie r te  en  una po­

d erosa  h erram ien ta  que hace p o s ib le  r e s o lv e r  problem as que in v o ­

lu c ra n  c ie n t o s  y  h a s ta  m ile s  de e c u a c io n e s .

No e s  s u f i c i e n t e  l a  n e c e sid a d  de cómputo p ara  d e c id ir  e l  em­

p le o  de una computadora para l l e v a r  a cabo l a  s im u la c ió n ; e s  me­

n e s te r  c o n s id e r a r  qué ta n  a c c e s ib le  es l a  m áquina, que l a  d e s­

c r ip c ió n  d e l  com portam iento d e l  equipo se a  s e n c i l l a ,  a s í  como l a  

d is p o n ib il id a d  de l a  in fo rm a c ió n  r e q u e r id a  y  l a  u t i l id a d  a  fu tu r o  

d e l program a. S in  em bargo, s i  e l  a n á l i s i s  r e s u l t a  fa v o r a b le , l a  

s im u la c ió n  co rrecta m en te  d iseñ ad a  y  a p lic a d a  puede tr a e r  gran d es  

b e n e f ic io s  que se rá n  r e f le ja d o s  en l a  econom ía de l a  em presa,

1 .3  ¿  Cómo c r e a r  una S im u la c ió n  ?

Es d i f í c i l  e s t a b le c e r  un método g e n e r a l y  p r e c is o  para d e sa rro  

l l a r  una s im u la c ió n  ya que cada p ro ceso  e s  d i f e r e n t e  a  o t r o s ,  e s to  

depende d e l  grado de e x a c t it u d  d esea d o , de l a  in fo r m a c ió n , m edios  

y p e rso n a l d i s p o n ib le s ;  s i n  em bargo, se s u g ie r e  una e s t r a t e g i a  g lo  

b a l que puede g u ia r  a un d e s a r r o llo  s a t i s f a c t o r i o  de l a  r e s o lu c ió n  

d e l problem a p a r t i c u la r .  T a l e s t r a t e g i a  se  m u estra  en l a  f i g u r a

1 . 2 ,  En e l l a  a l  d e f i n i r  e l  problem a, se e s t a b le c e  l a  p regu n ta  ciue 

debe s e r  c o n te sta d a  y  l a  d e c is ió n  deadop tar una s im u la c ió n , se  ba­

sa  en l a  a c c e s i b i l id a d  de l a  in fo rm a c ió n  y  en l a  econom ía. La e t a -



F igu ra  1 .2  E s t r a t e g ia  G lob al Su gerida para l a  C reación  

de una S im u lación



pa de p la n e a c ió n  in c lu y e  l a  o r g a n iz a c ió n  d e l  p e r s o n a l y  l a  in s t r u c  

c ió n  d e l  mismo para l a  u t i l i z a c i ó n  d e l  s is te m a  com putarizado e l e ­

g id o - Una v e z  d e s a r r o lla d a s  l a s  u n id ad es com p u tacion ales in d iv id u a  

l e s ,  se  combinan para s im u la r  p o rc io n e s  de l a  p la n ta  y  fin a lm e n te  

para s im u la r la  tod a  e l l a .

1 . 4 .  T é c n ic a s  para S im u lar .

Como se mencionó a n te r io rm e n te , una s im u la c ió n  t r a t a  de d es­

c r i b i r  o r e p r o d u c ir  l o s  fenóm enos f í s i c o s  y  q u ím icos que ocu rren  

en cada equ ip o  in te g r a n te  de un p ro ce so  i n d u s t r i a l ;  s i n  em bargo, 

l o s  r e s u lta d o s  o b te n id o s  como p rod ucto  de l a  s im u la c ió n  d i f e r ir á n  

en determ inada m agnitud de l o s  v a lo r e s  r e a le s  c u a n tif ic a d o s  en l a  

p la n ta  de r e f e r e n c ia ,  debido a que l o s  m odelos m atem áticos em plea  

dos para e l l o ,  aún sien d o  c o m p le jo s , no son  más que é s o : m o d elo s . 

Debido a e s t o ,  l a s  t é c n ic a s  em pleadas para s im u la r  p r o c e s o s , son  

llam adas a p ro x im a c io n e s .

A n tes de a p l i c a r  una té c n ic a  de s im u la c ió n  , e s  n e c e s a r io  con­

t a r  con l a  in fo rm a c ió n  b á s ic a  d e l  p r o c e s o , misma que se  i n d ic a :

1 . -  Diagram a de f l u j o  ( t o p o lo g ía  d e l  p r o c e s o ) .

E l diagram a debe c o n te n e r  l o s  eq u ip o s  m ayores de p ro ceso  c la r a ­

mente i d e n t i f i c a d o s ,  c o lo c a d o s  en e l  orden c o rre sp o n d ie n te  en  que 

ap arecen  en e l  p ro ce so  r e a l ,  in te r c o n e c ta d o s  m ediante c o r r ie n t e s  

tam bién i d e n t i f i c a d a s  con núm eros; en  e l  c a so  de r e a c t o r e s ,  se  de­

ben in d ic a r  l a s  r e a c c io n e s  o c u r r id a s .

_ 9 -

2 . -  In fo rm a c ió n  de la s  c o r r ie n t e s  de e n tr a d a .
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In d ic a r  g a s to s  de cada componente a lim e n ta d o , com p osición  y p ro ­

p ied ad e s f í s i c a s .

3 . -  P arám etros de o p e ra c ió n  de l a s  u n id a d e s .

Cada eq u ip o  de p ro ceso  opera con uno o más parám etros c a r a c t e ­

r í s t i c o s  que g ob iern an  su  com p ortam iento ; por e je m p lo , en un r e a c ­

t o r  se r á  e l  grado de c o n v e rsió n  e l  parám etro a c o n s id e r a r , m ie n tra s  

que para un sep arad or in s ta n tá n e o , lo  se r á  e l  grado de v a p o r iz a c ió n  

a lc a n za d o .

4 . -  C r i t e r io  de c o n v e rg e n c ia .

Para l o s  c a so s  en que deben r e a l i z a r s e  c á lc u lo s  r e p e t i t i v o s ,  es  

n e c e s a r io  f i j a r  un número máximo de i t e r a c io n e s  y  cuando se compare 

un v a lo r  c a lc u la d o  co n tra  uno e stim a d o , debe e s t a b le c e r s e  una d i f e ­

r e n c ia  mínima a c e p ta b le  e n tre  e l l o s .

E x is te n  dos té c n ic a s  para s im u la c ió n  que p erm iten  l a  e v a lu a c ió n  

de p r o c e s o s , é s ta s  son  :

A ) . -  A proxim ación  m odular s e c u e n c ia l

B ) . -  A proxim ación  m odular sim u ltá n e a

La p rim era t é c n ic a  es más em pleada debido a que su grado de d i ­

f i c u l t a d  es m enor, pero ambas r e q u ie re n  que e l  diagram a de f l u j o  d e l  

p roceso  se a  d e s c r i t o  en l a  forma de un diagrama de b lo q u e s , en e l  

que se in d ia u e n  l o s  p ro ce so s  y  o p e ra c io n e s  u n it a r ia s  in v o lu c ra d a s  y  

tod a  l a  in fo rm a c ió n  ya d e s c r i t a .  A sim ism o, deben p la n te a r s e  l a s  fun  

c io n e s  r e p r e s e n ta t iv a s  de cada o p e ra c ió n  o c u r r id a  en cada e q u ip o ; 

cada v a r ia b le  in v o lu c ra d a  en la s  fu n c io n e s  debe e s t a r  plenam ente  

i d e n t i f i c a d a .
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1 . 4 A ) . -  A p r o x i m a c i ó n  M o d u l a r  S e c u e n c i a l .

Para explicar con claridad la técnica, se empleará un ejemplo 
tomado de la bibliografía, el cual se representa con el siguiente 

diagrama modular (figura 1. 3 ) s

11 y11 >X ^2 1 1
y.
21.

Mezclador

Figura 1 . 3  
Donde se tiene:

Reactor

41

31

x

1  y 31

42,

Separador

32

Mezclador

41

Funciones para cada unidad:

Unidad 1 (mezclador) 

Unidad 2 (reactor) 

Unidad 3 (separador) 

Unidad 4 (mezclador)

fl (xl l’xi2’ yl l } = °

:21 'y2 1 'U2
f,(x.
k3'"31'y 31'y 32 

f4^x 41»x 42,y4i^ = 0
íU.)

= 0 
'm 0 (1 .1 )

Ecuaciones de conexión:

X 12-y 31
= 0

X 21-yil = 0
X 3l ‘ y 21 = 0
41_y32 = 0

(1 .2 )

Usando la notación: x . . = entrada j-esima a unidad i-ósima

y . = salida j-ésima de unidad i-ésima
<3

u, = parámetro de la unidad i-ésima
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El conjunto de funciones (1.1) representa el comportamiento 

en estado estacionario de cada unidad en el cual, la acumulación 

neta de materiales es cero.

Para los mezcladores se omiten los parámetros considerando que 

el grado de mezclado es tal que la salida es homogénea.

Para cada unidad, se calculan los valores de la corriente de 

salida, dados los valores de las corrientes de entrada y el pará­

metro de la unidad, por lo que todos los valores de las corrientes 

de alimentación deben ser conocidos ( x ^  y x ^  para el ejemplo).

En el caso de corrientes de recirculación, se consideran como 

producto en los equipos de los que salen.y como alimentación en 

los equipos a los que llegan y, mediante iteraciones, se comparan 

los valares calculados como salidas contra los asumidos como ali­

mentaciones hasta que entre ellos exista una diferencia menor o 

igual a una cantidad previamente establecida, entonces se considera 

resuelto o calculado el ciclo.

El método de cálculo a seguir, para el ejemplo, es como se in­

dica»

1.- Se dan los valores de la corriente de alimentación x ^

2.- Suponer valores de la corriente de recirculación x12
3.- De la función calcular y ^

4.- Igualar los valores de las corrientes x ^  y y  (de acuerdo 

a la respectiva ecuación de conexión).

5.- De fg calcular los valores de y

6 .- Igualar los valores de la corriente x ^  con los de y21
7.- De la función f^ calcular los valores de las salidas y y
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8 .- Examinar la diferencia en los valores de las corrientes 
y y x 0 los cuales deberían ser, esencialmente, igua-31 12 f
les si el método ha convergido. Entonces:

a) Si no son iguales, utilizar los valores de y ^  y 

con el fin de suponer nuevos valores para x^2 . Repetir

desde el paso 3 .
b) Si son esencialmente iguales, de acuerdo a la toleran­

cia de convergencia fijada, el análisis para la recircu—  

lación ha convergido. Continuar con el paso 9.

9.- Igualar los valores de las corrientes y 7 ^ 2 '

10.- Calcular y de f . .
41 4

11.- Se ha calculado el proceso.

Se hace notar que en el paso 8 (a) no se indica cómo suponer 

nuevos valores de dados los valores "viejos" de y ^  y

En la sección correspondiente a acelerador de convergencia, se 

explica la forma metódica de suponer valores para corrientes de 

recirculación.

Para esta técnica se debe especificar, en los datos alimenta­

dos, la secuencia de cálculo que se debe seguir en el programa, 

las recirculaciones estarán plenamente identificadas y el usua­

rio deberá indicar la tolerancia de convergencia. Así, la secuen 

cia de cálculo ejecutada en este caso es:

Unidad 1, Unidad 2, Unidad 3, Iterar desde Unidad 1, Unidad 4.

Nótese que la unidad 4 se calcula hasta que la recirculación 

que envuelve a las unidades 1 a 3 , está completamente resuelta 

(esto es, se llegó a la convergencia).
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El sistem a se resuelve en una secuencia determinada de acuer­

do al diagrama modular, de tal forma que un equipo no puede ser 

calculado sin antes haber resuelto la unidad que le precede, de­

bido a que la salida de un módulo es la entrada del subsiguiente 

y así sucesivamente hasta que se han calculado todas las unidades 

involucradas.

1.4B).- Aproximación Modular Simultánea.

Una vez que se cuenta con la información antes anotada, se 

aplica el método descrito a continuación:

1.- Pasar las funciones (1.1) de su forma implícita a una forma 

explícita para calcular el valor de las salidas, ésto es:

De: A:

fl*Xl l’X1 2 ,yll^ = 0 yll=gll^x l l ,x1 2^
f2 (x2i,y2i,u2 ) = 0 y21=g21 ^X 2 1 ,U2 ^
^3^X 3 1 ,^ 3 1 ,^32 ^ (^-*1) y 31= g 31^x 31 ^ 3  ̂ (1*3)

y 32’(x3 1 ,U3 )

f4 (x4 1,x42’x dl) 3 0 y41=g 41(x4 1’x42)

2.- Aplicar lis ecuaciones (1.3) a cada módulo sustituyendo cada 

literal por el valor numérico correspondiente siempre que éste 

sea conocido; en caso contrario, permanece jn la ecuación la 

literal cuyo valor se desconoce y se co.ivierbe en una incóg­

nita' por calcular.



De esta forma, se tiene un sistema de ecuaciones que, en número, 

es igual a las salidas que se tengan, es decir, una ecuación para 

cada salida. Tales ecuaciones pueden ser lineales ó no-lineales, s¿ 

gún el modelo de cada equipo y para su solución se parte de los va­

lores de las corrientes de entrada y de valores supuestos de las co 

rrientes recirculadas. Estas suposiciones implican cálculos iterati 

vos, cuyos resultados parciales afectan a todo el sistema de ecua­

ciones por la interconexión de los equipos en el diagrama modular. 

Además, casi en todos los casos se trata de ecuaciones no-lineales 

que hacen necesario el empleo de métodos numéricos para su solu­

ción.

El método empleado con más frecuencia para resolver cálculos ite 

rativos para un sistema de ecuaciones simultáneas no-lineales es el 

de Newton-Raphson, mediante el cual se generan valores para las va­

riables supuestas de acuerdo al siguiente modelo:

g(yi.i)

y i = y'i-i + g *(yi-1 ) (1-4)

Donde :
y^ = Valor nuevo de y (en la iteración i)

y^ ^ * Valor anterior de y (en iteración i-1)

g {y = Valor de la función de y en y^_^

g*(y i = Valor de la derivada de g'en y i _1

La aplicación de la ecuación (1.4) al sistema resultante implica 

el cálculo de derivadas parciales en una matriz en la que se encuen 

tran las derivadas de cada ecuación. Todó ésto trae consigo el mane 

jo de determinantes y operaciones matriciales que, aplicado a un 

sistema de un número relativamente grande de ecuaciones (15 por 

ejemplo), representa un grado d« dificultad considerable, lo cual

- 15 -
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limita su aplicación.

la aproximación modular simultánea, comparada con la secuencial, 

requiere un  mayor espacio de almacenamiento en la computadora y aun 

que llega a la convergencia en menor tiempo, su complejo desarrollo 

matemático conduce a emplear la técnica secuencial, la cual, aunque 

su velocidad de convergencia es menor, su sencillo menejo y compren 

sión la hace más accesible.

1 .5.~ Partición de un proceso»
En la mayoría de los procesos químicos se presentan corrientes 

de recirculación de materiales que son nuevamente aprovechados ya 

sea en alguna etapa inicial, intermedia o final del proceso. Ta­

les corrientes recirculadas traen consigo complicaciones en los 

cálculos cuando se somete a estudio el proceso. Generalmente, es­

tas complicaciones se traducen en cálculos iterativos que, si no 

son resueltos mediante métodos estratégicos, pueden convertirse

en un pesado lastre que demora el estudio de un caso de interés.

Un método para minimizar el tiempo necesario para efectuar los 

cálculos de los procesos que involucran corrientes recicladas es 

dividir a éstos en secciones, a las que se dé el nombre de "partí 

ciones".

Para dividir un  proceso en particiones, se recomiendas

a).- Contar con el diagrama de fiLujo del proceso.

b).- El proceso debe tener corrientes de recirculación. No tie­

ne sentido seccionar un proceso cuyo diagrama de flujo es 

unifilar o lineal.
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c).- Una partición debe contener bloques consecutivos en el 

diagrama de flujo.

d).- Cada partición debe abarcar uno o más ciclos completos. 

En ningún caso una corriente recirculada debe pertenecer 

a dos particiones simultáneamente.

e).- La corriente de inicio de una partición es la corriente 

de entrada del primer bloque de la misma, mientras que 

la corriente de fin de la partición es la corriente de 

salida del último bloque que la integra.

f).- Para dos particiones adyacentes, las corrientes de fin 

de la primera, son las corrientes de inicio de la sub­

siguiente.

Ejemplo: En la figura 1.4 se muestra un diagrama de flujo, el 

cual está dividido en tres particiones. Observando la figura, se 

nota que las particiones 1 y 2 involucran 1 y 2 ciclos completos 

respectivamente; seccionando así el proceso, cada partición se cal 

cula independientemente de las otras, sin tener que incluir inne­

cesariamente en cada iteración bloques que no intervienen directa­

mente en los cálculos de los ciclos. Así la partición 2 se resuel­

ve hasta que la primera ha llegado a la convergencia en el cálculo 

de la corriente recirculada y una vez que la segunda partición ha 

alcanzado la convergencia, se evalúa la tercera; de otro modo, ca­

da iteración hecha para resolver cada ciclo involucraría todos los 

módulos del diagrama.
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Figura 1.4 Partición d e  

un Proceso
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El programa calcula el balance de materia en cada uno de los 

equipos de un proceso determinado, dada la información requerida. 

Está escrito en lenguaje Basic y almacenado en disco magnético pa­

ra utilizarse en una computadora personal, conocida comercialmente 

con las siglas PC (Personal Computer), debido a la gran aplicación 

que se ha dado a los últimos 6 años a estas máquinas en la indus­
tria y en la docencia.

Está planeado para guiar al usuario durante la ejecución de 

manera que no existan confusiones ni dificultades para obtener 

los resultados esperados.

2.1.- Estructura del programa.

El programa está creado en una estructura modular; es decir, 

está compuesto por subrutinas independientes entre sí, ínterco- 

nectadas mediante el flujo de información y coordinadas por un 

programa principal de acuerdo al orden requerido por el usuario.

En la figura 2.1 se muestra la estructura general del programa 

y se indican las subrutinas principales.

Cada subrutina cuenta con un menú de opciones para ser ejecu­

tadas según sean requeridas éstas; las opciones ofrecidas preten­

den hacer flexible el manejo y explotar las ventajas del programa, 

las opciones correspondientes a cada sección del programa se ilus­

tran en las figuras 2 .2 , 2 . 3  y 2 .4 .

I I . -  D e s c r i p c i ó n  d e l  P r o g r a m a  de C o m p u t a d o r a .
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Figura 2.1 .- Estructura del Programa

Figura 2 .2  . -  Opciones de la  Base de Datos
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Simulación

Cálculos del Proceso

Figura 2.3 Opción de la subrutina Simulación

Figura 2.4 .- Opciones de la subrutina Salida
de Resultados



- 22 -

Una base de datos es un conjunto ordenado de información es­

pecífica. Para un programa de computadora, es la fuente de la in­

formación necesaria que realiza las funciones para las que fuá

creado.

La información que contiene está agrupada sistemáticamente de 

manera que pueden extraerse los datos necesitados, rápidamente y 

sin confusiones. A mayor flexibilidad de la base de datos, mayor 

será su utilidad; debe ser también tan compacta como sea posible.

Las opciones de la base de datos del programa que se muestran 

en la figura 2 .2 ., se explican a continuación;

a).- Alimentar

En ella se lleva a cabo la entrada de datos del proceso, 

los cuales son:

Nombre del Proceso

Número de Componentes

Número de Corrientes

Número de Recirculaciones

Número de Corrientes de Alimentación

Número de Bloques de Procaso

Número de Particiones

Corrientés de inicio y fin de las Particiones 

Peso molecular de los componentes 

Gastos de las corrientes de alimentación 

Configuración del proceso 

Parámetros de los módulos

2.2.- Base de Datos»
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Una vez alimentados todos los datos listados, éstos quedan al­

macenados en la memoria temporal o volátil de la computadora (cono 

cida como memoria RAM, Random Access Memory) cuyo contenido es bo­

rrado en su totalidad al ser apagada o desconectada la máquina.

Más adelante se explica cómo grabar los datos alimentados.

los datos requeridos son solicitados al usuario por el projraTia 

en forma secuencial de modo que no se dé lugar a confusiones.

b).- Modificar Datos.

Esta opción permite modificar el valor dado a cualquiera de los 

datos en los casos en ques

- Se haya cometido un error al alimentarlo, en vez de comenzar 

nuevamente, se prosigue con la alimentación hasta el último

valor y llamando a esta opción, modificar sólo el dato erró

neo; puede aplicarse tantas veces como sea necesario.

- Se desee cambiar un dato con el objetivo de evaluar diferen­

tes casos para un mismo proceso; por ejemplo, variar gastos 

de alimentación, grados de conversión y/o de separación etc.

Para realizar la modificación, el programa solicita se le indji

que qué dato será el cambiado y hecho ésto, solicita el nuevo valor

destruyendo el anterior, lo cual debe ser considerado. Además es ne 

cesario que todos los valores se encuentren cargados en la memoria 

volátil (RAM) previamente a la modificación; en caso en que éstos 

se encuentren en disco y aún no han sido trasladados o leídos a la 

memoria mencionada, debe recurrirse a la opción correspondiente 

misma que se explica más adelante. Para el caso de evaluar casos 

diferentes para el mismo proceso, es conveniente grabar el nuevo ar 

chivo de datos modificado con un  nombre distinto al archivo inicial,
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para que sean conservados como independientes, cual ai pertenecie­

r en a procesos diferentes. Terminadas las modificaciones requeri­

das, se r e gresa al m enú de opciones de la base de datos.

c).- Grabación de Datos en Disco.

Esta opción permite almacenar datos contenidos en la memoria 

volátil de Da computadora, en disco magnético donde quedarán gra­

bados permanentemente para ser usados cuando sean requeridos. 

Siempre aue se necesite cierto archivo de datos, si está conteni­

do en disco, deberá leerse de éste y así ser utilizado por el pr£ 

grama; si la memoria volátil está vacía, todas las variables man£ 

jadas serán asignadas con cero o bien con los valores del último 

archivo empleado sin que se haya apagado la máquina.

Inicialmente, se indica al programa la unidad de disco en que 

se hará la grabación y  que puede sers A o B para unidades de dis­

co flexible y C para unidades de disco rígido; así como el nombre

que llevará el archivo de datos a grabar. Independientemente del 

nombre asignado, éste llevará en todo caso, la extensión "DAT" con 

el objetivo de distinguir archivos de datos de archivos de progra­

mas en el directorio de un disco, en el que se encuentren ambos 

tipos.

Acto seguido, se realiza la grabación de los datos en el disco

alojado en la unidad indicada por el usuario y se retorna al menú

de opciones de la base de datos.

d).- leer Datos del Disco.

Guando se tiene el archivo de datos de interés en un disco mag­

nético, para ser utilizado, deben cargarse a la memoria volátil los 

valores en él contenidos; de lo contrario, serán utilizados los del



archivo cargado anteriormente sin que se haya apagado la computado­

ra, ó en caso de no haber alguno en tal memoria, las variables con­

tenidas en el programa serán asignadas con cero indistintamente.

Para realizar la lectura de datos s

- Debe indicarse el nombre de la unidad en la que se encuentra 

el disco que contiene el archivo de interés (A,B o 0).

- Se selecciona y especifica el nombre del archivo a leer.

- Cuando se ha completado la lee cura, se vuelve al menú de op­

ciones de la base de datos.

Con ésto, quedan cargados los datos del proceso en la memoria 

volátil y listos a ser empleados en el programa ppra generar los 

resultados deseados.

e).- Listar Datos en Pantalla.

Con esta opción, se visualizan los valores de las. variables de1 
programa contenidas en la memoria volátil, ya sea que se hayan ali­

mentado unos momentos antes o aue se hayan leído de disco.

En forma ordenada y plenamente identificados con títulos, van 

apareciendo en el monitor todos los datos de entrada requeridos por 

el programa. En caso en que la memoria volátil esté vacía, aparecen 

ceros para cada variable. En tal hecho, leer o alimentar datos.

la opción descrita puede emplearse para corroborar los datos an 

tes de ejecutar el programa y no obtener resultados erróneos en el 

caso que alguno de los valores de entrada está equivocado; si esto 

sucede, puede corregirse el valor mediante la opción Modificar.

-  25 -
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f).- Impresión de Datos.

Con esta opción es posible obtener u n  listado de datos a través 

de la impresora, de manera ordenada y con títulos que identifican 

cada valor.

la impresión se realiza de manera automática y una vez termina­

da, se retorna al menú de base de datos.

g).- Salir.

Con esta opción es posible salir del menú de base de datos y 

volver al menú del programa principal cuando ya se han terminado 

las maniobras requeridas dentro de aquél mencionado en primer tér­

mino.

2.3.- Simulación.

En esta subrutina se realizan los cálculos correspondientes al 

proceso en estudio. La secuencia en que son ejecutados obedece a 

la configuración especificada por el usuario y contenida en los da­

tos alimentados. Los cálculos se realizan también seccionando el 

proceso de acuerdo a las particiones hechas en el diagrama modular 

de modo que cada partición se evalúa independientemente de las 

otras, contando para ello con la información que corresponda al 

inicio de la mencionada sección del proceso. Antes de iniciar los 

cálculos, se ordenan las corrientes pertenecientes a cada partición 

en un vector del cual son tomadas sólo aquéllas que están dentro de 

la partición que va a ser calculada, y así sucesivamente hasta com­

pletar el proceso entero. Los valores de gasto de cada componente 

en cada corriente se agrupan en una matriz, en la cual el número de 

renglones e3 isrual al número de corrientes y el número de columnas



es igual al número de componentes que intervienen en el proceso; 

esto es:

Corrientes Componentes

. x y z

1 Gastos de

2
3

cada com­

ponente .

Esta matriz es m i c i a l i z a d a  con ceros y conforme van ejecután­

dose los cálculos, los ceros son sustituidos por los correspondien 

tes valores de los gastos por componentes en cada corriente.

Para realizar los cálculos, se diseñaron módulos computaciona- 

les (modelos matemáticos) que, dada la información de entrada gene­

ran información de salida, la cual es trasmitida al módulo siguien­

te en el orden de cálculo por el programa ejecutivo. Para cada ope­

ración unitaria que se simule, es preciso un modelo particular que 

la represente.

La mayoría de los procesos cuentan con tres etapas fundamenta­

les que son:

- Preparación de materia prima.- Se llevan a cabo operaciones 

de mezclado y separación para dejar a la materia en condicio­

nes óptimas para ser transformada.

- Transformación.- Mediante reacciones químicas (generalmente)

es transformada la materia prima en productos deseados, lo 

que constituye uno de los principales objetivos del proceso.
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- Separación de productos.- La eficiencia de la transforma­

ción es menor del 100$, por lo que en la salida del equi­

po, se tendrán los productos deseados acompañados de mate­

ria prima no transformada y de productos no deseados, lo 

que hace necesaria la separación de ellos.

Es debido a lo antes expuesto, que se consideran para el pro­

grama de cómputo desarrollado sólo los equipos que mezclan, trans 

forman y separan materia; ya que son comunes a la gran mayoría 

de los procesos. En consecuencia, se crearon los módulos compu- 

tacionales de los siguientes equipos :

1).- Mezclador

2 ) Reactor

3).- Ramificación

4).- Distribución

5).- Separador flash

6 ).- Cascada
7).- Recirculación

A continuación se describe la función de cada módulo, los da­

tos de entrada que requiere para realizarla y la información par­

ticular a cada uno, que es necesaria conocer para la adecuada uti­

lización del mismo y obtener resultados correctos.
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1 ) . -  M ó d u l o  d e  M e z c l a d o .

------------ 1

Figura 2.5.- Representación del Módulo de Mezclado.

Calcula la suma aritmética de los gastos de hasta cinco corrien 

•a de entrada y asigna al gasto de la corriente de salida el valor 

de la suma calculada. Su representación en el diagrama modular se 

muestra en la figura 2.5. La información de entrada esj (en ese 

orden)

- Número de corriente de salida

- Número de las cinco corrientes de entrada. Las co­

rrientes que no se usan se indican con cero.

No se considera ningún parámetro de operación porque se asume 

que el grado de mezclado es total, es decir, que a la salida se 

tiene una mezcla homogénea.

2).- Módulo de Reacción.

+

i_ _  _  _  _  j

a A + b B + . . . ------- t  t  R + s S + . . .

Figura 2 . 6 Representación del Módulo de Reacción.

Evalúa el balance de materiales pera la reacción que ss mues­

tra en la figura 2 . 6 de acuerdo al porciento de conversión dado 
con respecto a un componente clave. En la misma figura se ilustra 

su representación en el diagrama modular.
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Los datos que precisa el módulo de reacción son :

- Número de la corriente de salida

- Número de la corriente de entrada

- Número del componente clave (corresponde al orden en que 

son alimentados los nombres de los componentes)

Los parámetros a especificar son s

- Porcentaje de conversión del componente clave

- Coeficientes estequiométricos de los componentes (en el 

mismo orden en que se alimentan sus nombres). Indicar los 

reactantes con signo positivo (+), los productos con sig­

no negativo (-) y los inertes o que no participan en la 

reacción con cero (0 ) .

c)«- Módulo de Ramificación .

-i r

u _
x'

T
I
I-_1

Figura 2.7.- Representación del Módulo de Ramificación

Divide el gasto de la corriente de entrada de acuerdo al porcen 

taje de ella misma que va a la primera salida alimentada en los da­

tos por el usuario; la segunda salida se calcula por diferencia.

Los datos para el módulo son :

- Número de la primera salida

- Número de la segunda salida

- Número de la corriente de entrada

El parámetro involucrado es :

- Porcentaje de la corriente de entrada que va a la primera sa­

lida.
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d ) . -  M ó d u l o  de D i s t r i b u c i ó n  .

s
i Q 3 X
i______________

Figura 2.8.- Representación del Módulo de Distribución.

Calcula la distribución de cada componente de la corriente de 

entrada a las corrientes de salida, de acuerdo a las fracciones de 

distribución especificadas. Su representación se muestra en la fi­

gura 2.8. Los datos para este módulo son ;

- Número de la primera corriente de salida

- Número de la segunda corriente de salida

~ Número de la corriente de entrada

Los parámetros de operación a especificar son s

- Porcentaje del gasto de cada componente de entrada que va a 

la primera salida.

1 *
e).- Módulo de Separación Flash.  L _

Figura 2.9.- Representación del Módulo de Separación Flash.

Calcula las cantidades de los gastos de las corrientes de sali­

da, fases vapor y líquida, de acuerdo a las constantes de equilibrio 

dadas para cada componente. Su representación en el diagrama modu­

lar del proceso se ilustra en la figura 2 .9 .
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El módulo de separación flash precisa los siguientes datos :

- Número de la primera salida (fase vapor)

- Número de la segunde salida (fase líquida)

- Número de la corriente de entrada

- Valores de las constantes de equilibrio de los componentes

f).- Módulo de Cascada. (Absorbedor)

Figura 2.10.- Representación del Módulo de Cascada

Hace una transferencia de masa entre dos fases a contracorrien 

te, de acuerdo a las fracciones de transferencia especificadas por 

el usuario y que se aplican a la suma de los flujos de entrada y 

el resultado se asigna a una de las salidas la cual es elegida por 

el usuario, la otra salida se calcula por diferencia. La forma de 

representar este módulo se muestra en la figura 2.10. Para su eje­

cución, es necesario especificar los datos siguientes:

- Número de la primera corriente de' entrada

- Número de la segunda corriente de entrada

- Número de la primera corriente de salida

- Número de la segunda corriente de salida

- Número de la corriente a la cual se aplican las fracciones 

de transferencia.

También deben proporcionarse los parámetros:

- Valores de las fracciones de transferencia para cada com­

ponente que va a la corriente de salida elegida.

y opera de acuerdo a los siguientes parámetros :
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g).- Módulos de Recirculación.
I*""" 1

El módulo de recirculación, mostrado en la figura 2.11, es es­

pecial debido a oue es hipotético, es decir, no existe realmente 

en el proceso ni en el diagrama de flujo, pero existe en el dia­

grama modular. Esta diferencia se justifica en base a lo siguiente:

En un diagrama en el que existe recirculación, el valor de es­

ta corriente se calcula iterando, o sea, con cómputos repetitivos 

que involucran a todos los equipos que son afectados por dicha co­

rriente, iniciando con un  valor supuesto y considerando como si fué 

se una corriente de alimentación al bloque al que llega y posterior 

mente calculándola como si fuese una corriente de salida de produc­

to en el bloaue donde parte. Se comparan ambos valores, calculado y 

estimado, si la diferencia entre ellos es mayor que una tolerancia 

pre-establecida (criterio de convergencia), se toma el valor calcu 

lado como nuevo valor asumido y se repite el proceso descrito has­

ta que la diferencia entre esos valores sea menor que la fijada 

previamente; entonces se continúa calculando los módulos subsiguien 

tes. Esta secuencia de cálculo descrita, cuando se trata de grandes 

cantidades de materia recirculada, es muy lenta para llegar a la 

convergencia de los valores estimados y calculados, por lo que se 

hace necesario un instrumento matemático que acelere la velocidad 

de convergencia de los cálculos de recirculaciones.

Es ésta la función del módulo de recirculación; acelerar la ve­

locidad de convergencia en cálculos cíclicos y a continuación se 

explica cómo lo hace.
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Al inicio, el primer valor estimado de la corriente recirculada 

es cero, se calculan todos los equipos involucrados en el ciclo y 

al calcular la corriente mencionada como salida, ésta entra al mó­

dulo de recirculación como valor calculado. Son comparados éste y 

el estimado anteriormente, si la diferencia entre ellos es grande, 

se aplica el método de WegStein (ver el apéndice B) el cual genera 

un nuevo valor estimado basándose en los anteriores (estimado y cal 

culado) y que sale del módulo de recirculación como alimentación 

del módulo al que regresa la corriente cíclica. Al regresar nueva­

mente el valor calculado en la segunda iteración es comparado con 

el valor estimado que se generó antes y se aplica el modelo del 

método hasta llegar a la convergencia; en cuyo caso se continúa 

con el cálculo de los equipos restantes.

Para cumplir su función, este módulo computacional requiere de 

los siguientes datos:

- Número déla corriente recirculada

- Número del bloque al que va la recirculación

- El número máximo de iteraciones deseadas

- El número de la recirculación en el proceso

El parámetro de operación es:

- Tolerancia de convergencia (la diferencia de los gas­

tos estimado y calculado expresada en porcentaje).

Cada módulo es ejecutado para calcular los equipos que represen 

„an en el orden marcado por el usuario de acuerdo al diagrama modu­

lar. Una vez calculados todos los equipos, la matriz de corrientes 

es llenada con los valores respectivos a cada componente y transfe­

rida por el programa ejecutivo a la subrutina de salida de resultados.

2 .4 .- Salida de Resultados.

Esta subrutina hace posible la obtención de resultados del ba-
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lance de masa del proceso completo en estudio; les opciones aue 

ofrece son:

- Salida por pantalla.

Los resultados se visualizan en grupos ordenados en «i moni­

tor identificando cada valor con mensajes; una vez rué han apare­

cido todos los resultados, se desoliega en la pantalla el menú de 

salida de resultados.

- Salida por impresora.

Si se desea obtener los resultados del balance impresos en pa­

pel, esto se logra mediante esta opción. En grupos claramente iden 

tificados se imprimen los valores deseados.

En ambas opciones, los resultaios de los cálculos se dan en f>r 

ma tabular, corriente por corriente y componente por componente co­

mo se indica:

CoTponente 

Número Nombre

ro de Corriente

3

1 A 10 3 5

Además tales valores se dan en sjasto masa y en gasto mol para 

cada componente y cada corriente.



3.1.- Sistema Operativo y Traductor "Basic".

El sistema operativo es un paquete de programas que hacen po­

sible la comunicación hombre-máquina, recibiendo las órdenes del 

usuario desde el teclado y  traduciéndolas a lenguaje de máquina 

para que ésta las ejecute. El sistema operativo debe cargarse en 

la memoria de la computadora después de que ésta ha sido encendi­

da; para cargarlo es necesario insertar el disco que lo contiene 

en la unidad de disco A y pulsar cualquier tecla, con lo que se al 

macena el sistema operativo y cuando la máquina está lista respon­

de en pantalla con el mensaje siguientes

A>

Una vez cargado el sistema operativo es necesario un  intérpre­

te del lenguaje en el que está codificado el programa, Basic en 

este caso, para que los cálculos y comandos contenidos en él sean 

ejecutados por la máquina. Para cargar el intérprete en la compu­

tadora, después de introducir el disco correspondiente en la uni­

dad de disco en operación se teclea el nombre del traductor; cuan 

do la máquina está lista responde con el mensaje siguiente:

ok

El intérprete empleado en la creación del programa es el lla­

mado " OWBASIO ".

Para cargar, como ejemplo, el intérprete " OWBASIO " en la com­

putadora, después de haberlo hecho previamente con el sistema opera 

tivo se teclea:

A >  OWBASIC
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I I I . -  E j e c u c i ó n  d e l  P r o g r a m a .



En pantalla aparece el mensaje que indica que la máquina e ^ + á  

lista para ser operada en lenguaje Basic :

ok

3.2 Preparación de los datos de Entrada.

Antes de realizar la ejecución del programa y con el fin de fa­

cilitar ó^ta, se recomienda preparar los datos de entrada que son 

requeridos para llevar a cabo la función para la cual fue creado 

el simulador. En la sección 2.2 se mencionan los datos del proce­

so necesarios para los cálculos correspondientes al balance de ma­

teria del mismo.

Para una clara identificación de la información específica que 

se alimenta al programa, se ejemplifica la preparación de los da­

tos de un proceso; las variables a alimentar son las mismas en to­

dos los casos, siendo la diferencia entre cada caso de estudio los 

valores numéricos asignados a dichas variables:

Ejemplo: Producción de cloroetileno de acuerdo al diagrama de 

flujo mostrado en la figura 3 .1 . (9)

El primer paso es, a partir del digrama de flujo, obtener el 

diagrama modular del proceso en el cual se sustituyen por bloques 

los equipos que aparecen en el primero; dichos bloques representan 

los módulos operacionales que son ejecutados para simular el compor 

tamiento de cada equipo involucrado en el proceso. Cada bloque lle­

va dos números en su interior con el siguiente fin:

- Para indicar la configuración del proceso: E n  el ángulo xnie- 

rior izquierdo se coloca un número encerrado en un círculo; 

dicho número indica la posición del módulo en el diagrama según la
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secuencia del proceso.

- Para indicar el tipo de módulo: Se coloca un número clave 

que identifica el tipo de módulo operacional que correspon 

de a cada equipo de proceso, en el ángulo superior derecho 

del bloque. A cada equipo le corresponde un número clave 

de identificación de acuerdo a la siguiente relación:

Número clave Equipo

1 Recirculación

2 Mezclador

3 Reactor

4 Ramificación

5 Distribución

6 Separador flash

7 absorvedor

Así, la representación modular del diagrama de flujo se rea­

liza. como se ejemplifica para el reactor de la figura 3.1 :

Representación en el Representación en el

diagrama de flujo diagrama modular



-  39 -

Con esta representación, el numero 3 encerrado en un circulo 

indica que se trata del tercer equipo del diagrama deflujo y me­

diante el número 3 del ángulo superior derecho del bloque se sabe 
que corresponde a un reactor según la relación dada. Procediendo 

de manera análoga para cada equipo de proceso se construye el dia­

grama modular tal como se muestra en la figura 3 -2 ; en dicho pro­

grama se incluyen los parámetros de 

para el ejemplo de la producción de

Equipo

Reactor

Separador

Venteo

Recirculación

La información más detallada de 

sección 2 .3 .

operación de los módulos que 

cloroetileno son:

Parámetros de Operación

Conversión de C^H^ = 90 $

Fracción de la alimentación 

por componente que sale en el 

domo: 

para Cl2 * 99.9 $ 

para C 2H 4= 8 . 0  $
para C ^ C l g *  2 . 0 $

Fracción de alimentación purgada: 

5.0 *

Tolerancia de convergencia = 0.01$

cada módulo se encuentra en la

Una vez elaborado el diagrama modular se definen los datos de 

entrada necesarios, organizándolos de manera que faciliten al usua 

rio la fase de alimentación de estos, como se muestra a continuación.
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Venteo 5^

c r .
M e z c l a d o r

E t i l e n o

M p z c ia c d o

R e a c t o r

R e p a r a d o r

I
C l o r o e t i l e n o

F i g u r a  3 . 1  . -  D ia g r a m a  d e  F l u j o  p a r a  l a  P r o d u c c i ó n  de  

C l o r o e t i l e n o

F i g u r a  3 . 2  . -  l a a g r a m a  r l o d u la r  p a r n  l a  ó i n u I ^ c i S a  d e _ l a  
P r o a u c c i ó n  d e  C l o j j o e T l l e n o  .
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3L0QUE

BLOQUE

1

3

4

CONFIGURACION DEL FROCESO

No T IP O  S A LID A  ENThADr-

L L7CLADOR Z  <? 1 > O
;  ME/CLADOR 4 I  < O
: Rt-iCTOR 5
l D I S T R IB U C [ ON 6  8  5
5 RAM IFICA C ION  9  7
3 RECIRCULACION 9  «

F ARAME I ROE DE LOS BLOQUES

No TIF'O FARAMETROS DE OPEFACION

MEZCLADOR v NO TIENE PARAMETROS

MEZCLADOR NO TIENE PARAMETROS

REACTOR % DE CONVERSION DEL COMPONENTE N o .  2 =- 9 0

CGMPONENTE 1
2 

3

D IST RIBU C IO N

RAMIFICACION

RECIRCULACION
N o. DE BLOQUE AL QUE VA LA RECIRCULACION : 1

N o. MAXIMO DE ITERACIONES : 5 o
RECIRCULACION N o .  : 1
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA : . 0 0 0 1

C OE FS. ESTEQUIOMETRICOS 1 1 -1
COMPONENTE "/. QUE VA A LA SA L ID A  N o .  6

1 9 9 . 92 8

'/. QUE VA A LA SA LID A  N o .  «  = 95



3.3.1 Iniciación .

Una vez aue se han almacenado en memoria al sistema operativo 

y  el intérprete de Basic, se inicia la ejecución del programa te­

cleando ;

RUN "BALMAT.BAS"

En pantalla aparece la presentación del programa con el nombre 

de "Simulador de Procesos BALMAT", el cual se deriva de las le­

tras iniciales de la sentencia "Balance de Materia " ; a partir de 

este momento, el programa es ejecutado.

Después del mensaje de presentación , aparece en pantalla el 

menú principal de opciones tal como se muestra en la figura 3 . 3. 
Inicialmente, todas las variables que maneja el programa tienen 

asignado el valor de cero (0 ), vor lo que es necesario llamar a 

la base de datos (opción número 1 del menú principal) .

Nota ; Para cualquier orden a ser ejecutada o cualquier dato a 

alimentar, después de ser tecleado el nombre o valor numérico res 

pectivo, debe pulsarse la tecla de ejecución que, en algunos te­

clados, se identifica como "ENTES" y en otros como "RETURN". En 

la explicación para alimentar datos se omite mencionarlo, pero ca 

da orden debe ir seguida de dicha tecla para ser ejecutada .
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3.3 Ejecución del Programa .
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0F-CICNE3 DEL SIMULADOR

1 E DITAR UNA BASE DE DATOS

2 SIM ULACION

T S A L ID A  DE DATOS

4 REGRESAR AL SISTE M A  OPERATIVO

ESCOJA ENTRE LAS OPCIONES DE 1 A 4 ?

F i g .  3 . 3  * -  Menú P r i n c i p a l  d e l  P ro g r a m a  .

E D IC IO N  DE UNA BASE DE DATOS

OPCIONES DE OPERACION

1 . -  ALIMENTAR DATOS

2  M ODIFICAR DATGS

3 GRABAR DATOS EN EL DISCO

4 . -  LEER DATOS DEL DISC O

5 . -  L IS T A R  DATOS

6  IM PR IM IR DATOS

7  REGRESAR AL MENU P R IN C IP A L

SELECCIONE UNA OPCION DE 1 A 7  ■>

SIMULADOR DE PROCESOS * BALMAT *

F i g u r a  3 . 4  I 'enú  cíe g j i d i o n e e  de l a  B a se  de  D a t o s
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SI primer paso ai iniciar la ejecución del programa es alimen­

tar loe datos del proceso a través del teclado o learlos cuando és­

tos se encueutran almacenados en disco; para ello, del menú princi­

pal del programa, se elije la opción número 1 "Base de Datos". He­

cho esto, aparece er pantalla el menú de opciones de la base de da­

tos tal como se muestra en la figura 3.4; cada opción se explica en 

el capítulo II. Cualquiera de ellas que se elija, guia paso a paso 

al usuario mediante mensajes en pantalla para realizar las funcio­

nes requeridas.

Para alimentar datos desde el teclado: Seleccionar la opción 

número 1 del menú de base de datos denominada "Alimentar Datos", y 

en la pantalla aparecerán entonces mensajes claros solicitando uno 

a uno los datos necesarios para los cálculos. Esta operación es 

sencilla y para agilizarla se recomienda leer las secciones 2 . 2  
y 3 .2 en las que se describen cuáles son los datos de entrada y có­
mo prepararlos antes de la ejecución del programa.

Cuando ya han sido alimentados todos los datos, aparece nueva­

mente en el monitor él menú de opciones de la base de datos. En es­

te punto, es importante señalar que los valores recién alimentados 

quedan almacenados en la memoria volátil de la computadora y al ter­

minar la ejecución del programa o apagar la máquina se borran total­

mente. El programa puede ejecutarse sin que los datos estén almace­

nados en disco, pero debe tenerse siempre presente lo mencionado en 

el párrafo anterior. Se recomienda que después de alimentarlos y 

antes de otra operación, se graben los datos en disco para evitar 

perderlos por cualquier contratiempo que se presente.

3.3.2.- Alimentación
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Para conservar los datos, una vez alimentados, de manera per­

manente en discos

Seleccionar la opción número 3 del menú de Base de Datos titu­

lada como "Grabación de Datos en Disco"; a través de la pantalla, 

el programa pregunta en qué unidad o "drive" se encuentra el dis­

co aue almacenará los datos con el mensaje:

EN QUE DRIVE DESEA HACER LA GRABACION (A, B O C) ?

Antes de teclear la letra correspondiente, debe estar colocado 

el disco a grabar en la unidad que se elija para el fin; hecho es­

to, es posible ya responder a tal nregunta recordando que para com­

putadoras de disco flexible pueden emplearse las opciones A y B, 

mientras que para máquinas de disco duro se utilizan las unidades 

A y C. Después que se ha tecleado la letra elegida, aparece en la 

pantalla la pregunta:

QUE NOMBRE LLEVARA EL ARCHIVO DE DATOS ?

El usuario indica el nombre con que desea identificar su archivo 

de datos y éste queda registrado con tal nombre más la extensión 

"DAT", la cual se asigna por el programa independientemente del 

nombre dado al archivo para identificar de otros a los archivos de 

datos que contiene en mismo disco. Por ejemplo, si se teclea el ñora 

bre "EJEMPLO", el archivo se almacena como : "EJEMPLO.DAT".

Cuando termina la grabación, el programa lo comunica al usuario 

con un mensaje y vuelve a aparecer en pantalla el menú de opciones 

de la Base de Datos (figura 3.4).

3.3.3*- G r a b a c i ó n  de Datos e n  D i s c o .
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Esta opción se utiliza cuando los datos de entrada ya se en­

cuentran grabados en disco y se ejecuta como se indica:

Teclear la opción número 4 del menú de Base de Datos nombra­

da como "leer Datos del Disco"; en la pantalla aparece la pregun­

ta:

EN QUE DRIVE ESTA SU ARCHIVO DE DATOS (A, B o G) ?

Antes de contestar, verificar que en el drive elegido se en­

cuentra insertado el disco que guarda el archivo de datos de in­

terés; de ser así, teclear la letra seleccionada. Enseguida, se 

despliegan en la pantalla los nombres de todos los archivos de 

datos almacenados en el disco de la unidad antes indicada como se 

muestra:

EN EL DRIVE A HAY LOS SIGUIENTES ARCHIVOS DE DATOS:

EJEMPLO l.DAT EJEMPLO 2.DAT EJEMPLO 3.DAT

Es decir, todos los archivos con extensión ".DAT"; seguidos por 

la pregunta:

ENTRE EL NOMBRE DEL ARCHIVO QUE DESEA SEA LSIDO ?

Seleccionar entonces el nombre del arcíuvo requerido y teclear­

lo sin la extensión ".DAT". Se ejecuta la lectura y al terminar 

aparece en pantalla nuevamente el menú de opciones de la Base de 

Datos.

3.3.4, lectura de Datos del Disco.
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Une vez que los datos han sido alimentados desde el teclado o 

leídos de disco, es posible verificar que no existe error en ellos 

y que los valores almacenados corresponden con los del proceso me­

diante la opción número 5 del menú de Base de Datos "Listar Datos 

en Pan-Galla”.

Seleccionando dicho número aparecen en el monitor, en forma 

ordenada y claramente identificados con mensajes, los datos del 

proceso que en ese momento se encuentran almacenados en la memo­

ria temporal de 3a computadora. Si sucede que, al ejecutar la op- 

ci5n, apareciesen ceros para todas las variables listadas, índica 

que no hay datos en la memoria volátil y es necesario alimentarlos 

(mediante la opción número 1 ) o leerlos de disco (mediante la op­

ción número 4).

Guando ya se han listado todos los datos aparece en el monitor 

el menú de opciones de la base de datos.

3.3.6.- Impresión de Datos.

Con esta opción, número 6 del menú de base de datos, es posi­

ble obtener una lista impresa de los datos que se encuentren sn la 

memoria volátil de la máquina.

Ss importante, antes de realizar la opción, verificar que la 

i~?,rcsora se encuentra encendida, conectada a la computadora y con 

panel alinenuado para la impresión; de lo contrario, ésta se m c e -  

rrur v . ' á  J  c-i roerá-.* ts a b o n a d o  .is^alizáraose -io oarcalla m

de e-'-or.; =• é'-o c . . s, n o  re_niciar * •

,.3,5*- Listado de Datos en Pantalla.
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Al término de la impresión, se visualiza nuevamente el menú de 

opciones de la base de datos.

3.3.7.- Modificación de Datos.

Esta opción hace posible realizar modificaciones en los valores 

contenidos en la memoria temporal de la computadora en algunos de 

estos casos:

a).- Cuando se ha cometido un error al alimentar los datos des­

de el teclado. Se recomienda continuar alimentando el res­

to de los valores y posteriormente realizar la modifica­

ción mediante esta opción; así se evita el tener que rea- 

limentar todos los datos cuando se ha errado uno de ellos.

b).- Cuando se desea cambiar un valor específico con el propó­

sito de evaluar un caso distinto para un mismo proceso.

Por ejemplo, para variar el grado de separación en un va­

porizador, la conversión en un reactor, etc., no es nece­

sario alimentar los datos con la variación, sino sólo mo­

dificar el archivo existente y almacenarlo con un nombre 

distinto. De este modo es posible estudiar varios casos 

para un mismo proceso de manera sencilla.

Al ejecutar la opción de modificación, el usuario es guiado pa­

so a paso para realizar los cambios que desee mediante instruccio­

nes claras que aparecen en pantalla; (ver sección 3.2 ).

Cuando ya se han realizado las modificaciones, el usuario lo in­

dica al programa y aparece el menú de base de datos.
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3.3.8.- Regresar al menú principal.

Una vez que se han realizado las operaciones necesarias dentro 

de la base de datos y se desea volver al menú principal del progra 

ma (figura 4.3), se selecciona el número 7 que corresponde a tal 

opción. En el monitor se visualiza el menú principal y el progra­

ma está disponible para realizar cualquiera de las 4 opciones que 

lo componen.

3.3.9.- Simulación.

La ejecución de los cálculos del proceso se lleva a cabo te­

cleando la opción número 2 del menú principal, y bajo las siguien­

tes condiciones :

5
a).- Aplica la técnica de aproximación modular secuencial, 

descrita en la sección 1.4.

b).- Aplica los módulos operacionales descritos en la sección

2 . 3  en el orden indicado por el usuario en los datos de 

configuración del proceso.

c).- Si se produce un error y el programa es abortado, es nece­

sario iniciar su ejecución desde alimentación o lectura de

datos ya que son borrados al ocurrir tal aborto.

d).- Si el cálculo se interrumpe a causa de que el número de

iteraciones o de tolerancia de convergencia resulta insu­

ficiente, es necesario entrar a la base de datos para hacer 

las modificaciones correspondientes; hechas las correccio­

nes, regresar al menú principal y seleccionar la opción r.ú
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mero 2 de éste para ejecutar de nuevo los cálculos ahora con 

valores corregidos. Es posible realizar tantas modificaciones 

como se desee; es importante tener siempre presente que cada 

cambio hecho se almacena en memoria temporal; para ser con­

servado permanentemente debe grabarse en disco,

Una vez que han sido calculados todos los módulos del proceso v 

que las corrientes de recirculación llegan a la convergencia, termi 

nando así la fase de cálculos aparece entonces en el monitor el me­

nú principal.

3.3.10.- Selida de Resultados .

Con esta opción se obtienen los resultados de los cálculos rea­

lizados. Al seleccionar la opción número 3 del menú principal, en 

pantalla se visualizan las alternativas para salida de resultados 

en un menú como se muestra en la figura 3 . 5 mediante el cual, se­

gún la elección, los resultados del balance de materia se visuali­

zan en pantalla ó se imprimen.

Independientemente de la vía de salida (monitor o impresora), 

los resultados que se obtienen son :

a).- Flujo total en masa; por'corriente.

b).- Flujo total en mol; por corriente.

c).- Flujo en masa; por componente en cada corriente.

d).- Flujo en mol; por componente en cada corriente.

e).- Peso molecular promedio de cada corriente.
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Para visualizar los resultados en pantalla, seleccionar la op­

ción número 1 del menú respectivo; aparecen los valores ordenados 

en los formatos que se muestran en las figuras 3-6 y 3.7, que co­
rresponden a la solución del ejemplo de producción de cloroetileno. 

Cuando se listan totalmente, regresa al monitor el menú de salida 

de resultados.

Para obtener un listado impreso del balance, seleccionar la op­

ción 2 del mismo menú. Ea importante verificar, previo a la selec­

ción, que la impresora esté encendida, conectada a la computadora 

y con papel alimentado para la impresión ya que en caso contrario, 

se recibe en pantalla un mensaje de error, el programa se aborta y

es necesario reiniciarlo desde alimentación o lectura de datos y -

ejecutar los cálculos nuevamente.

Cuando finaliza la impresión de los valores, aparece en panta­

lla el menú de salida de resultados; para volver al menú principal,

seleccionar la opción 3 .

3 . 3 . H . -  Regresar al Sistema Operativo.

Para salir del programa de cálculo, seleccionar la opción 4 del 

menú principal, en pantalla aparece el mensaje de listo del sistema 

operativo :

A >

Si por error se ejecuta esta opción o se desea entrar nuevamen­

te al programa, es necesario cargar el intérprete de Basic y después 

de éste, el simulador, tal como se explica en la sección 3 .3.1 .



Salida de Resultados del Balance de 

Materia :

1 Por Pantalla

2 Por I mpresora

3 Regresar al Menú Principal 

Escoja u n  Opción de 1 a 3 ?

Fig u r a  3«5 Menú de Opciones de Sal i d a  de Resultados
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COMPONENTE 

N o .  NOMBRE

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA 
NOMBRE DEL PROCESO : CLOROETILEÑO

(l-g/hr)

NUMERO DE CORRIENTE

CLORO 
ETILENO 
CLETILENO 

FLUJO TOTAL

7 0 9 1 . 0  
O. O 0 . 0

7 0 9 1 . 0

0 . 0
3 2 0 0 . 0 0 . 0
3 2 0 0 . 0

1 9 3 8 6 . 6
2 4 . 5

1 8 0 . 8
1 9 5 9 1 . 9

4

1 9 3 8 6 . 6  
3 2 2 4 . 5  

1 8 0 . 8  
2 2 7 9 1 .  9

5

1 2 9 5 b . B  
3 2 2 .  5 

9 5 1 3 . 6  
2 2 7 9 1 . 9

COMPONENTE

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA 
NOMBRE DEL PROCESO : CLOROETILEÑO 

( k g / h r )

NUMERO DE CORRIENTE

No NOMBRE 6 7 8 9

1 CLORO 1 2 9 4 2 . 9 6 4 7 . 1  1 3 . 0 1 2 2 9 5 . 7
ETILENO 2 5 . 8 1 . 3  2 9 6 . 7 2 4 . 5

3 CLETILENO 1 9 0 . 3 9 . 5  9 3 2 3 . 3 1 8 0 . 8
FLUJO TOTAL 1 3 1 5 8 . 9 i > 5 7 . 9  9 6 3 2 . 9 1 2 5 0 1 . 0

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA
NOMBRE DEL PROCESO s CLOROETILEÑO

O q m o l  / h i '>

COMPONENTE NUMERO DE CORRIENTE

No NOMBRE PESO MOLEC. 1 2 3 4
1 CLORO 7 0 . 9 1 0 0 . 0  0 . 0 2 7 . 3 . 4 2 7 3 .  4
2 ETILENO 3 2 .  0 0 . 0  1 0 0 . 0 0 . 8 1 0 0 . 8
7 CLETILENO 1 0 2 . 9 0 . 0  0 . 0 1 . 8 1 . 8

F lU J O  TOTAL l O u . O  1 0 0 . 0 2 7 5 .  9 3 7 5 .  9
FM FROMEDID 7 0 . 9  3 2 . 0 7 1 . 0 6 0 .  6

F i g u r a  3*6  F o r m a t o  d e  S a l i d a  d e  R e s u l t a d o s
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COMPONENTE 

N a .  NOMBRE

RESULTADOS DEL BALANCE DL MttTERIA 
NOMBRE DEL PROCESO : CLOROETILEÑO 

q m o l  / h r  >

NUMERO DE CORRIENTE

PESO MOLEC.

1 CLORO 7 0 . 9
2  ETILENO 3 2 . 0
3  CLETILENO 1 0 2 . 9

FLUJO TOTAL
PM PROMEDIO

1 8 2 .  7 10. 1 
9 2 . 4  

2 8 5 . 2  
7 9 . 9

1 8 2 . 5  
O. 8 1.8 

1 8 5 . 2  
7 1 .  1

1
O. O 
I). 1 
9 . 3  

7 1 .  1

COMPONENTE 

N o .  NOMBRE

1 CLORO
2  ETILENO
3  CLETILENO 

FLUJO TOTAL 
PM PROMEDIO

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA 
NOMBRE DEL PROCESO : CLOROETILEÑO 

( k g m o l / h r )

PESO MOLEC.

7 0 . 9  
3 2 .  O 

1 0 2 . 9

NUMERO DE CORRIENTE

1 7 3 . 40 . 81.8
1 7 5 . 9  

7 1 .  1

F i g u r a  3*7 • -  F o r m a t o  d e  S a l i d a  de  R e s u l t a d o s

8
0 . 2  
9 . 3  

9 0 .  ¿> 100. O 
9 6 . 3
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En este capítulo se resuelven ejemplos con el programa de 

cálculo desarrollado y cuyos datos se preparan tal como se ex­

plica en la sección 3.2. El objetivo de los ejemplos resueltos 

es dar mayor claridad al manejo de la información que procesa el 

urograma y mostrar a la vez la versatilidad del mismo.

En cada caso ilustrado, sólo se involucra la información pre­

cisa del proceso necesaria para el balance de materiales; al ana­

lizar el procedimiento genérico de solución de cada ejemplo (des­

crito en detalle en el capítulo III) se puede evaluar cualquier 

otro caso de estudio deseado.

4.1.- Ejemplo Número 1.

Se desea realizar el balance de materia para un proceso de 

isomerización cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 4 .1 . 

La alimentación se introduce al primero de dos reactores conti­

nuos tipo tanque agitado; la reacción que ocurre en cada uno de 

ellos ess

IV.- Ejemplos de Aplicación.

A _k. l ^  B k2 ^ C

Cuya cinética se expresa mediante las ecuaciones:

n
a

(4.1)

“b = “bo(1 + k 2 e) +

nc
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donde n , a. y n son los flujos molares de A, B y G que salen; yEl u C
n  . n, v n los flujos molares que entran a cada reactor; la sa-
ao d o co

lida del segundo reactor pasa a un separador instantáneo (o flash); 

el 7 5’?S del vapor obtenido en él, se recircula al primer reactor y 

el líquido va a un sistema de 2 separadores. De la primera unidad 

de separación, el líquido obtenido se recircula a la entrada del 

flash y  el vapor pasa a la segunda unidad de la cual se obtienen 

tres fases; la fase del fondo se recircula al separador instantáneo 

y las dos restantes son productos.

Se cuenta con la información siguiente:

De la alimentación 

Componente 

A 
B 

G

De los reactores

(hr-1 )

k2 (hr- 1 ) 

e (hr)

Dal flash

Componente Ote, de Equilibrio 

A 2.5220

B 1.5700

C 0.0329

Peso Molecular Plu.jo (1 b/hr)

90.0 970.0

90 . 0 30.0

90.0 0 . 0

ler. reactor 2o. reactor
9

0.211 0.440

0.101 0.219

1.50 2.00
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D e l  s i s t e m a  d e  s e p a r a c i ó n ,  f r a c c i o n e s  de s e p a r a c i ó n

Componente Domo Pondo Domo Medio Pondo

A 0.9 0 . 1 0 . 8 0 . 1 0 . 1
B 0.5 0.5 0 . 6 0.4 0 . 0
C 0 . 8 CM•o 0 . 2 0.4 0.4

En la figura 4.2 se muestra el diagrama modular del proceso ola- 

tenido a partir del diagrama de flujo de la figura 4.1 .

Nótese que el número de módulos no es igual al número de unida­

des de proceso debido a que :

- A la unión de 2 o más corrientes en un punto común, correspon­

de un módulo de mezcla y la salida de este módulo es la corrien 

te resultante de la unión .

- Para los dos reactores, se requieren dos módulos de reacción 

para cada uno de ellos, debido a que en cada uno ocurren dos 

reacciones.

- Para el separador con tres salidas, éste se representa con 

dos módulos de separación cuyas concentraciones de salida co­

rresponden con las del separador.

- En cada corriente recirculada se inserta un módulo de recircu­

lación para acelerar la convergencia en los cálculos iterati­

vos de dicha corriente.
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De acuerdo a las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4-3) y con los flujos 

de alimentación proporcionados, es posible obtener las conversiones 

de las reacciones que ocurren en el proceso cuyos valores son :

Módulo número Reacción Conversión

2 A ---r B 24.10

3 B -- ? C 13.40

4 A -- 7 B 46.79

5 B — 7 G 30.46

Debido a la configuración del proceso, que involucra tres re­

circulaciones (ver el diagrama modular, figura 4 .2 ), no es posible 

dividir el proceso en particiones ya que las recirculaciones en­

vuelven los módulos de forma que no es factible resolver algún ci­

clo por separado, sino que precisa la solución simultánea de los 

tres. Por lo anteriormente explicado, el número de particiones es 

igual a lino.

Es importante numerar en un orden progresivo y siguiendo el sen 

tido del flujo del proceso, las corrientes de alimentación, las que 

interconectan módulos y las de productos asignando los números meno­

res a las corrientes de alimentación.

A continuación se muestra la lista de los datos de entrada ya 

preparados para ser alimentados al programa, tal como se describe 

en la sección 3.2. Después de la lista de datos mencionada, se mue£ 

tra el resultado del balance de materiales del ejemplo tal como se 

obtiene en la pantalla o a través de la impresora.
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NOMBRE DEL PROCESO : EJEMPLO N o .  1 

NUMERO DE COMPONENTES : 3

NUMERO DE CORRIENTES : 17

NUMERO DE CORRIENTES D E F IN ID A S  : 1

NUMERO DE BLOQUES DE PROCESO : 14

NUMERO DE RECIRCU LA CION E S s 3

NUMERO DE P A R T IC IO N E S  s 1

LISTADO DE DATOS *##

4

PARTCION No CORRIENTES DE s ENTRADA S A L ID A

1 17

COMPONENTE No NOMBRE PESO MOLECULAR

A
B
C

9 0 . 0
9 0 . 0
9 0 . 0



GASTOS MASA DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION Ub/hr)

COMPONENTE

9 7 0 . 0
3 0 . 00 . 0

NUMERO DE CORRIENTE

CONFIGURACION DEL PROCESO

JE No T IP O SA LID A ENTRADA

1 MEZCLADOR 2 1 1 1 0
o REACTOR 3 2
3 REACTOR 4 3
4 REACTOR 5 4
5 REACTOR 6 5
6 MEZCLADOR 7 6  1 2 16
7 FLASH 8  9 7
8 R A M IF IC A C IO N 1 0  1 1 8
9 RECIRCULACION 1 1 1 1

1 0 D IS T R IB U C IO N 1 2  13 9
1 1 RECIRCULACION 1 2 1 2
1 2 D IS T R IB U C IO N 1 5  14 13
13 D IS T R IB U C IO N 1 6  1 7 1 5
14 RECIRCULACION 16 1 h

PARAMETROS DE LOS BLOQUES

BLOQUE No T IP O  FARAME TROS DE OF'ERACIUN

1 MEZCLADOR NO TIE NE  PARAMETROS

2  REACTOR 7. DE CONVERSION DEL COMPONENTE N o .  1 =  2 4 . 1

COMPONENTE COEFS. ESTEQUIOMETRICOS1 12 -1
3  D
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REACTOR 7. DE CONVERSION DEL COMPONENTE No. 2 13.4
COMPONENTE COEFS. ESTEQUIOMETKICOS1 O2 1

3  - 1

REACTOR 7. DE CONVERSION DEL COMPONENTE N o .  1 =  4 6 . 7 9

COMPONENTE COEFS. ESTEQUIOMETRICOS1 12 -1
3  O

REACTOR 7. DE CONVERSION DEL COMPONENTE N o .  2  =  3 0 . 4 6

7
FLASH

CASCADA

8
9

COMPONENTE1

MEZCLADOR

COMPONENTE1

COEFS. ESTEQUIOMETRICOS
01 -1
NO TIENE PARAMETROS 

CT E. DE E Q U IL IB R IO

2
3

COMPONENTE12

RA M IF IC A C IO N

7. QUE VA A LA SA L ID A  N o .  O 
2 . 5 2 2  
1 . 5 7  
. 0 3 2 9

7. QUE VA A LA S A L ID A  N o .

2 . 5 2 2
1 . 5 7
. 0 3 2 9

10 =

RECIRCULACION
N o .  DE BLOQUE AL QUE VA LA RECIRCULACION : 

N o .  MAXIMO DE ITERACIONES : 5 0
R ECIRCULACION N o .  s 1
TOLERANCIA DE CONVERSENCIA s . 0 0 0 1

10 D IS T R IB U C IO N COMPONENTE 7. QUE VA A LA SA L ID A  N o .  10 
5 0  20

12

11 RECIRCULACION
N o .  DE BLOQUE AL QUE VA LA R ECIRCULACION ! 6

N a.  MAXIMO DE ITERACIONES :  9 u
RECIRCULACION N o .  ! 2
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA : .O O O l
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D IS T R IB U C IO N  COMPONENTE X  QUE VA A LA SALID A  N o .  1 51 ZO2 40
3  8 0

D IS T R IB U C IO N  COMPONENTE %  QUE VA A LA S A LID A  N o .  1 6
1 5 02 O
3  5 0

R ECIRCULACION
No. DE BLOQUE AL QUE VA LA RECIRCULACION : 6

N o .  MAXIMO DE IT E RA C IO N ES : 9 0
RECIRCULACION No. : 3
TOLERANCIA DE CONVERGENCIA : . 0 0 0 1
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rOMc ONENTE

No. NOMBRE

1 A
J P
’  C

FLUJO TOTAL

COMPONENTE 

No. NOMBRE

1 A2 fct
3  C 

FLUJO TOTAL

COMPONENTE 

No. NOMBRE

1 A
2 B
7 C

FLUJO TOTAL

LÜMFUNENTE 

l io .  NOMBFE

1 H2 t
r  c

-L L JG  TOThL

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA 
( l b / h r )

NUMERO DE CORRIENTE 

1 2 3

« 7 0 . 0  1 1 6 6 . 7  8 8 5 . 5  8 8 5 . 5  4 7 1 .
7 0 . 0  2 9 6 . 5  5 7 7 . 7  5 0 0 . 3  9 1 4 .

0 . 0  7 . 3  7 . 3  8 4 . 7  8 4 .
1 0 0 0 . 0  1 4 7 0 . 6  1 4 7 0 . 6  1 4 7 0 . 6  1 4 70 .

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA 
( l b / h r )

NUMERO DE CORRIENTE

6 7 8  9  10

4 7 1 . 2  5 2 0 . 2  2 6 2 . 3  2 5 7 . 9  6 5 . 6
0 7 6 . 0  9 1 6 . 7  3 5 5 . 4  5 6 1 . 3  8 8 . 8
3 6 3 . 3  7 4 6 . 5  9 . 8  7 3 6 . 7  2 . 4

1 4 7 0 . 6  2 1 S 3 . 4  6 2 7 . 5  1 5 5 6 . 0  1 5 6 . 9

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA 
( l b / h r )

NUMERO DE CORRIENTE

11 12 13 14 15

1 9 6 . 7  2 5 . 8  2 3 2 . 1  1 8 5 . 7  4 6 . 4
2 6 6 . 5  2 8 0 . 7  2 8 0 . 7  1 6 8 . 4  1 1 2 . 3

7 . 3  1 4 7 . 3  5 8 9 . 4  1 1 7 . 9  4 7 1 . 5
4 7 0 . 6  4 5 3 . 8  1 1 0 2 . 2  4 7 2 . 0  6 3 0 . 2

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA 
( l b / h r )

NUMERO DE CORRIENTE 

16 17

• J.O 112.
1 3 5 . 8  1 7 5 .
2 5 9 . 0  7 7 1 .

fH
N

O
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RESULTADOS DEL BALANCE DE MATEFIA

( l b m o l / h r )

COMPONENTE NUMERO DE CORRIENTE

No. NOMBFE PESO MOLEC 1 2 7 A

1 A 9 0 . 0 1 0 .  8 1 3 . 0 9 . 8 9 .  8
2 B 9 0 . 0 0 .  3 7 .  3 6 .  4 5 .  6
3 C 9 0 . 0 0 .  0 0 .  1 0 .  1 0 .  ?

FLUJO TOTAL 1 1 .1 1 6 . 3 1 6 . 7 1 6 .7
PM PROMEDIO 9 0 . 0 9 0 .  0 9 0 .  0 9 0 .  0

COMPONENTE

No. NOMBRE

RESULTADOS 

PESO MOLEC

DEL BALANCE 
( l b m o l / h r )

NUMERO DE

5

DE MATERIA

CORRIENTE

6 7 8

1 A 9 0 . 0 5 . 2 5 . 2 5 . 8 2 . 9
2 B 9 0 . 0 1 0 . 2 7 .  1 1 0 . 2 3 . 9
3 C 9 0 . 0 0 . 9 4 . 0 8 .  3 0 .  1

FLUJO TOTAL 1 6 . 3 1 6 . 3 2 4 . 3 7 . 0
PM PROMEDIO 9 0 . 0 9 0 .  0 9 0 . 0 9 0 . 0

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA
( l b m o l / h r )

COMPONENTE NUMERO DE CORRIENTE

No. NOMBRE PESO MOLEC. 9 10 11

1 A 9 0 . 0  2 . 9 0 .  7 2 .  2 0 .  7
2  B 9 0 . 0  6 . 2 1 . 0 3 . 0 3 .  1
3  C 9 0 . 0  8 . 2 o .  o O. 1 1 . 6

FLUJO TOTAL 17 .  3 1 . 7 5 . 2 5 .  0
PM PROMEDIO 9 0 . 0 9 0 . 0 9 0 . 0 9 0 . II

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA
<l b m o l / h r )

COMPONENTE NUMERO DE CORRIENTE

No. NOMBRE FESO MOLEC 13 14 15

i A 9 0 . 1) 2 . 6 2 .  1 O . ^ * >,
r  b 9 o .  ( 7 1 1 . J í  •

3 C 0(1. I t , . 5 1 . 7 'Zj . H 2 .  6
FLUJO TOTAL 1- . : 5 .  2 ' . '  . 9
FM FFOMEDIO OI). o 9< >. 0 j . > Oí) , '



RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA 
( l b m o l / h r )

COMPONENTE NUMERO DE CORRIENTE

N o .  NOMBRE PESO MOLEC. 17

1 A 9 0 .  0 0 .  3
2  B 9 0 . 0 1 . 2
3  C 9 0 .  0 2 . 6

FLUJO TOTAL 4 .  1
PM PROMEDIO 9 0 . 0
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Í15)
4.2.- Ejemplo Número 2.

En este ejemplo se simula el proceso cuyo diagrama de flujo se 

muestra en la figura 4.3. Los componentes A y B alimentados, des­

pués de mezclarse con la corriente recirculada entran a un reactor 

dentro del cual ocurren las reacciones :

A + B — --- 7 2 C conv = 18.5 $

2 C + B  — --- 7 P + 2 E conv =s 6.42 $

1 P + C — 7 3 0 conv = 22 . 1 i=
2 2

Posteriormente, el componente 0  se separa en u n  decantador y el 

resto entra a una columna de destilación en cuyo domo se obtiene el 

30?fe^e P exclusivamente y el 87® de la corriente obtenida en el fon 

do es recirculada.

En la primera reacción, la conversión está dada con respecto al 

componente A; en la segunda con respecto a B y en la tercera.con 

respecto a C# El peso molecular paira todos los componentes es igual 

a 16.

La alimentación es a razón de 5.75 lb/hr de A y 12.407 lb/hr 

de B.

De acuerdo al diagrama de flujo de la figura 4.3, se realiza el 

correspondiente diagrama modular del cual se toma la configuración 

del proceso al ejecutar el programa; este diagrama se ilustra en la 

figura 4.4. Nótese que no coinciden el número de equipos de proceso 

con el número de módulos ya que a cada reacción, le corresponde un 

módulo de reacción (o sea, tres reacciones, tres módulos de reacción)
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jr además se inserta un módulo de recirculación en la corriente 

respectiva con el fin de acelerar los cálculos iterativos que 

ésta involucra.

Debido a que el ciclo envuelve a todos los módulos del pro­

ceso no es posible dividirlo; en consecuencia, el número de par­

ticiones es 1 .



td 
>

e. s. x. q.  i . E,

Tesis Profesional 1989

G é n i z  Huiz Fabián Enrique

I Fig u r a  ^.3 •- D iagrama de Flujo
P

N p ara el Ejemplo Número 2
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Tesis Profesional 1989
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P
N p a r a  el Ejemplo Número 2
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N O M B F E  D E L  P R O C E S O  : E J E M P L O  N o .  2  

H U M E R O  D E  C O M P O N E N T E S  :  6

N U M E R O  D E  C O R R I E N T E S  :  1 1

N U M E R O  D E  C O R R I E N T E S  D E F I N I D A S  :  1

N U M E R O  D E  B L O Q U E S  D E  P R O C E S O  ¡  8

N U M E R O  D E  R E C I R C U L A C I O N E S  :  1

N U M E R O  D E  P A R T I C I O N E S  :  1

P A R T C I O N  N o .  C O R R I E N T E S  D E  :  E N T R A D A  S A L I D A

1 1 1 1

C O M P O N E N T E  N o .  N O M B R E  P E S O  M O L E C U L A R

L I S T A D O  D E  D A T O S  **•*■

1 A 1 6
o

B 1 6

3 C 1 6

4 E 1 6

5 G 1 6
6 F 1 6
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G A S  I O S  M A S A  D E  L A S  C O R R I E N T E S - D E  A L I M E N T A C I O N  <■ ib 'hr'

COM'-'ONENTE N U M E R O  D E  C O R R I E N T E

1

4

5

6

5 . B  

1 2 .  4  

0 . 0  
0 . 0  
O.  O 
0 . 0

C O N F I G U R A C I O N  D E L  P R O C E S O

B L O Q U E  N o

6
7

Q

T I P O

M E Z C L A D O R

R E A C T O R

- R E A C T O R

R E A C T O R

D I S T R I B U C I O N

D I S T R I B U C I O N

R A M I F I C A C I O N

R E C I R C U L A C I O N

S A L I D A E N T R A D A

9

10 
8

8

6
7

11

O O O

6
7

P A R A M E T R O S  D E  L O S  B L O Q U E S

B L O Q U E  N o  T I F O  P A R A M E T R O S  D E  0 F C - R A C 1 0 N

1  M E Z C L A D O R  N O  T I E N E  P A F A M E I K O Ü

2  R E A C T O R  7 .  D E  C O N V E R S I O N  D E L  C O M P O N E N  T E  N o .  1  =  1 U . 5

C O M P O N E N T E  C O E F S .  E S  T E G U J ]  O M E T R I C O C

1 1
2  1

4

5

6

U
o
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R E A C T O R  7. D E  C O N V E R S I O N  D E L  C O M P O N E N T E  No. o. 4 2

C O M P O N E N T E

1
C O E F S .  E S T E Q U I O M E T R I C O S

4

5

6

R E A C T O R  ■/ .  D E  C O N V E R S I O N  D E L  C O M F O N E N T E  N a . Z'J. 1

C O M P O N E N T E

1
2

4

5

6

C O E F S .  E S T E Q U I O M E T R I C O S  

O
0
1 
O

- 1 . 5

. 5

D I S T R I B U C I O N C O M P O N E N T E

1
2
3

4

5

6

7 .  Q U E  V A

O
O
O
O
100
O

A  L A  S A L I D A  N o .

D I S T R I B U C I O N C O M P O N E N T E

1

4

5

6

* / .  Q U E  V A

O
u
o
o
o

A  L A  S A L I D A  N o . 10

7

8

R A M I F I C A C I O N 7 .  Q U E  V A  A  L A  S A L I D A  N o . 8  = 8 7

R E C I R C U L A C I O N

N o .  D E  B L O Q U E  A L  Q U E  V A  L A  R E C I R C U L A C I O N  :  

N o .  M A X I M O  D E  I T E R A C I O N E S  :  5 0

R E C I R C U L A C I O N  N o .  :  1

T O L E R A N C I A  D E  C O N V E R G E N C I A  :  . 0 0 1
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R E S U L T A D O S  D E L  B A L A N C E  D E  M A T E R I A

( l b / h r )

C O M P O N E N T E  N U M E R O  D E  C O R R I E N T E

Jo. NOMBFE 1 ’—l 4 5

1 A 5 . 8 1 9 .8 1 6 . 1 1 6 . 1 1 6 . 1
2 B 1 2 .4 5 0 . 7 4 7 . 1 4 4 .  1 4 4 .  1
j C 0 .  0 2 . 7 1 0 . 0 3 . 9 3 .  1
4 E 0 .  0 4 0 .4 4 0 .  4 4 6 . 5 4 6 .5
5 e 0 . 0 0 .  0 0 . 0 0 . 0 1 ■ 3
6 p 0 . 0 4 , 0 4 . 0 7 .  1 6 . 6

FLUJO TOTAL 1 8 .2 1 1 7 .7 1 1 7 .7 1 1 7 .7 1 1 7 .7

RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA
( l b / h r )

C O M P O N E N T E  N U M E R O  D E  C O R R I E N T E

N o . N O M B R E 6 7 B 9 1 0

1 A 1 6 .  1 1 6 .  1 1 4 . 0 0 .  0 0 . 0

2 B 4 4 .  1 4 4 .  1 3 8 .  3 0 .  0 0 . 0
3 C 3 .  1 3 .  1 2 .  7 0 . 0 0 .  0

4 E 4 6 . 5 4 6 .  5 4 0 .  4 0 .  0 0 . 0

5 G 0 . 0 0 . 0 0 .  0 1 . 3 0 . 0

& P 6 .  £> 4 . 6 4 . 0 0 . 0 2 . 0

F L U J O  T O T A L 1 1 6 . 3 1 1 4 . 4 9 9 .5 1 . 3 2 . 0

R E S U L T A D O S  D E L B A L A N C E  D E M A T E R I A

(l b / h r >

C O M P O N E N T E  N U M E R O  D E  C O R R I E N T E

N o .  N O M B R E  1 1

1  A  2 . 1

2  B  5 . 7

C  0 . 4

4  E  6 . 0

5  B  0 , 0

ti i— 0 . 6
F L U J O  T O T A L  1 4 . 9
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R E S U L T A D O S  D E L  B A L A N C E  D E  M A T E R I A  
( l b m o l / h r )

C O M F O N E N T E  N U M E R O  D E  C O R R I E N T E

N o .  N O M B R E P E S O  M O L E C . 1 3 4

1  A 1 6 . 0 0 .  4 1 . 2 1 . 0 1 . 0

2  B 1 6 . 0 0 . 8 *T - .  2 2 .  9 2 . 8

3  C 1 6 . 0 0 . 0 0 .  2 0 . 6 0 . 2

4  E 1 6 . 0 0 . 0 2 . 5 2 . 5 2 . 9

5  e 1 6 .  0 0 .  0 0 .  0 0 . 0 0 . 0

6  P 1 6 . 0 0 . 0 0 . 3 0 . 3 0 . 4

F L U J O  T O T A L 1 . 1 7 . 4 7 . 4 7 . 4

P M  F R O M E D I O 1 6 . 0 1 6 .  0 1 6 . 0 1 6 . 0

R E S U L T A D O S D E L  B A L A N C E D E  M A T E R I A

< l b m o l / h r >

C O M P O N E N T E N U M E R O  D E C O R R I E N T E

N o . N O M B R E P E S O  M O L E C 5 6 7 S

1 A 1 6 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0 0 . 9

2 B 1 6 . 0 2 . 8 2 . 8 2 . 8 2 . 4

3 C 1 6 . 0 0 . 2 0 . 2 0 . 2 0 . 2

4 E 1 6 . 0 2 . 9 2 . 9 2 . 9 2 . 5

5 G 1 6 . 0 0 .  1 0 . 0 0 . 0 0 . 0

6 P 1 6 . 0 0 . 4 0 . 4 0 .  3 0 . 3

F L U J O  T O T A L 7 . 4 7 . 3 7 .  1 6 . 2

P M P R O M E D I O 1 6 .  0 1 6 . 0 1 6 . 0 1 6 . 0

R E S U L T A D O S  D E L  B A L A N C E D E  M A T E R I A

í l b m o l / h r )

C O M F O N E N T E N U M E R O  D E C O R R I E N T E

N o . N O M B R E P E S O  M O L E C .  9 1 0 1 1

1 A 1 6 . 0  0 . 0 0 . 0 0 .  1

2 1 B 1 6 . 0  0 . 0 0 . 0 O .  4

T C 1 6 . 0  0 . 0 0 . 0 0 . 0

4 E 1  t i .  ü  0 .  0 0 . 0 0 .  4
C

G 1 6 . 0  0 . 1 0 . 0 0 . 0

6 F l o .  0  u . O 0 .  1 0 . 0

F L U J O  T O T A L o .  1 0 .  1 0 . 9

t -  M F R O M E C I O 1 6 .  0 1 6 . 0 1 6 . 0
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( 1 7 )4 . 3 . -  .E je m p lo  N ú m ero  3 .

S e s i m u l a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  U r e a  a  p a r t i r  d e  COp y  NH^ m e d ia n t e  

e l  p r o c e s o  " S t a m i  C a r b ó n " . E n  e s t e  p r o c e s o  s e  l l e v a  a  c a b o  u n a  r e a £  

c i ó n  e n  d o s  e t a p a s ;  e n  l a  p r i m e r a  s e  f o r m a  u n  p r o d u c t o  i n t e r m e d i o ,  

e l  e a r b a m a t o  d e  a m o n i o ,  e l  c u a l  a l  a p l i c a r l e  p r e s i ó n  e n  l a  s e g u n d a  

e t a p a  d e  l a  r e a c c i ó n ,  s e  c o n v i e r t e  e n  u r e a  y  a g u a ,  d e  a c u e r d o  a  l a  

e c u a c i ó n  s

C 02  + 2NH3  ----- 7  NHg C00NH4  — NH2 CONHg + H2 0

E l  e a r b a m a t o  s e  r e c i r c u l a  y  s e  a l i m e n t a  a l  r e a c t o r  j u n t o  c o n  e l  

C 0 2 y  e l  NH^ c o n  e l  o b j e t i v o  d e  f a v o r e c e r  l a  r e a c c i ó n  h a c i a  l a  f o r ­

m a c i ó n  d e l  p r o d u c t o .

E l  d ia g r a m a  d e  f l u j o  d e  p r o c e s o  s e  i l u s t r a  e n  l a  f i g u r a  4 . 5 ;  e n  

e l  p r im e r  s e p a r a d o r  e l  COg y  e l  e a r b a m a t o  s e  s e p a r a n  t o t a l m e n t e  d e l  

a g u a  y  d e  l a  U r e a  y  s e  m e z c l a n  c o n  l a  c o r r i e n t e  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e  

NH^. D i c h o s  t r e s  c o m p o n e n t e s  e n t r a n  a l  r e a c t o r  e n  e l  c u a l  l a  c o n v e r  

s i ó n  d e  C<>2 a  O a r b a m a to  e s  d e l  7 5 $  y  e n  l a  s e g u n d a  e t a p a  e l  6 5 $  d e  

e s t e  ú l t i m o  s e  c o n v i e r t e  e n  U r e a ;  a  l a  s a l i d a  d e l  r e a c t o r  e l  CC>2 y  

e l  NH^ s o n  s e p a r a d o s  d e  l a  U r e a ,  C a r b a m a to  y  A g u a  l o s  c u a l e s  s e  r e -  

c i r c u l a n  u n i é n d o s e  c o n  l a  c o r r i e n t e  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e  C O g . L a  

U r e a  y  A g u a  q u e  s a l e n  d e l  s e g u n d o  s e p a r a d o r  s e  a l i m e n t a n  a  o t r o  d o n  

d e  s e  o b t i e n e  l a  U r e a  p u r a .

L o s  f l u j o s  d e  a l i m e n t a c i ó n  s o n  : GOg : 3 2 . 1  k g / h r

N H ^  ! 2 4 . 2  k g / h r

E l  d ia g r a m a  m o d u la r  c o r r e s p o n d i e n t e  s e  m u e s t r a  e n  l a  f u ñ i r á  4 . 6 .
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N O M B R E  D E L  P R O C E S O  : E J E M P L O  N o .  3  

N U M E R O  D E  C O M P O N E N T E S  : 5 

N U M E R O  D E  C O R R I E N T E S  : 12 

N U M E R O  D E  C O R R I E N T E S  D E F I N I D A S  : 2  

N U M E R O  D E  B L O Q U E S  D E  P R O C E S O  : 8  

N U M E R O  D E  R E C I R C U L A C I O N E S  : 1

N U M E R O  D E  P A R T I C I O N E S  t 1

**•* L I S T A D O  D E  D A T O S

P A R T C I O N  N o C O R R I E N T E S  D E  s E N T R A D A S A L I D A

1 1 12

C O M P O N E N T E  N o N O M B R E P E S O  M O L E C U L A R

1
2
3

4

5 C A R B A M A T O

C 0 2
N H 3

U R E A

A B U A

4 4

1 7  

6 0

1 8  

7 8
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B h S  r o  

r  Ü M F O N E  4 í  r

1

4

B L O Q U E  N o  

1

4

5

6
7

8

b L Ü Q ü E  N o  

i

h M Í  l'E Lrí_ C O R R I E N T E S  D C  A L I M E N T A C I O N  t t q / h ^ )

M U L E R O  D E  C O K R I t r I T E

1

.  O

O . u 
2 4 .  2

o . c 
o . o  
o .  o

C O N F I G U R A C I O N  D E L  F R Ü C E S O

T I P O

M E  I  C i _  A D O R  

D I S T R I B U C I O N  

M E Z C L A D O R  

R E A C T O R  

R E A C T O R  

D I S T R I B U C I O N  

D I S  P R I B U C I O N  

R E C I R C U L A C I O N

S A L I D A

4  5

ó  

7  

S
9  1 0

11 12 
10

E N T R A D A

1 0  O  O  C

4  0  0  O

6 
7

8
5

10

P A R A M E T R O S  D E  L O S  B L O Q U E S

T I P O

M E Z C L A D O R

D I S T R I B U C I O N

P A R A M E T R O S  D E  O P E R A C I O N

N O  T I E N E  P A R A M E T R O S

C O M P O N E N T E  ' / .  Q U E  V A  A  L A  S A L I D A  N o .  4  

1 100
r  o
3  O

4 O
5  1 0 0

MEJi-LADO'- N O  T I E N E  P A R A M E T R O S
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R E A C T O R  D E  C O N V E R S I O N  D E L  C O M F O N E N T E  No. i =  7t

C O M P O N E N T E

1
C O E F S .  E S  Í E Q U I O M E T R I C O S  

1

4

5

O
u

-1

R E A C T O R  ■/ .  D E  C O N V E R S I O N  D E L  C O M P O N E N T E  N o . 65
C O M P O N E N T E  C O E F S .  E S T E Q U I O M E T R I C O S

1 O
2 O
3  - 1

4  - 1

5  1

D I S T R I B U C I O N C O M P O N E N T E

1
2
S

4

7 .  Q U E  V A  A  L A  S A L I D A  N o .  

100  
100
O
O
O

D I S T R I B U C I O N C O M P O N E N T E

4

5

' / .  Q U E  V A  A  L A  S A L I D A  N o .

O 
O 
O 
100  
o

11

R E C I R C U L A C I O N

N o .  D E  B L O Q U E  A L  Q U E  V A  L A  R E C I R C U L A C I O N  :  

N o .  M A X I M O  D E  I T E R A C I O N E S  :  5 0

R E C I R C U L A C I O N  N o .  :  1

T O L E R A N C I A  D E  C O N V E R G E N C I A  :  . 0 0 0 1
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R E S U L T A D O S  D E L  B A L A N C E  D E  M A T E R I A  

N O M B R E  D E L  P R O C E S O  ¡  E J E M P L O  N o .  3  

(I- q / h r l

C O M P O N E N T E  N U M E R O  D E  C O R R I E N T E

N o .  N O M B R E 1 - 3 4 5

1  C 0 2 3 2 .  1 0 .  0 3 2 .  i 3 2 .  1 0 .  0

2  N H 3 0 .  0 2 4 .  2 0 . 0 0 .  0 0 . 0

3  U R l E A 0 . 0 0 . 0 3 2 . a 0 .  0 3 2 . 8

4  A G U A 0 .  0 0 . 0 9 . 8 0 .  0 9 . 8

5  C A R B A M A T O 0 .  0 0 . 0 2 3 . 0 2 3 .  0 0 . 0

F L U J O  T O T A L 3 2 .  1 2 4 .  2 9 7 .  7 5 5 .  0 4 2 .  7

N o .

C O M P O N E N T E

N O M B R E

R E S U L T A D O S  D E L  B A L A N C E  D E  M A T E R I A  

N O M B R E  D E L  P R O C E S O  :  E J E M P L O  N o .  3

<  k  g  /  h  r )

N U M E R O  D E  C O R R I E N T E  

6  7  8 9 1 0

1 C 0 2 3 2 .  1 8 . 0 8 . 0 8 . 0 0 .  0

2 N H 3 2 4 . 2 5 . 6 5 . 6 5 . 6 0 . 0

3 U R E A 0 .  0 0 .  0 3 2 .  B 0 . 0 3 2 . 8

4 A B U A 0 . 0 0 .  0 9 . 8 0 . 0 9 .  B

5 C A R B A M A T O 2 3 .  0 6 5 . 6 2 3 . 0 0 . 0 2 3 . 0

F L U J O  T O T A L 7 9 .  2 7 9 . 2 7 9 . 2 1 3 . 6 6 5 . 6

R E S U L T A D O S  D E L  B A L A N C E  D E  M A T E R I A

N O M B R E  D E L  P R O C E S O :  E J E M P L O  N o .  3

( I -  g / h r )

C O M P O N E N T E N U M E R O D E  C O R R I E N T E

N o . N O M B R E 1 1 1 2

1 C 0 2 0 .  0 0 . 0

2 N H 3 0 . 0 0 .  0
3 U R E A 0 . 0 3 2 .  B

4 A S U A 9 . 8 0 .  0

5 C A R B A M A T O 0 .  0 U .  0

F L U J O  T O T A L 9 .  8 3 2 .  8
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R E S U L T A D O S  D E L  B A L A N C E  D E  M A T E R I A  
N O M B R E  D E L  F R C C E S O  : E J E M F L O  No. 

i t g mo l / n r )
C O M F O N E N T E  N U M E R O  D E  C O R R I E N T E

N o .  N O M B R E F E S O  M O L E C . 1 - 3 4

1  C 0 2 4 4 .  0 0 . 7 0 . 0 0 , 7 0 .  7
2  N H 3 1 7 . 0 0 , 0 1 . 4 < > .  U 0 .  O
3  U R E A 6 0 -  0 0 .  0 0 .  0 0 .  ‘Z 0 .  0
4  A G U A 1 8 .  0 0 .  0 o .  0 0 . 5 o .  0
5  C A R B A M A T O 7 8 . 0 0 . 0 0 .  o 0 .  3 o .  Z

F L U J O  T O T A L 0 . 7 1 . 4 2 .  1 1 . 0
P M  P R O M E D I O 4 4 . 0 1 7 . 0 4 6 .  1 5 ? .  8

R E S U L T A D O S  DE L  B A L A N C E  DE M A T E R I A  
N O M B R E  D E L P R U C E S O  : E J E M P L O  No. 3 

U  gmol/'hr)

C O M F O N E N T E  N U M E R O  DE C O R R I E N T E

Na. N O M B R E P E S O  MOLEC. 5 6 7

i  c o i : 4 4 . 0 0 .  0 0 . 7 0 .  2 0 ,
2  N H 3 1 7 . 0 0 . 0 1 . 4 0 . 3 O
3  U RE A 6 0 .  0 0 .  5 0 ,  o O  .  ( ) I j ,
4  A GU A 1 8 . 0 0 . 5 0 .  o O ,  ( < ( i
5  C A R B A M A T O 7 8 . 0 0 . 0 O .  3 0 .  8 0 ,
F L U J O  T O T A L 1. 1 2 . 4 1 . 4 1,
P M P R O M E D J O 3 9 . 0 3 2 .  4 5 8 . 6 4 1  ,

R E S U L T A D O S D EL  B A L A N C E  DE M A T E R I A
N O M B R E  DEL F R O C E S O  : E J E M F L O  No. 3

(l gm o l / h r >
C O M F O N E N T E N U M E R O  D E C O R R I E N T E

N o . N O M B R E P E S O  M O L E C 9 lo 11

1 C 0 2 4 4. 0 0 . O t. . o 0
2 N H3 17.0 0 . 3 0 .0 i_;. O f)
3 U RE A 6 0 . 0 O . O <'. Sj O . <) .i
4 A GU A 18.0 () . o >. 5 0 . 5 l
5 SftRBAMATO 7 8 . 0 0 . o 0. 3 0 . Ó
F L U J O  T O T A L O. Zj L .4 u
F M F R O M E D I O „ . 6 * 7 . 3 l e  . . . i •

ü
1 

en
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C o n c l u s i o n e s  y  R e c o m e n d a c i o n e s  .

-  E s  p o s i b l e  e m p le a r  m u c h o s  t i p o s  d e  m a t e r i a  p r im a  p a r a  o b t e n e r  

u n  m i3mo p r o d u c t o  y  v a r i o s  p r o c e s o s  d i f e r e n t e s  p u e d e n  l l e v a r - a l  m is  

m o  r e s u l t a d o ,  p o r  l o  q u e  l o s  e s t u d i o s  c a s u í s t i c o s  ( s i m u l a c i o n e s )  d e  

l o s  p r o c e s o s  s o n  d e  g r a n  a y u d a  e n  l a s  d e c i s i o n e s  f i n a n c i e r a s ,

-  E l  p r o g r a m a  d e  c á l c u l o  c u m p le  e l  o b j e t i v o  p a r a  e l  q u e  f u á  

c r e a d o :  e v a l ú a  b a l a n c e s  d e  m a t e r i a  e n  p r o c e s o s  q u í m i c o s  u n a  v e s  

q a e  é s t o 3 h a n  s i d o  a d a p t a d o s  a  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  p r o g r a m a .

-  E l  s i m u l a d o r  c r e a d o  e s  f u n c i o n a l  y  v e r s á t i l  l o  c u a l  s e  co m ­

p r u e b a  e n  l o s  e j e m p l o s  d e  a p l i c a c i ó n  d e s a r r o l l a d o s  e n  e l  c a p í t u l o  

I V .

-  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l o s  m é t o d o s  n u m é r i c o s :  A p r o x i m a c i ó n  M o d u la r  

S e c u e n c i a l  y  A c e l e r a c i ó n  d e  C o n v e r g e n c i a  d e  W e g s t e i n ,  r e d u c e  e l  g r a ­

d o  d e  d i f i c u l t a d  y  e l  t i e m p o  d e  m á q u in a  a l  e j e c u t a r  l o s  c á l c u l o s  i n ­

v o l u c r a d o s  e n  l a s  c o r r i e n t e s  d e  r e c i r c u l a c i ó n  o b t e n i e n d o  r e s u l t a d o s  

c o n f i a b l e s .

-  N o  e s  n e c e s a r i o  q u e  e l  u s u a r i o  s e p a  p r o g r a m a c i ó n  p a r a  e j e c u t a r  

e f i c i e n t e m e n t e  e l  p r o g r a m a ;  b a s t a  c o n  q u e  e s t u d i e  e l  c a p í t u l o  I I  

" E j e c u c i ó n  d e l  P r o g r a m a " ,  y a  q u e  é s t e  l o  g u í a  p a r a  d i c h o  p r o p ó s i t o .

-  L a  b a s e  d e  d a t o s  c o n  q u e  c u e n t a  e l  p r o g r a m a  p r o p u e s t o ,  o f r e c e  

l a  v e n t a j a  d e  e v a l u a r  m á s  d e  u n  c a s o  p a r a  u n  m ism o p r o c e s o ;  a l  r e a ­

l i z a r  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  r e q u e r i d a s  y  a l m a c e n a r l a s  co m o  u n  a r c h i v o

n u e v o  c o n  u n  n o m b r e  d i f e r e n t e  a l  o r i g i n a l .

-  E l  s i m u l a d o r  c u e n t a  c o n  s ó l o  s i e t e  m ó d u l o s  o p e r a c i o n a l e s  q u e  

s i m u l a n  e q u i p o s  d e  p r o c e s o ;  s i n  e m b a r g o ,  p u e d e  s e r  a u m e n t a d o  y  m e ­

j o r a d o  a  v o l u n t a d  y a  q u e  s u  e s t r u c t u r a  a s í  l o  p e r m i t e .
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1 0 . — R o s e n ,  M . S .  ; W i n t e r ,  P .

" P r o c e s s - E n g i n e e r i n g  D a t a b a s e s "

C h e m ic a l  E n g i n e e r i n g .  J u l y  ,  1 9 8 6  .

1 1 . -  P e t e r s ,  R .  A .

" I n t e g r a t e d  C o m p u t e r - A id e d  E n g i n e e r i n g "

C h e m ic a l  E n g i n e e r i n g  .  M ay .  1 9 8 5  •

12.- Talbot Briddell, E.
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1 3 . -  A g a r w a l ,  J .  C . ; K u m p la r ,  I .  V .

"  A S im p le  M a t e r i a l  B a l a n c e  M o d e l "

C h e m ic a l  E n g i n e e r i n g  P r o c e s s  . J u n e .  1 9 7 8  .

1 4 . -  R o s e n ,  E . M. ; P a u l s ,  A .  C .
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C o m p u t e r s  a n d  C h e m ic a l  E n g i n e e r i n g .  1  . 1 9 7 7  .



-  89 -

1 5 . -  r i e n l e y ,  3 »  J .  ; R o s e n »  E . M.

' M a t e r i a l  a n d  E n e r g y  B a la n c e  C o n o u t a t i o n a "

1 6 , , -  R o s e n ,  3 .  K .

" A  M a c h in e  C o m p u t a t i o n  M e th o d  f o r  P e r f o r m i n g  

M a t e r i a l  B a l a n c e s " .

G h e n i c a l  E n g i n e e r i n g  P r o g r a m in g  .  5 0  ( 1 0 ) ,  6 9 -7 3  

O c t o b e r  . 1 9 6 2 .

1 7 . ~  E . S . I . Q . I . E .  A c a d e m ia  d e  D i s e ñ o  I V  .

" A p u n t e s  s o b r e  D i s e ñ o  d e  P l a n t a s  Q u í m i c a s ”

M é x i c o  .  F e b r e r o - J u l i o  .  1 9 8 8  .
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A p é n d i c e  A

En é s t a  s e c c i ó n  s e  e n c u e n t r a  e l  l i s t a d o  c o m p l e t o  d e  e l  p r o g r a m a  

d e  c á l c u l o  d e s c r i t o  e n  s e c c i o n e s  a n t e r i o r e s .  E s t á  c o d i f i c a d o  e n  —  

l e n g u a j e  " B a s i c " .



F R O G R A M A  P A R A  B A L A N C E S  D E  M A T E R I A  L N  F R O L L S O S  Q U l M I C u S

w n  D I M  N S T R M  (6 ) , C O Í  (25, 2) , G I V  ' lu<>, 23)
1 1 0  D I M  M O  (5o, 25) , O P  (50, 25)
2 0 0  F I = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 #
2 1 0  S C R L E N  1
2 2 0  F O R  1=1 TO 2 0  S T E P  2 
2 3 0  C I R C L E  ( 1 6 0 , l o o ) , 1 0 0 + 1 , , O , 2 * P I  
2 4 0  N E X T  I
2 5 0  L O C A T E  12,11 : F R I N T  
2 6 0  L O C A T E  1 5 ,1 8 : P R I N T  
2 7 0  L O C A T E  1,1 
2 8 0  F O R  1=1 T O  2 5 0 0  
2 9 0  N E X T  I 
2 9 5  S C R E E N  2
4 9 9  C L S : P R I N T : P R I N T : P R I N T : P R I N T  S P C (17);" S I M U L A D O R
5 0 0  FRINT : P R IN T:  P RINT: P R I N T  S P C  (19) ; “O P C I O N E S  DEL

" S I M U L A D O R  DE P R O C E S O S "  
“BAL M A T "

D E P R O C E S O S  * B A L M A T  ■*" 
S I M U L A D O R  " S P R I N T

5 5 0  P R I N T  S F C ( I S ) ; 
6 0 0  P R I N T  S P C (18); 
6 1 0  P R I N T  S P C (18); 
6 5 0  P R I N T  S P C (18); 
7 0 0  P R I N T  S F C U 5 ) ;  
75 0  
8 0 0  
85 0  

951

•1 D A T O S F R I N TE D I T A R  U N A  B A S E  DE
2 S I M U L A C I O N  "¡PRINT
3 S A L I D A  DE D A T O S  ":P R I N T
4 R E G R E S A R  AL  S I S T E M A  O F E R A T I V O  ".-FRINT
E S C O J A  E N T R E  L A S  O P C I O N E S  DE 1 A 4 " ; : I N F U T  O P C : C L S

IF O P C =0 OR O P C  >4 T H E N  P R I N T  " F A V O R  D E  R E P E T I R  L A O P C I O N "
IF O F C '= 0 O R  0PC''4 T H E N  CLS: G O T O  5 00
ON O P C  G 0 S U 8  3 0 0 0 , 1 5 0 0 0 , 2 0 0 0 0 , 3 0 0 0 0
G O T O  499

2 9 9 9  R E M
3 0 0 0  R E M
3 001 R E M

+-* S U B R U T I N A  P A R A  E D I T A R  U N A  B A S E  D E D A T O S  + *
3010 C L S : F R I N T :PRINT¡ P R I N T  S P C ( 2 0 ) ; " E D I C I O N  DE U N A  B A S E  DE  D A T O S !F R I N T
3 0 2 0  P R I N T : P R I N T  S P C (20);

¡ " 1

"4.

“ 6
"7

O P C I O N E S  DE  O P E R A C I O N  P R I N T  
A L I M E N T A R  D A T O S  ":P R I N T  
M O D I F I C A R  D A T O S  ":F R I N T  
G R A B A R  D A T O S  EN  E L D I 5 C 0  ":F R I N T  
L E E R  D A T O S  D E L  D I S C O  "¡PRINT 
L I S T A R  D A T O S  "¡PRINT 
Í M F R I M I R  D A T O S  "¡PRINT 
R E G R E S A R  A L  M E N U  P R I N C I P A L  ":P R I N T

1 A 7 "s : INFUT OF'B 
¡CLS:SOTO 3 0 2 0

3 0 3 0  F R I N T  S P C (17)
3 0 4 0  F R I N T  S P C (17)
3 0 5 0  F R I N T  S F C (17)
3 0 6 0  P R I N T  S F C (17)
3 0 7 0  P R I N T  S P C (17)
3 0 8 0  P R I N T  S P C (17)
3 0 9 0  P R I N T  S P C (17)
3 1 0 0  P R I N T : P R I N T  S P C (18) ; " S E L E C C I O N E  U N A  O F C I O N  DE
3 1 1 0  IF OF'B =0 OR O F B  7 T H E N  P R I N T  " R E F E T I R  S E L E C C I O N
3 111 O N  OP B  G O T O  3800, 1200< >, 60< 10, 7000, 8000, 1 0 0 0 0 , 3 1 1 2
3 1 1 2  R E T U R N  
3 8 0 0  R E M
3 8 1 0  R E M  **  A L I M E N T A C I O N  DE  D A T O S  D E L  P R O C E S O  * *
3 8 1 5  R E M
3 9 5 0  INF'liT H E L P *  ¡ IF H F L F $ =  "S" T H E N  2 3 0 0 o
4 0 0 0  CL S: Fh I NT¡ FRINT S P C (20) ;" * A L I M E N T A R  D A T O S  DEL F R O C t S Ü  * "¡FRINT 
4 0 0 5  PRINT: P R I N T  S P C ( 1 5 ) ; " N O M B R E  D E L  F R O C E S O  ¡";:INFUT TIT*
4 0 1 0  P R I N T : F R  [NT S F C  (15) ; " N U M E R O  DE  C O M F O N E N  TES : " j : I N F U T  MCOM: FR IflT 
4 0 1 5  P R I N T  S F C  (15) ; " N U ME RO  D E  C O R R I E N T E S  INFUT N«rLO¡FFlNT
4 0 2 0  P R I N T  S P C ( 1 5 ) ; " NU M ER O DE  C O R R I E N T E S  D E F I N I D A S  : " ;¡INFUT N S I V : F R I N T  

" N U M ER O D E  B L O Q U E S  DE F R O C E S O  :";¡INFUT N M Ü D : F R I N T  
"NUM ER O  D E  R E C I R C U L A C I O N E S  I NF UT  M L O F : F R I N T
" N U M ER O D E  P A R T I C I O N E S  ¡";¡INFUT N F A R T : F R I N T  
" S I S TE MA  DE  U N I D A D E S  : Ib/hr (!' , t g'Fu <2> ';:JNFUi N S  r

4()25 P R I N T  S P C  (15) ; ‘
4 0 3 0  F R I N T  S P C (15);
4 0 3 5  P R I N T  S F C (15); 1 
4 0 4 0  PR'INT S P C  (15) ; 1 
4 o 4 5  IF N S I S  - O OR N S I S T H E N  G O T O  4 u 4 0



X'5<> FF I N T - F R i m  S F C  (15); "CUFvF IEN ! ES  D E  I N I C I U  Y T I N DE L A S  P A R T I C I O N E S  ; " : F R I N T  
C ON  = J

4 0 5 5  F Ü R  ( L- l T O  ( N P A R T * 2 — 1' £1 CF 2
4(>6U F F I N T  S F C '13' ; "PARI I C I O N  No. "¡CON;": E N T R A D A  :";:INF'UT N S T R M  ÍKL)
¿i>65 F h I N r  £.r L í - ¡ " S A L I D A  : "; : INF'UT N S T R M  (F L - H )
4(toB C O N  =  C O N  + 1
4i>/0 N E X T  IL
41)75 CLS: FRlflT B F C ' 2 0 ) ; " *  E N T R A D A  D E  C O M F O N E N T E S  Y S U  P E S O  M O L E C U L A R  * " : P R I N T  
4(180 tr0 K  (L’=l TO N C O M

F R I N T  S F C  (15) ; " C O M F O N E N T E  :";FC ;" : N O M B R E  : " ; : I N P U T  C 0 * ( K C , 1 )
F R I N T  S F C  (70) ; " F E S O  MOLE C.  I NF UT  C 0* ( K C , 2 )

1 1 U 5  N E X T  K C
4 ] 1 0  LLfa:PRINT S P C ( 2 0 ) ; " *  V A L O R E S  D E  L A S  C O R R I E N T E S  D E  A L I M E N T A C I O N  *"
**115 F O R  F S=1 TO N G I V
4 J 1 B  F R I N T  S P C ( 20 ); KS;" a.  C O R R I E N T E  :"
412(1 FO R IC=1 TO (NCOM+1) 
i] 21 IF F C = ( N C 0 M + 1 )  T H E N  4 1 2 3
4 1 2 2  F R I N T  S P C ( 1 5 ) ; " G A S T O  M A S A  D E L  C O M P O N E N T E "  ; F - C G O T O  4 1 2 5
4 1 2 3  P R I N T  S P C ( 1 5 ) ; "No. D E  LA  C O R R I E N T E  :";
4 1 2 5  I NF U T 6 IV(F G, F C)
4 1 3 0  N E X T  fC  
4 1 3 5  N E X T  FG 
4 ) 5 0  F O R  JF M  =1 TO N M Ü D
4 1 5 5 C L S : L O C A T E  4 , 2 0  : F R I N T * C O N F I G U R A C I O N  DEL P R O C E S O  P R I N T
4 1 5 8 P R I N T S P C (25) "No C L A V E " SF C (8 ); "M O D U L O  DE F R O C E S O ":P R I N T
4 1 6 0 P R I N T S F C (30) " 1" SFC( 12) "R E C I R C U L A C I O N "
4 1 6 2 P R I N T S P C (3 0) "2 " S P C (12) " M E Z C L A D O "
41 64 P R I N T S P C (30) ii ii S P C (12) " R E A C C I O N "
4 1 6 6 F R I N T S F C  (30) "4" S P C (12) " R A M I F I C A C I O N "
4 1 Ó B P R I N T S P C (30) "5" S P C  (12) " D I S T R I B U C I O N "
4 1 7 0 F R I N T SF’C (30) "6“ SPC  <12) “FL A S H "
4 1 7 2 P R I N T s p c  (:.o) "7" S P C (12) " A B S O R C I O N "  :P R I N T
4 1 8 0 F R I N T S P C (30) "B L O Q U E  No ";JF-M : P R I N T
4J 82 P R I N T S P C (16) " E N T R E  E L No. C L A V E  D E L  B L O Q U E R E Q U E R I D O
4 1 8 4 I NF UT MOÍJFíM, 1)
4 2 1 0 IDE = M O  (JF M, 1)
4 2 1 5  IF IDE 2 T H E N  4 2 2 0
4 2 1 6  IF IDE = 2 T H E N  4 2 4 0
4 2 1 7  IF IDE ^  T H E N  4 2 6 0
4 2 2 0  F R I N T : F R I N T  " D A T O S  D E L  M O D U L O  D E  C O N V E R G E N C I A " :P R I N T  
4 2 2 5  F O R  J M = 2  TO 5
4 2 3 0  I N F U T  M O  (JF M, Jtl)
4 2 3 5  N E X T  JM
4 2 3 6  G O T O  43 15
4 2 4 c  F R I N T : F R I N T  " D A T O S  F A R A  L O O  M O D U L O S  DE A D I C I O N "  :FRIN1 
4 2 4 5  F O R  J M — 2 TO
4 2 5 0  I NFUT N O  (JF M, JM)
4251 N E X T  JM
4 .'55 G O T O  43^30

4 2 g o  F R I N T : F R I N T  " D A T O S  P A R A  M O D U L O S  DE R E A C C I O N  Y S E F A R A C I O N " :F R I N T  
4 2 6 5  IF IDE . - 6 T H E N  JMJ-^4 L I N = 1  : G O T O  4 2 8 0
4.V'i 3 F IDE = / T H E N  1MJ-6 : L t N = 2  : G O T O  4 2 8 0
4 _ 7 5  G O T O  43!>i>
4 2 3  1 F O R  J M— 2 10 JMJ 
i_'d3 INFI ’T MO i Tl M. JM;



- -Q 5  ON LIN e m e  4 2 7 0 ,4 2 7 5  
-'<>0 IF IDE 4 THEN 4305
4701 IF IDE = 4 THEN 4315
4302 IF IDE , 4 THEN 4325
#305 NOFE = NCOM+1
4310 GOTO 4330 
4315 NOFE = 1 
4320 GOTO 4330 
4325 MORE = NCOM
4 7 3 0  PRINT :  F R I N T  “ P A R A M A T E R O S  DE  O P E R A C I O N  DEL M O D U L O  D E  FFOi.ESO"
4 3 3 5  F O R  J0=1 TO N O P E  
4 3 4 0  INF'UT OP(Jh'M,JO)
4 3 4 5  N E X T  J O  
4 3 5 0  N E X T  J k M  
4 3 5 5  G O T O  3 0 1 0
5 9 9 7  R E M
5 9 9 8  R E M  * G R A B A C I O N  DE. D A T O S  E N  D I S C O  *
5 9 9 9  R E M

6 0 0 0  C L S : P R I N T  S P C ( 2 0 ) ; " G R A B A C I O N  D E  D A T O S  EN EL D I S C O " :P R I N T : P R I N T
6 0 0 5  F R I N T  S P C ( 1 0 ) ; " E N  Q U E  D R I V E  G R A B A R A  E L  A R C H I V O  : (A ,B o C) " ; : I N P U r  D R V $
6 0 1 0  P R I N T  S P C ( 1 0 ) ; " N O M B R E  Q U E  L L E V A R A  SU A R C H I V O  DE DA T O S " j : I N F U r  N0M$
6 0 4 0  O P E N  DR VÍ+": " + N O M í +“ . D AT"
6 0 5 0  W R I T E  #1, TIT$, NCOM, NFLO, NGIV, NMOD, NLOP, NF’ART, N S I S  
6 0 7 0  F O R  l'L = l TO (NPART*2)
6 0 8 0  W R I T E  #1-, N S T R M  <KL>
6 0 9 0  N E X T  (-L 
6 1 0 0  F O R  K C ~ 1 T O  N C O M  
6 1 1 0  F O R  JC=1 TO 2 
6 1 2 0  W R I T E  # 1 , C 0 * Ü ' C ,  JC)
6 1 3 0  N E X T  J C
6 1 4 0  N E X T  K C
6 1 5 0  F O R  KG=1 TO N Q I V
6 1 6 0  F O R  K C = 1 TO  (NCOM+1)
6 1 7 0  W R I T E  #l ,G I V O ' G , t  C)
6 1 8 0  N E X T  K C
6 1 9 0  N E X T  KG
6 2 0 0  F O R  Jl'M=l TO N M O D
6 2 1 0  W R I T E  # 1 , M 0 ( J I M , 1 )
6 2 2 0  I D E =  M O ( J K M , 1)
6 2 3 0  IF IDE - 2 T H E N  6 2 6 0
6 2 4 0  IF IDE = 2  T H E N  6 3 0 0
6 2 5 0  IF IDE -> 2 T H E N  6 3 4 0
6 2 6 0  F O R  J M — 2 T O 5
6 2 7 0  W R I T E  # 1 , M O <JKM, JM)
6 2 8 0  N E X T  JM  
6 2 9 0  G O T O  6 4 6 0  
6 7 0 0  F O R  J M = 2  TO  7 
6 3 1 0  W R I T E  #1, MO(Jf M, JM)
6 3 2 0  N E X T  JM  
6 3 3 0  G O T O  6 5 2 0
6 7 4 0  IF IDE = 6 T H E N  J MJ = 4 : L I N = 1  : G O I 0 6 7 7 0
6 3 5 0  IF IDE = 7 T H E N  J M J =6 : L I N = 2  : G O T O  6 3 7 0
6 3 6 0  G O T O  6 4 1 0
6 3 7 0  F O R  J M = 2  TO JMJ
6 3 8 0  W R I T E  *l,M O( J f M, JM'
6 3 9 0  N E X T  J M
6 4 0 0  O N  LIN 6 0 1 0 6 7 5 0 , 6 7 6 0



34it> II- [TE A  rHEN o 4 4 o
t 2 0  IF IDE =- j rll‘ N o4í<
o 4 3 o  IP IDE 4 T H E N  e4 3‘'<
64 4 0  N O F b  = NC OM+1
6 4 5 o  G 0 1 Ü  64°í1
6 4 6 0  NQFfc=l 
o 4 7 <> C O rO 6 4 9 0
6461 N O F E = N L Q M
6 4 9 0  F O R  J 0 =1  TO N OP E 
6 b  O O IJRIIE # 1 , 0F  (Jf M, JO)
6 5 3 o  N E X T  J O  
6 5 2 0  N E X T  J( M 
6 í>oO C L O S E  1
6 9 o o  FRJNT¡FRINT: F'RINT S F C i i 5 ) ; " S U S  D A T O S  YA H A N  S I D O  G R A B A D O S  E N  D I S C O " : P R I N T  
6 9 1 0  F R I N T : F R I N T  S F C ( 1 3 ) ; ' P U L S E  LA  T E C L A  ' C  ' P AR A C O N T I N U A R "
6 9 2 0  E * = I M E Y * :  IF E* "C" T H E N  6 9 2 0
o 95o G O T O  M l f i 
6 9 9 ^  R E M
6 Q 9S  R E M  * L E C T U R A  D E  D A T O S  DE D I S C O  *
6 9 9 9  R E M
7 0 0 0  C L S i F R I N T  S F C ( 2 0 )5" L E C T U R A  DE D A T O S  DE  EL D I S C O " :P R I N T : P R I N T
7 00 1 P R I N T  S F C  C1 0 ) ; "EN QUE D R I V E  E S T A  S U  A R C H I V O  DE DATOS: (A,B o  C ) " ; : I N F U T  D R V *
7 0 0 2  P R I N T : P R I N T : P R I N T  S P C ( 1 0 ) ; " E N  E L D R I V E  ‘ "; DRV* ;"  ' H A Y  L O S  S I G U I E N T E S " ;
7 0 0 7  P R I N T " A R C H I V O S  DE D A T O S  : " : F I L E S  D R V S + " : " + " * . D A T"  ¡FRINT:P R I N T
7 0 0 4  F R I N T  S P C (l o ) ; " EN TR E EL N O M B R E  D E L  A R C H I V O  Q U E D E S E A  S E A  L EI D O"¡ !INPUT N O M *
7 0 0 5  PRINT¡FRINT¡FRINT S P C ( 1 5 ) ; " F U L S E  LA T E C L A  ' C P A R A  I N I C I A R  L A  L E C T U R A "
7 0 0 6  E * = J N K E Y * . I F  E S : " C“ T H E N  7 0 0 6  
7 0 4 0  O F E N  "I",l, D R V * + "¡ "+N C M * +”.D AT"
7 0 5 0  INF'UT #1, TIT*, NCOM, NFLO, N GIV, NMOD, NLOF',NPART, N S I S  
7 O 7 O F O R  KL=1 T O  (NPART*2)
/.'■So I N P U T  #J, N S T R M  (í L)
7 0 9 0  N E X T  tL 
73 00 T O R  K O I  T O  N C O M  
7 1 1 0  F O R  J O l  T O  2 
7 1 2 0  INF'UT #1, C O *  (K C , J C )
7130 N E X T  JC
7 1 4 0  N E X T  > C
7 1 5 0  F O R  PG=1 TO N G I V
7 1 6 0  FO R IC=1 T O  (NCOM+1)
7 17 0 INF'UT #1, G I V ü G , f C )
7 1 8 0  N E X T  t'C
7 1 9 0  N E X T  t G
7 2 0 0  FOR J KM=1 TO N M O D
7 2 1 o  I N F U T  tH, M 0 ( JK M ,1 )
7 2 2 0  I DE -  M O  (JM1, 1)
7 2 7 0  IF [DE 2  T H E N  7 2 6 0
7 2 4 o  IF IDE = 2  T H E N  7 3 0 0
7 2 5 0  IF IDE 2 T H E N  7 3 4 0
7 2 6 0  T O R  J M = 2  1 0  5
7 2 7 0  I N F U T  #1, M O U Í M . J Í I )
'7 8 0  N E X T  JM 
729( G O I O  7 4 6 o
7- O n  r0 R  JM — 2  TO 7 
7 'lo I K F U T  #1, M O ( J t M . J M )
. '2o u t \ T  JM 
7 " 7 o  G O T O  "r5 2 o



7 7 4 0  IF IDE *=■ 6 THEN J M J = 4  : L 1 N = 1  : G O T O  7 . ^ 0
7 7 5 0  IF IDE = 7 T H E N  J M J =6 : L I N = 2  : G O T O  777o
7 3 6 0  B O T O  7 4 1 0
7 7 7 0  F O R  J M C  T O  J MJ
7 3 8 0  I N FU T  1+1, TO (J K M , J M )
7 3 9 0  N E X T  J M
7 4 0 0  O N  L I N  G O T O  7 3 5 0 , 7 3 6 0  
7 ^ 1 0  IF IDE , 4 iHEN 7 4 4 0
7 4 2 0  IF IDE = 4 T H E N  7 4 6 0
7 4 3 0  IF IDE 4 T H E N  7 4 8 0
7 4 4 0  N O P E  = N CO M +1
7 4 5 0  G O T O  7 4 9 0  
7 4 6 0  N0PE=1 
7 4 7 0  G O T O  7 4 9 0  
7 4 8 0  N O P E = N C Q M  
7 4 9 0  F O R  JO^l T O  N O P E  
’SOO I NF U T #1, OF (Jt M, JO)
7 5 1 0  N E * T  JO 
7 5 2 0  N E X T  Jt M 
7 6 0 0  C L O S E  1
7 6 1 0  P R I N T :P R I N T :P R I N T  S P C ( 1 5 ) ; " S U S  D A T O S  YA HAN S I D O  L E I D O S "
7 6 2 0  F R I N T :P R I N T :P R I N T  S P C ( 1 5 ) ; " P U L S E  LA T E C L A  ' C ' F A R A  C O N T I N U A R :
7 6 3 0  E * = I N K E Y Í  : IF E *  ./ "C" T H E N  7 6 7 >
7 7 0 0  IF C O D  =  1 T H E N  1 2 10 0  
7950 G O T O  3 o l O
7 9 9 9  R E M
8 0 0 0  R E M  ** S U B R U T I N A  P A R A  L I S T A R  D A T O S  E N  P A N T A L L A  * *
8 001 R E M
8 0 i O C L S : P R I N T  S F C ( 2 0 ) ; " L I S T A D O  DE D A T O S  E N  P A N T A L L A "  : F R I N T : F R I N T
8 0 2 0  F'RINT S F C  (22) ; " N O M B R E  D E L  P R O C E S O  :“¡ TITS:PRINTtFRINT
8 0 3 0  P R 1 N T  S P C ( 2 2 ) ; " N U M E R O  D E  C O M P O N E N T E S  : " ; N C O M : P R 1 N 1 : F  R 1 N  T

8 0 4 0  F R I N T  S F C ( 2 2 ) ; " N U M E R O  DE  C O R R I E N T E S  :";N F L O : F R I N T : F * I N T
8 0 5 0  P R I N T  S P C ( 2 2 ) ; " N UM ER O D E  C O R R I E N T E S  D E F I N I D A S  : " ; N & l V : F R I N n F R I N T
8 0 6 0  P R I N T  S P C ( 2 2 ) ; " N U M E R O  DE  B L O Q U E S  D E P R O C E S O  N M O D : F R I N T : F R I N T
8 0 7 0  P R I N T  S P C  (22) i " N U M E R O  DE R E C  I R C U L A C  I ONES ; NLOF': P R I N T :  PR I NT
8071 P R I N T :F R I N T  S P C ( 1 5 ) ; " P U L S E  LA T E C L A  ‘ C ' P A R A  C O N T I N U A R :
8 0 7 2  E * = I N K E Y S  : IF E $  í- "C" T H E N  8 0 7 2  
8 0 7 5  C L S : P R I N T :F R I N T : P R I N T
8 0 8 0  P R I N T  S P C ( 2 2 ) ; " N U M E R O  DE  P A R T I C I O N E S  N P A R T : F R I N T : F R I N T : F R I N T
8o9<-' P R I N T  S P C  (12) ¡ "F'ARTCION No. C O R R I E N T E S  DE : E N T R A D A  S AL ID A"
8 1 0 0  F O R  K L =1  T O  M F A R T  
8 1 0 5  F'RINT: F K I N  T SF C (1 7 ) ; f L ;
8 1 1 0  K J = 2 * K L
8 1 2 0  f I=KJ-1
8 1 2 5  S P - 2 5
8 1 7 0  F O R  1 1 = 1 1  TO U
8 1 4 0  P R I N T  S P C ( S F’) ; N S T R M  O  K) ;
8 1 4 5  S P = 1 0  
8 1 5 0  N F X T  K i
8 1 6 0  N E X T  I L
8161 P RI NT : FRIfJT: F R I N T  S F C  (15; ; 1 P U L S E  LA T E C u A  C ~ A F A  COo'iIUUAR"
8 1 6 2  E S = I N k E Y *  : IF E*  C" T H E N  3 1 6 2
8 1 6 9  C L S : P R I N T : F R I N T : F R I N T
81-’0 PRINT: PRIÍIT S FC (1 <D ;  COMF GUtTNTfc. No. "; bt-C (lo J >>,
8 1 8 0  PRII'T ' c E S O  "MOLECULAR " : F F I NT



Pl9t> ( Oh I C-1 10 N C U M
8191 H  -  L E N  (LO* a  C 1) ) 
lil«2 FOr» HH-1 T Q  U O - H )
8 1 9 3  i)S - " '
£ i r O S ( I C , l )  = C O Í O C . l )  ► AS 
R ! * 5  N f c XT  HH
B1-J7 F R I N T : F k I N T  S F G ( l b ' ; F C ;
5 1 9 S  S ^ t l
B 2 o 0  T O R  JC=1 TO 2
8 2 1 0  F R I N T  S P C  (SP) ; : r R I N T  L E F T S  (COS U  C, JC' , B) ;
8 2 1 5  S P - S P + 9  
8 2 2 0  N E X r  J C  
3 2 3 0  N E X T  i C
8231 F R I N T : F R 1 N T : P R I N T  S F C ( 1 5 ) ; " F U L S E  L A  T E C L A  ' C ' P A R A  C O N T I N U A R "
8 2  32 LS=tNFEY;í : IF E *  "C" T H E N  8 2 3 2
8 2 3 5  C L S : F R I N I¡ FR I N T : F R I N T
d 2 4 0  IF N S I S = 1  T H E N  N S I * =‘lb/hr" E L S E  NSI*="frg/hr"
8 ^ 4 9  F R I N T : P R I N T¡ FR I N T
S 2 5 0  F'RIN T¡ F R I N T  S F C  (10) ; " G A S T O S  M A S A  D E  L A S  C O R R I E N T E S  D E  A L I M E N T A C I O N  ";
8 2 6 0  F R I N T  " <";N S I S ; " ) " : F R I N T .F R I N T
8 2 7 0  P R I N T  S F C ( 5 ) ; " C O M P O N E N T E " ;S P C ( 2 0 ) ; " N U M E R O  DE C O R R I E N T E " : P R I N T
8 2 7 5  S F = 2 2
8 2 8 0  F O R  »Ü=1 T O N G I V
8 2 9 0  P R I N T  S F C ( S P ) ; G I V ( Í  S , ( N C O M + 1 ) );
8 2 Q 5 S P =8 
83<>0 N E X T  K3
8 - 0 5  P R I N T
8 3 1 0  F O R  > C-1 TO N C O M  
8 3 3 0  F'RINT: F R I N T  S F C ( i l ) ; F C ;
8 3 3 5  S F = 5
8 3 4 0  F O R  ‘'G=l T O  N G I V
8 3 5 0  P R I N T  S P C ( S F )  ; ¡PRINT U S I N G  ; G I V  (KG, kC) ;
8 3 5 5  S F - 4  
83o(> N E X T  f G  
837(1 N E X T  J C
8 371 P R I N T : F'RINT: F R I N T  S P C  (15) ; " P U L S E  L A  T E C L A  ’ C F A R A  C O N T I N U A R "
8 372 E S = I N k E Y S  : IF E S  O  " C” T H E N  8 3 7 2  
8 3 7 5  CLS: PRINT: F'RINT: P R I N T
8 4 0 0  FRIt IT: PRINT¡ F RINT¡ P R I N T  S P C  (20) ; " CONF I C U R A C I O N  D E L  F R O C E S O "  ¡ PRINT: P R I N T  
8 4 D 5  F R I N T  S F C ( 5 ) ; " B L O Q U E  N a " ;S F C ( 1 0 ) ; " T I F O " ;S P C (8 ) ; " S A L I D A S " ;S P C < 1 3 ) ;“E N T R A D A S "  
8 4 2 0  F O R  Jt M=1 T O N M O D  
8 4 3 0  IDE=MO(JF M, 1)
B 4  75 IF J I M  - 9  T H E N  S P =8 E L S E  S P ~ 9  
8 4 4 0  FR INT¡ FRINT S P C ( S P ) ;JKM;
8 4 5 o  IF IDE 2 T H E N  8 4 8 0
8460 IF IDE =  2  T H E N  6 5 4 o
84 70 IF IDE . 2  THELN S i l o
6 4 8 0  F R I N T  3 P C ( o ; ; "RECiRCULACION"¡
34^1 S F - 6
8 4 = 5  Ft F\ JM=1 10 2
c V ' O  T F I M  SF C ('úF ; M L ' J l M,2),
C j í 1' o F — l̂ F + lJ 
. 2 j l-,E* T J'1



8 5 3 0 G O T O  8 9 8 0
8 5 4 0 P R I N T  S P C (6 ) i " M E Z C L A D O R " ;
8 5 4 5 S P = 1 0
8 5 5 0 F O R  J M = 2  T O  7
8 5 6 0 P R I N T  S P C (S P );M O (J K M , J M ) ;
8 5 7 0 IF J M = 2  T H E N  S P = 1 0  : B O T O  8 5 9 0
8 5 8 0 SP=1
8 5 9 0 N E X T  JM
8 6 0 0 G O T O  8 9 8 0
8 6 1 0 IF IDE := 6 THEN J M J = 4  E L S E  J M J =6
8 6 2 0 IF IDE < 4 T H E N  8 6 6 0
8 6 3 0 IF IDE = 4 T H E N  8 7 3 0
8 6 4 0 IF I DE  =  5 T H E N  8 8 1 0
8 6 5 0 IF IDE = 6 T H E N  8 8 6 0
8 6 5 5 IF IDE = 7 T H E N  8 9 0 0
8 6 6 0 P R I N T  S P C (6 ) ;" R E A C T O R ";
8 6 7 0 S F = 1 2
8 6 8 0 F O R  J M = 2  T O  (JMJ-l)
8 6 9 0 P R I N T  S P C ( S P ) ;M O ( J K M , J M ) ;
8 7 0 0 S F = S P +6
8 7 1 0 N E X T  JM
8 7 2 0 G O T O  8 9 8 0
8 7 3 0 P R I N T  S P C (6 ) ; " R A M I F I C A C I O N " ;
8 7 4 0 S F - 5
8 7 5 0 F O R  J M = 2  TO  J M J
8 7 6 0 IF J M = J M J  T H E N  S P = S P + 1 5
8 7 7 0 P R I N T  S PC  (SP) ;MO(JKM, JM) ;
8 7 8 0 S P= 1
8 7 9 0 N E X T  JM
8800 G O T O  8 9 8 0
8 8 1 0 P R I N T  S P C (6 ) ; " D I S T R I B U C I O N " ;
8 8 1 5 S P = 5
8 8 2 0 F O R  J M = 2  TO JMJ
8 8 2 5 IF JM - 3  T H E N  S F - S P + 1 5
8 8 7 0 P R I N T  S P C ( S P ) ;M O ( J K M , J M ) ;
8 8 3 5 S P= 1
8 8 4 o N E X T  JM
8 8 5 0 G O T O  8 9 8 0
8 8 6 0 F R I N T  S F C (6 ) ; "FLASH";
8 8 6 5 S P = 1 3
8 8 7 0 F O R  J M — 2 T O  J M J
8 8 7 5 IF J M = J M J  T H E N  S P = S P + 1 3
8 8 8 0 P R I N T  S F C ( S P ) ;M O (J K M , J M ) ;
8 8 8 5 S P = 1
8 89 0 N E X T  JM
8 8 9 8 G O T O  8 9 8 0
8 9 0 0 F R I N T  S F C  (6 ) ; “CA S C A D A "  ; S F C  (10) ;MO(Jt M,4) ;SFC(1 ' ;MCI ( Jt , S P C  (15' ;
8 9 1 0 F R I N T  M O  (JkM, 2) ;SPC(1) ;MO(Jt M,3) :
8 9 8 0 N E X T  Jt M
8 9 9 0 F'RINT: P R I N T : P R I N T  S P C  (15) ; " P U L S E  LA  T E C L A  ' C ' P A R A  C O N T I N U A R "
8 9 9 5 EÍ-INt-EYÍ ! IF Et . "C" T H E N  8 9 9 5
9<"’0<) F O R  Jt M=1 TO N M O D
901 () I D E - M O Í J K M ,  1)
9 0 2 0 C L S : P R I N T : P R I N T : P R I N T  S F C ( 2 5 ) ; " P A R A M A T R O S  DE LOS BL t M U E S " : P R I N T : F R I N  r
9 0 3 0 P R I N T  S F C ( 5 ) ; "BLOQ U E N o " ;S F C (l o > ; " T I F O " ;S F u (15); ■PARAME TROS Dt Ü H C R A C I Ü N
9 0 4 0 P RINT: P R I N T  S P C ( 8 );JtM;



^ 0 5 0  IF IDE 2 T H E N  900.i
=(>60 IF IDE = 2  T H E N  9 1 5 o
9i'70 IF IDE 2 T H E N  9 1 7 0
«(■So P R I N T  SFCCB / i " R E C I R C U L A C I O N " :F F I N T  SF'C(23);
9090 P R I N T  “No. DE B L O Q U E  A L Q U E  VA  L A  R E C I R C U L A C I D N  :”;S P C (2);M O í J K M , 3) 
9 1 U O  F R I N T  S F C  (28) , "No. M A X I M O  D E  I T E R A C I O N E S  : " ; S P C  (2) ; M O  < Jt M, 4)
« l i o  F R I N T  £ F C < 2 3 ) ; " R E C I R C U L A C I O N  No. : " ; S P C <6 )¡MO(J k M . 5)
9 1 2 0  F R I N T  S F C  (28) ; " T O L E R A N C I A  D E  C O N V E R G E N C I A  : " ; S P C  (4) ; OF' (Jt M, 1 > /100 
9 1 2 5  F R I N T : F R I N T : P R I N T  S F C ( 1 5 ) ; " P U L S E  L A  T E C L A  ‘ C ' P A R A  C O N T I N U A R "
9 3 26 EÍ =  I N t E Y *  : IF E * "C" T H E N  9 1 2 6  
9 1 3 0  G O T O  9 9 9 0
0 ) 5 0  PPiflT S F C  Í 6) ; “M E Z C L A D O R " ;S P C (16) ¡"NO T I E N E  P A R A M E T R O S "
9 1 5 5  F R I N  T : P R I N T :F R I N T  S F C (15) ; " P U L S E  L A  T E C L A  ' C ' P A R A  C O N T I N U A R "
9 1 5 6  E í =  INt-EYS : IF E *  - “C" T H E N  9 1 5 6  
9 1 6 0  G O T O  9 9 9 0
9 1 70 IF IDE 4 T H E N  9 2 2 0  
« 1 3 0  IF IDE = 4 T H E N  9 2 9 0
9 1 9 0  IF IDE = 5  T H E N  9 3 1 0
9 2 0 0  IF IDE = 6 T H E N  9 3 7 0
9 2 1 0  IF IDE = 7  T H E N  9 4 5 0
9 2 2 o  F R I N T  S P C (6 ) ; " R E A C T O R " ;S F C (5);
9 2’0 P R I N T  "■/. D E  C O N V E R S I O N  D E L  C O M P O N E N T E  No. “; M O  (JKM, 4) ; “ = ";OP ( J k M , l >  
9 2 4 0  P RI NT : F R I N T  S PC  O D  ¡ " C O M P O N E N T E "  ; S P C  (5) ; 11 COEFS. E S T E Q U I O M E T R I C O S "
925<. F O R  JC=1 T O  N C O M
9 2 6 0  P R I N T  S P C ( 2 5 )  ; J C ; S P C ( 1 5 )  ¡OPÍJkM, (JC+1) )
9 2 7 0  N E X T  JC
9 2 7 5  F RINT: F'RINT: F R I N T  S F C  (15): " P U L S E  L A  T E C L A  ‘ C ' P A R A  C O N T I N U A R "
9 2 7 6  E * = I N t E Y $  : IF E*  " C“ T H E N  9 2 7 6
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1 2 4 8 0  O N  M 3  Q 0 1 Q  1 2490, 12510, 1257>), 125í>i>, 1253'>, 12600, 1262'), i2t>4 1, 126/1.'
1 2 4 9 0  F R I N T : PF INT S F C  < 15) ; “E N T R E  E L  N U E V G  N O M B R E  D E L  FROCE-dO " ; : I NFUT 1 I T Í
1 2 5 0 0  B O T O  12761)
1 2 5 1 0  P R I N T :F RI NI  S ^ C ( 1 5 ) ;“E N T R E  E L  N U E V O  No, DE C 0 M F 0 N E N 1 t "  i ; 1NFU1 N C O M
1 2 5 2 0  G O T J  1 2 3 6  ■
1253') P R I N T : F RI N 1 5- C  (15) ; “E N T R E  EL N U E V O  No. DE C O R F I E N Í E S  'NFUT N F L O
i2540 S O T O  1 23 6 0
1 2 5 6 0  P R I N T : F R I N T  S F C ( 9 ) ;“E N T R E  EL N U L V O  No. D E  CO R R T E S .  DLt NT D A S  I N P U T  N G I V
1 25 70  G O T O  12760
12580 P R I N T :P R I N T  S F C ( 1 5 ) ;“E N T R E  EL N U E V O  No. DE M O D U L O S  1; : T N F U  T N M O D  
1 2 5 9 0  B O T O  12360
1 26 O0  P R I N T : P R I N T  S F C  (15) ; “E N T R E  EL N U E V O  No. DE R E C  I R C U L A C  I ONt-S ";¡INFUT N L O P  
1 2 6 1 0  G O T O  1 23 60
1 2 6 2 0  F R I N T : F R I N T  S F C ( 1 5 ) ; " E N T R E  EL N U E V O  No. D E  F AR  TICIO NE ^  1 I N F UT  N F A F T  
1 2 6 3 0  G O T O  1236C
1 2 6 4 0  P R I N r: F R Í N T  S P C  (9) ; " E N T R E  EL  N U E V O  SIST. D E U N I D A D E S :  ifa'h,- ( 1)“;
12 6 5 0  P R I N T  ' , T g / h r  (2) I N F U T  N S I S  
1 2 6 6 0  G O T O  1 2 3 6o  
1 2 6 7 0  B O T O  1 21 0 0
1 2 7 0 0  CLS: F'RINT: P R I N T  S P C  (10) ; " E N T R E  EL  N o . D E  C O R R I E N T E  DE  E N T R A D A  Y S A L I D A  " ;
1 2 7 1 0  P R I N T  »DE L A S  F A R T I C I O N E S " :P R I N T
1 2 7 2 0  P R I N T  S P C ( 2 5 > ; " E N  F O R M A  C O N T I N U A " :F R I N T : F R I N T
i2 7 3 0  F O R  H = 1  TO 'NFART*2)
1 2 7 4 0  F R I N T  S P C  (5) I N I C I O  E N T E R  F I N  E N T E R  ":F R I N T  
1 2 7 5 0  I N F U T  N S T R M  Ü L )
1 2 7 6 0  N E X T  KL 
1 2 7 8 0  S O T O  1 2 1 0 0
1 2 8 0 0  C L S : P R I N T :F R I N T  5 F C ( 7 ) ;" E N T R E  EL N O M B R E  Y FM D E  C A D A  C O M F O N E N T E " ;
1 2 8 1 0  F R I N T  " E N  F O R M A  C O N T I N U A " :P R I N T : F R I N T  
1 2 8 2 0  F O R  ( 0= 1 TO N C O M
1 2830 F’RI N T  S P C  110) ; " C Q M F O N E N  TE :“¡(C;" , N O M B R E  Y F M  i"
1 28 40  F O R  J C= 1  TO 2 
1 2 8 5 0  INF’UT C O Ü O C , J C )
1 2S 60  N E X T  JC 
1 2 8 7 o  N E X T  i C 
1 28 90  G O T O  1 2 1 0 0
1 2 9 0 0  C L S : F R I N T :P R I N T  S P C ( 5 ) ; " E N T R E  L O S  V A L O R E S  DE  L A S  C O R R I E N T E S  DE";
1 29 10  P R I N T  •• A L I M E N T A C I O N  EN  F O R M A  C O N T I N U A "  :FRINT: P R I N T  
1 29 20  F O R  K G =1  TO  N G I V  
1 29 30  F O R  KC=1 TO (NCOM+1)
1 2 9 4 0  INPUT G I V ( K G , K C )
1 2950 N E X T  kC  
1 2960 N E X T  > G 
1 2 9 8 0  G O T O  1 2 1 0 0
1 2 9 9 0  C L S : F R I N T :P R I N T  S F C ( 1 0 ) ; " M O D I F I C A C I O N E S  EN  LA C O N T I b U R A C l O N  DEI ",
1 3 0 0 0  F R I N T  "FROCESO".-PRINT: F R I N T
1 30 10  P R I N T  S P C ( 1 0 ) ; " E N T R E  E L  N U M E R O  D E L  B L O Q U E  Ü U E  V A  A C O F F E S I F  ,
1 3 0 2 0  I N F U T  M M: PF’INT: P R IN T
17 o 3 0  F R I N T  S F C  (lo) ; " E NT RE  E L  No. D E  C Ü D I G O  D E L B L O Q U E  : " ; : I N r U r  MO i J f M , ! )
1 3O 40  I D E = M O ( J k M ,  1)
12 0 5 0 IF IDE < 2  T H E N  13080
13i)60 IF IDE = 2 T H E N  13130
l-'o’o  IF IDE 2 T H E N  13180



: i / y  F i" INT ¡ rRI NT S F C ' l o  * " E N T R E  LC.3 D A T O S  D E L  B L O Q U E  i" 
j 090 F u h  J M = 2  10 5 
i l oo  ÍUFUI M O ' JKM,JM)
1 '110 N E X T  J M  
1 3 1 2 0  B O T O  1 3250
1 3 1 3 o  F R 1N 1 : F R I N T  S F C  < lo) , " E N T R E  L O E  D A T O S  D E L  B L O Q U E  i"
I T 1 4 0  F U R  J M = 2  TO 7 
l~'i5n INFUT M O  (Jt M, JM'
1 3 1 6 0  NEXT JM 
17170 B O T O  1725 '
i r i s o  F R I N T : F R I N T  S F C í 1 0 ) ; " E N T R E  L 0 3  D A T O S  D E L  B L O Q U E  :" 
l31Vi.> IF IDE '= 6 fh¿N J M J = 4  E L S E  J|1J=6 
1 3 2 0 0  F O R  J M = 2  TO JMJ 
1 '210 IIJFUT MO < Jt M, JM)
1 * 2 2 0  M E X T  Jt1
1 ' 2 r c  C F I N T : P R I N T :  F F> IF1T S F C  (15) : " D E S E A  M O D I F I C A R  O T R O  B L O Q U E  (SI/NO)
1-'240 I N F U T  ME-í
i_'25o FRJ.NT: FRINI : F R I N  I SFC* 15) ; " D E S E A  M O D I F I C A R  O T R O  B L O Q U E  (SI/NO)
1 3 2 6 o  I N P U T  M 5S
1 IF M 5 *  = "SI" T H E N  1 29 00
1329> GDI O 1 2 1 0 0
u r o o  C L S : F R I N T :P R I N T :F R I N T  S F C (15); " M O D I F I C A C I O N  D E  L O S  P A R A M E T R O S  D E  LOS"; 
f r i O  F R I N T  “ B L O Q U E S " : P R I N T :  F R I N T
1 3 3 2 0  P R I N T  S P C ( 1 5 ) ; 'ENTRE E L  No. D E L  B L O Q U E  s " ; : I N P U T  J t M  ¡PRINT 
1 3 3 3 0  P R I N T : F R I N T  S F C ( 1 5 ) ; " E N T R E  EL  No. DE  C O D I G O  DE L  B L O Q U E  s " ; s I N F U T  IDE 
1 ”4 ■ IF IDE =  1 T H E N  N O P E  =  1 :  S O T O  i r 3 8 5

1 3 3 5 0  IF IDE =  2 T H E N  1 3450
1 .360 IF IDE = 3 T H E N  N O P E  = N C O M + 1  : 6 0 T 0  1 3 38 5
1 3 3 7 0  IF IDE =  4 T H E N  N O P E  =  1 : G O T O  1 3 3 8 5
1 ”'380 IF IDE - 4 T H E N  N O P E  = N C O M
ir:¿5 F R I N T :P R I N T :P R I N T  S P C ( 1 5 ) ; " E N T R E  L O S  P A R A M E T R O S  D E L  B L O Q U E  s "
1’3 ? 0  F O R  J0=1 T O  N O P E  
134.,0 I NP UT  OF (JKM, JO)
1 3 4 1 0  N E X T  J O
1 3* 2 0 PRINT: F R I N T s P R I N T  S P C  (15) ; " D E S E A  M O D O F I C A R  O T R O  B L O Q U E  (SI/NO) " ;
1 2 4 : O I N FU T
1 3 4 4 0  IF M635 = "SI" T H E N  1 3 3 0 0  E L S E  1 2 1 0 0
1 3 4 5 "  PF\IN T: P R I N T : P R I N T  S P C  (15) ; " B L O Q U E  D E  M E Z C L A D O  , N O  T I E N E  P A R A M E T R O S "
l-r4í>o G O T O  1 3 4 2 0  
1 49 99  R E M
1 “3(100 R E M  ** S U B R U T I N A  P A R A  C A L C U L O S  D E L  P R O C E S O  **
15001 R E M

1 5 0 0 5  L O C A T E  8 , 20: F R I N T  " R E A L I Z A N D O  C A L C U L O S "  s F R I N T  
151)06 L O C A T E  10,20: P R I N T  " F A V O R  DE E S F E R A R "
15010 D I M  F l O ( M F L O , N C O M ) ,T F L O ( N F L O ) ,O F L O ( N F L O , N C O M )
151)15 D I M  t ITF( N LO F)  , TLOF (NLOF ) , X F L O  (NLOP, NCOM) 
l“ii)20 D I M  X O F L O  (NLOP, NCOM) , L (NCOM) , S T R M  (100)
13025 D I M  A V M ( N F L O ) , F F M H ( N F L Q ) ,P M H ( N F L O , N C O M )
1 5 1 0 0  REf1 * A F R E G L O  D E  C O R R I E N T E S  *-
1 =i 102 fJDl = N P A R T  * 2
l')l >4 I = N D X - 1
15) ><b JL  -= o
í'ili. 5 FOF tM=l T O  I S T E C 2
1 5 1 1’' j - N'JTRM ít M)
I 1 1 1 J1 = N S T R M  (t M+l'
.‘-11 t Olv rT =-T C  TI 
: :  , 1 i>_ •• ¡ r_



1 5 1 1 4  S T F M U L )  =  JI
1 5 1 1 5  N E X T  J X

1 5 1 1 6  N E X T  K M

1 5 1 1 8  F D R  t  F = 1  T O  N F L O

1 5 í  2 0  F O R  K C = 1  T O  N C O M

1 5 1  -  O  F L O ( K F , K C >  =  O

1 5 1 4 0  O F L O  F .  K C '  =  O

1 5 1 5 0  N E X T  t C

1 5 1 6 0  N E x T  K F

1 5 1 7 0  F O R  f  G = 1  T O  N G I V

1 5 1 7 5  N G S  =  G I V ( K G , ( N C O M + 1 ) )

1 5 1 8 0  F O R  K F = 1  T G  N F L O

1 5 2 0 0  I F  N G S  < '  S T R M ( K F )  T H E N  1 5 2 5 0

1 5 2 1 0  F O R  ! C = 1  T O  N C O M

1 5 2 2 0  F L O ( ( ' F , r C )  =  G I V ( k G , f C )

1 5 2 3 0  N E X T  K C  

1 5 2 5 0  N E X T  t F  

1 5 2 6 0  N E X T  t E  

1 5 4 5 0  L = 1

1 5 5 0 0  R E M  *  I N I C I A L I Z A C I O N  *

1 5 5 1 0  F O R  K M = L  T O  N M O D  

1 5 5 2 0  I D E  =  M O O  M ,  1 )

1 5 5 3 0  O N  I D E  G O T O  1 5 5 5 0 , 1 5 9 5 0 , 1 6 1 5 0 , 1 6 4 5 0 , 1 6 6 0 0 , 1 6 7 5 0 , 1 7 1 5 0

1 5 5 4 9  R E M

1 5 5 5 0  R E M  *  M O D U L O  D E  R E C I R C U L A C I O N  *

1 5 5 5 1  R E M

1 5 5 6 0  I N L  =  M O  ( (  M , 2 >

1 5 5 7 0  I N I  =  M O ( K M , 3 )

1 5 5 8 0  N I  T E  =  M O  ( t  M , 4 )

1 5 5 9 0  L O P  =  M O ( K  M , 5  >

1 5 6 0 0  T O L  =  . 0 1  *  O F '  ( K M ,  1 )

1 5 6 1 0  F O R  L M N = 1  T O  N C O M

1 5 6 2 0  I F  F L O ( I N L , L M N )  O  T H E N  F L O ( I N L , L M N )  =  O  

1 5 6 2 5  I F  F L O ( I N L , L M N )  =  O  T H E N  1 5 6 5 0  

1 5 6 3 0  I F  F L O ( I N L , L M N )  ,  O  T H E N  1 5 6 4 0

1 5 6 4 0  I F  A B S ( 1  -  O F L O ( I N L , L M N )  /  F L O ( I N L , L M N ) )  - =  T O L  T H E N  1 5 6 7 0

1 5 6 5 0  N E X T  L M N  

1 5 6 6 0  G O T O  1 5 8 3 0

1 5 6 7 0  I F  y  I  T E ( L O P )  " =  N I T E  T H E N  1 5 B 8 5

1 5 6 8 0  I F  t l T E ( L O P )  ; =  2  T H E N  I L O P ( L O P )  =  1

1 5 6 9 0  I F  I L O F ' ( L O F ' )  =  1  T H E N  1 5 7 4 0  

1 5 7 0 0  I F  X I T E ( L O P )  »  1  T H E N  1 5 7 4 0  

1 5 7 0 5  F O R  K C = 1  T O  N C O M

1 5 7 1 0  I F  M T E ( L O F )  >  O  T H E N  X O F L O  ( L O P ,  t  C )  =  X F L O  < L  O F ,  t  C , )

1 5 7 1 5  X F L O ( L O P ,  f  C )  =  F L O ( Í N L , f C )

1 5 7 2 0  Q F L O Í I N L , i  C )  =  F L 0 ( 1 N L , Í C )

1 5 7 2 5  N E X T  K C  

1 5 7 3 0  G O T O  1 5 8 0 0  

1 5 7 4 0  F O R  t C = l  T O  N C O M

1 5 7 4 5  I F  F L O  ( I N L ,  ( O  =  O F L O  ( I N L ,  t  C )  T H E N  l b 7 9 í ,

1 5 7 5 0  S  =  ( X F L O  ( L O P ,  Y  C )  -  X O F L O  ( L O F  ,  t  C )  )  /  ( * -  L O  i  S  N L ,  t  C '  -  0 1 - L O  <  I N L  ,  I C  '  •

1 5 7 5 5  Q  =  1  /  ( 1  -  S )

1 5 7 6 0  IF q 5 T H E N  0 = 5
1 5 7 6 5  IF Q  . - 5  T H E N  Q  =  - 5
1 5 - 7 Q  X O F L O ( L O P , t C )  =  X F L O ( L O F , t  L 1 

" 5  OF"LO( INL, t C '  = T L O d N L / r i

11 =tO vF L O  (LOF ,t C l =  Q  * <1 L O  L ü f . t L )  + ( : - L> * hi_L '



1 5 7 8 5  F L O l I N L , > C ’ = 'F L O ' L O F ,) C)
1 5 7 9 0  IF F LO  (INL, ) O  0 THEN F L 0 ( I N L , f C '  = 0 F L 0 ( I N L , t C’
157 9 5  N E X T  \ C
1 5 8 0 0  K I T E ( L O F )  = ) I T E ( L O F ) + 1 
1 5 8 0 5  L =  INI 
1 5 8 1 0  G O T O  15500
1 5 8 3 0  P R I N T :P R I N T  S P C ( 1 0 ) ; " L A  R E C I P C U L A C I O N  No. "; L O F :‘ C O N V E R G E  EN "s 
1 58 4 0 F P I N T  I- ITE(LOF) 5 “ I T E R A C I O N E S  "¡FRINT 
1 5 8 6 0  K I T E ( L O F )  = O 
1 5 8 7 0  G O T O  1 7500
1 5 8 8 5  PRINT: P R I N T  S P C ( 1 0 ) ; " L A  R E C I R C U L A C I O N  No. " ; LOF ; " N O  7,0N7i:RCjE E N  " ;
1 5 3 9 0  F R I N T  K I T E ( L O P > ; "  I T E R A C I O N E S  ":F R I N T :STOF 
1 5 9 0 0  R E T U R N
1 5 9 4 9  R EM
1 59 50  R E M  * M O D U L O  DE A D I C I O N  *
15951 R E M
1 5 9 6 0  F O R  KC=1 TO  N C O M  
1 5 9 7 0  E X I = 0  
3 5 Q S 0  L E A  = M0 ( K M , 2 >
1 5 9 9 0  F O R  1=1 T O 5 
1 6 0 0 0  INL1 = M0(I.M,I+2>
1 6 0 1 0  IF INL1 = O T H E N  1 6080
1 6 0 2 0  F O R  JE=1 Tú N F L O
1 6 0 3 0  IF INL1 S T R M( JE )  T h E N  1 6 0 6 0
1 6 0 4 0  INL = JE
1 6 0 5 0  G O T O  16070
1 6 0 6 0  N E X T  JE
1 6 0 7 0  E X  I =  EX I + F L O  (INL, I-C>
1 6 0 8 0  N E X T  I
1 6 0 9 0  F L O  (LEA, F C) =  EXI
1 6 1 0 0  N E X T  f C
1 6 1 2 0  G O T O  17500
1 6 1 4 9  R E M
1 6 1 5 0  R E M  * M O D U L O  DE R E A C C I O N  *
16151 R E M
1 6 1 6 0  L E A  = MO (KM, 2)
1 6 1 7 0  I N L = MO <K M , 3)
1 6 1 8 0  K Y  = M O Ü  M,4>
1 6 1 9 0  C O N  =  .<)1 * O P (KM, 1)
1 6 2 0 0  F O R  H C=1 TO N C O M  
1 6 2 1 0  S T O  = O P  (KM, (l-C+l>>
1 6 2 2 0  IF S T O  O  T H E N  16230
1 6 2 2 2  IF S T O  = O  T H E N  162t>0
1 6 2 2 4  IF S T O  - O T H E N  16280
1 6 2 3 0  F R A  = - S T O  * CO N  / 0 F( H1 ,  ( ( Y H ) )
1 6 2 4 0  F1 = 1
1 6 2 5 0  F L O  (LEA, i C ) = F R A * F L O  (INL, l'Y) « V A L  (COÍ U  C,2) ) / VA L  < C O * ü  y% 2) ) +F L ü  < I NL ,) C) *f-1
1 6 2 5 5  G O T O  1 63 8 0
1 6 2 6 0  F L O  (LEA,) C) =  F L O ( I N L , ( C )
1 6 2 7 0  G O T O  1 6 38 0 
1 6 2 8 0  F R A  = 1 -  C O N
1 6 2 9 0  IF (KY - m  ' O T HE N 1 6 12 0



l o 3 0 ' . '  F 1  =  < >
1 6 3 1 0  B O T O  1 6 2 5 0

1 6 3 2 0  F R A  =  S T O  *  C O N  /  O P  ( K M ,  U  Y + l ) )

1 6 3 3 0  C 0 N S T 1  =  F L O ( I N L , Í C )  /  V A L  < C O í  ( I  C ,  2 )  '

1 6 3 4 0  C 0 N S T 2  =  F L O ( I N L , ( Y )  /  V A L  ' C 0 4 ( t Y , 2 '  )

1 6 3 5 0  F L O  ( L E A ,  K  C )  =  C O N S f l  -  C 0 N S T 2  *  F R A  

1 6 3 6 0  F L O ( L E A ,  i d  =  F L O ( L E A , i C )  *  V A L ( C O * ( t C , 2 '  )  

1 6 3 7 0  I F  F L O  ( L E A ,  f  C )  O  T H E N  F L O  ( L E A ,  I- C )  =  O  

1 6 3 8 0  N E X T  K C  

1 6 4 0 0  G O T O  1 7 5 0 0

1 6 4 4 9  R E M

1 6 4 5 0  R E M  *  M O D U L O  D E  R A M I F I C A C I O N  *

1 6 4 5 1  R E M

1 6 4 6 0  L E A 1  =  M O ( K M , 2 )

1 6 4 7 0  L E A 2  =  M 0 Ü M , 3 )

1 6 4 8 0  I N L  =  M O ( K M , 4 )

1 6 4 9 0  F R A  =  . 0 1  +  0 P ( K M , 1 )

1 6 5 0 0  F O R  K C = 1  T O  N C O M  

1 6 5 1 0  E N T  =  F L O ( I N L , K C )

1 6 5 2 0  E X  I  =  E N T  *  F R A  

1 6 5 3 0  F L O ( L E A l , K C )  =  E X I  

1 6 5 4 0  F L O ( L E A 2 , K C )  =  E N T  -  E X I  

1 6 5 5 0  N E X T  K ' C  

1 6 5 8 0  G O T O  1 7 5 0 0

1 6 5 9 9  R E M

1 6 6 0 0  R E M  *  M O D U L O  D E D I S T R I B U C I O N  ^

1 6 6 0 1  R E M

1 6 6 1 0  L E A l  =  M O ( K M , 2 )

1 6 6 2 0  L E A 2  =  M 0 ( K M , 3 >

1 6 6 3 0  I N L  =  M O ( K M , 4 )

1 6 6 4 0  F O R  K C - 1  T O  N C O M  

1 6 6 5 0  F R A  =  . 0 1  *  O P ( K M , f C )

1 6 6 6 0  E N T  =  F L O ( I N L , K C )

1 6 6 7 0  E X I  =  E N T  *  F R A  

1 6 6 8 0  F L O ( L E A 1 , K C )  =  E X I  

1 6 6 9 0  F L O ( L E A 2 , K C )  =  E N T  -  E X I  

1 6 7 0 0  N E X T  K C  

1 6 7 2 0  G O T O  1 7 5 0 0

1 6 7 4 9  R E M

1 6 7 5 0  R E M  *  M O D U L O  F L A S H  *

1 6 7 5 1  R E M

1 6 7 6 0  L E A l  =  M O  ( í  M ,  2 )

1 6 7 7 0  L E A 2  =  M 0 ( K M , 3 )

1 6 7 8 0  I N L  =  M O ( K M , 4 )

1 6 7 9 0  P H I  =  . 5

1 6 8 0 0  P H I O  =  1

1 6 8 1 0  F E E D  =  O

1 6 8 2 0  F O R  K C = 1  T O  N C O M

1 6 8 3 0  F E E D  =  F E E D  +  F L O ( I N L , f C )

1 6 8 3 4  N E X T  K ' C

1 6 8 3 6  F O R  f C = l  T O  N C O M

1 6 8 4 0  z a c >  =  F L O  ( I N L ,  F  C  <  /  ^ E E D

1 6 9 5 0  N E  < T  f C

1 6 8 6 0  F O R  Í 0 N Í = 1  T O  5 0

1 j 9 7 0  F U N C  =  O  :  F U N Ü 1  -  O



l o & 3 o  F O R  I C  1 1 0  f'con
J6fc¡9o F U N C  -  F U N C  + Z U C »  '  il - F-ril *- <1 - 1 / Q P ( K M , f C > ) >
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A p é n d i c e  B

S e d e s c r i b e  b r e v e m e n t e  e l  m é t o d o  d e  W e g s t e i n  p a r a  a c e l e r a c i ó n  

d e  c o n v e r g e n c i a  d e  c á l c u l o s  i t e r a t i v o s  q u e  s e  a p l i c a  e n  e l  m ódu ­

l o  d e  r e c i r c u l a c i ó n  a l  p r e s e n t a r s e  c o r r i e n t e s  r e c i c l a d a s  e n  I o s -  

c a s o s  d e  e s t u d i o  .



-  114 -

M é to d o  d e  W e g s t e i n  p a r a  A c e l e r a c i ó n  d e  C o n v e r g e n c i a  .

En c a d a  c o r r i e n t e  r e c i r c u l a d a  s e  i n s e r t a  u n  " N o d u l o  de R e c i r c u -  

l a e i ó n "  e l  c u a l  a p a r e c e  e n  e l  d ia g r a m a  m o d u la r  d e l  p r o c e s o  e n  e s t u ­

d i o .  L a  f u n c i ó n  d e l  m ó d u lo  e s ,  m e d ia n t e  l a  a p l i c a c i ó n  d e l  m é t o d o  d e  

W e g s t e i n ,  a c e l e r a r  l a  c o n v e r g e n c i a  e n  l o s  c á l c u l o s  i t e r a t i v o s  d e  r e ­

c i r c u l a c i ó n .

E a e n t r a d a  a  é l  s o n  l o s  v a l o r e s  d e  l a  c o r r i e n t e  r e c i r c u l a d a  

c a l c u l a d o s  p o r  e l  m ó d u lo  d e l  c u a l  p r o v i e n e  d i c h a  c o r r i e n t e ;  l a  s a ­

l i d a  s o n  l o s  v a l o r e s  e s t i m a d o s  a  p a r t i r  d e  l o s  c a l c u l a d o s  q u e  e n ­

t r a n .

A s í ,  e l  m é t o d o  d e  W e g s t e i n  g e n e r a  l o s  v a l o r e s  d e  f l u j o  p a r a  c a ­

d a  c o m p o n e n t e  q u e  s a l e n  d e l  m ó d u lo  d e  r e c i r c u l a c i ó n  y  q u e  e n t r a n  a l  

m ó d u lo  a l  c u a l  e s  r e c i r c u l a d a  l a  c o r r i e n t e ,  d e  a c u e r d o  a  l a s  f ó r m u ­

l a s  :

Xn + 1

D on d e  :

x  =

X  =

q  =

a  =

n  «S

E l  v a l o r  d e l  p a r á m e t r o  q e s t á  l i m i t a d o  c o n  e l  f i n  d e  e v i t a r  d i ­

v e r g e n c i a  e n  l o s  c á l c u l o s ,  e l  r a n g o  r e c o m e n d a d o  e s  :

=  q  x  + ( 1 - q )  x*  n  '  Vl/ n  + 1

v a l o r  c a l c u l a d o

v a l o r  e s t i m a d o  

1  /  ( 1 - a )

( x  -  X  . )  /  ( x  ,  - x  )
n  n - 1  '  n + 1  n

C o n t a d o r  d e  i t e r a c i o n e s

- 5 <  q <  + 5



S e  c o n s i d e r a  q u e  s e  a l c a n z a  l a  c o n v e r g e n c i a  c u a n d o  l a  d i f e r e n ­

c i a  p o r c e n t u a l  e n t r e  l o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o  y  e s t i m a d o  d e  u n a  i t e ­

r a c i ó n  e s i j c e n o r  ó  i g u a l  a  l a  t o l e r a n c i a  e s p e c i f i c a d a  p o r  e l  u s u a ­

r i o  e n  l o s  d a t o s  d e  e n t r a d a ;  e s  d e c i r  s
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d o n d e

t o l e r a n c i a  d e  c o n v e r g e n c i a


