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ht• treÍ..Jo ••' el tatcto.' deo lo . ..-·, .. , • .,.r., -· ,..., cedeaa; •· -
dio• eobre •l proceeo. SOBIO• ~n, .l•: olttnctdn: ••· acr.il0nlid~o, vla· a-.L
dáctda. ele proplleao .• · 11. proc-! ••1 a .,._, f.llP,on-ta~. '~•;_ eu: ·.,ronr:. 
dlf~tCSa ·y hito .aoá&dco• •··aa.veli. -"81';: llil1 •J'.CR': .,_ce; •t; ~
trtl.; producido ea lleatco ee: ob~tene.: •• CravÚ.• da; •1· •. A; 19, filClll" ~ ~ll~ 
uc~ el• ••t•. toet.e. Petr.11.tH.• ..._J.c-•: opera. uaa" pJAutil: can. e.l. pr-•-

. SORIO. ea Tula, Rtü_l•o• y ... C011t911plil. lar. 1-talac..S. ... ocraa; ....,._. 
. . . 

Lo . ..,1tt ...... 1 pre-t•• eatullto· -· -uencta •• 1• auHada· ••• --· 
cece ... co• .Ufti:iant••· De allt.;..-, "' ... lb· ·becillo· -· iuiaueta: del... atar-: 
r_..;ctoiíÜte (CapftuJ.o 11) •.. tl&ll • ..._.., ,..., _..perect .. · (c:..,tcu~. Ín>· .. 'I· ola1: 

.... leo· el• eaerat.• (C:.pStulo> IY)J •. C-· e., 14•tco• euponer, ~1cbo•· •n•li•S.• 
dtacaa u Hr. com¡Íletoe, auaque· ... • ... ~ .aa, c ... lall; e_; ele objot:t.Yo. • .. r 

ua ·,~i.r pa- en •l are8, &JJ. ,u-rc·-~ítrÚllhnto• •1' pnath.: •11ut. tTat#> •. 

cubrb •lauao• aopecto• prttictpa1-nte. cU-.i.na.téoe._.;; cO.O: io,·-.• i:. -

tudto' cié aqulltbrtoa. flujoe. do•. -rsla• 'I' eli ...... leo. cta. -...1oe. do· ••t:.11119 -
~~. al contiliuar ·. prof-c11llallilct~. -.qt4· ta: ..C.~t....._ ••.tocar t-. e~· 
uilioe.· · wro11..a.téoo 'I: .se .-i.ct&a. •· procM08 •.. s. ..... ril; •- toa· .....,__ 
l:oil ·-~-tertoe •in•~ cÍo ·. ban• i!e~· fu~ro•1 -u.u.. •. e-· a.,u.cec1-•; ~
triel•• cO..cretea. ~que el:. enfofJUO: d•• la• det'o •. ao• d•J•· el•• tn•r: f~· 
..Dtoe. acadoltlicoa •• prot:aad•• '1\1 .• , ... , un: -lliC;. .. encra i. c-rh. y· ia; ·r-u-

84 eaSecoaca. Coa •1 ita do· -ierar eoto IUci.o •. -· ro_,ª' contta.act6e 
el conceaSdo da cada.·ceptcu1o., ª'le••••:..-, ail•· oaunctaa .. lae·. c0ncluotoa•• 

prlnctpatao. 

Cepttulo I. O.seripc16n de~ proca90f 

la· -nc1-n dortaa pnítralidaclo• clolc pncaeo· SOllIO. J~to• con, una 

doocTtpc..S. eacuondal' ·del ai-·._, 'l.' un: ••..-, aillpltftcaolo.. Bl COlltontclo 

peftltt• al lector faultaria•r••: con. •l. proc•-··. la . ., ........ o:lrv•· d•· ..... 

pará •1 roeto dal eatud1o. 

C:.pftulo II. Secctl!u de raac:c16a:· 

Sa aotadta el eeque .. da roacci6n daedo loo punto• do •1•t• tanood1n.l

a1c:o, c:1nlt1c:o, • h1drod1n .. 1co·. Se· c:onotruye un·. •1-lador de ••t•· 11ecc14n 

d•l proceao. que raproduc:e con: baotant•· aproxi .. c16n· e1· funcion••i•nto d•l 

reactor y au o1at ... de enfriatliento. Con·. alpaDO•· c...,100 11u•· ••· detallan 



. . 
•n el texto •. el ·et.-lador puede ailr e11pl••do perac ...... aran variedad de 

eiate .. 11- de :reaccicSn, adellla del· de acrilonitrilo. Se eapera que lo hecho 

en eata parte pueda aervir de baae para la·. conacrucctcSn de uu Niaulador 

industrial de la ••ccicSn de reaccicSn. 

Capitulo·· 111. SeccicSn d• aeparact.cSn 
. . ' •', . ·,'. .. , 

s. .. hace ·un· Íudiliai• .d• .la ••paractcSn ·de ·loa producto• de· reaccilln, 

·deade el punto d• viata da aqutl:lb.r:lo de fa•••·. · Sa. Mneja una ecuación de . . . 

aetado para rapreaentar· dicho •.quil:lbrt.o y •• incura:lona,. breve-nte, en 

la a:l-lación. d.el .ca.port-tanto de:·alaunoa ·equi¡)oa. Se. adapC6· la ecua

c:lcSn de Soave-ltedUch-X-ng-Mathiaa 'para aer uaada en un .•i-lador de pro

·ceaoa. Loa· reeultadoa: ob~8ntdoa aon .alentador•• y apun.tan· hacia la post'

btl:ldad de conetruir, taillbifn para .ata ee'cctcSn, un· a1-lador industrial. 

Capfruló IV; lntt!arac115n eneraftica: 

Se trata aqut:,, d• un -di) auy general, el proble- del ·aprovecha

•hnto de enerafa en la red d• intarcallbto de calo·r. · Se preiieiitill la c.ié:-. . . . 
nica del . punto . de. 1>l:l•au•. una liillrr-1enta. potencialmente Íluy poderosa • 

. ·para eatud:lH ·.a.-· profundo•, y co~ raa.;ltado.: de apl:lca~tlln _de l.; •is-, 

aa.da ... eatr• la.poaibiltdad de obtilner ahorroa.111porcantes de energfa ~n 
. el proceao actual-ni:e tnetalado en Túl•, Hidalgo. · Eata pa·rte puede aer.

-. :vir de base pera un e:etudio·tfcnt~o-econcS.tco.de opUldzaci6n que· conduzca 

a la obtención de loa .. ncionsdos -ahor.ros •. 

Apfnd:lce I; Cflculo de·propiedades te~dinf•icail: 

S.·hace .. ncicSn del llltodo eapleado para calcular propiedades ter.a

d:lnf•:lcaa, y se co•pletan. alauna1i ideas al respecto. 

Apfndice II. Mftódoa ·nuafricoa: 

Se describen. algunos aft.odDll · null!l!ricos empleados en. distintas parces 

de.la tesis. Se pretende que esta parte 11irva de referencia útil para 

·el-estudiante de ingenierfa qufaica, ante la nece11idad de aplicar algunos 

altodoa numéricos a. la solución de problemas¡ el trataaiento aqut: seguido, 

ea independiente del reato de la. tes:la. 

Apfndice III. Re11umen de ecuaciones del· simulador de la sección de 
reacc16n: 

Se presenta. aquí. una slntesis de las ecuaciones ewapleadas en el 

programa de computadora para simular el reactor y su sistema de enfria

miento. 



C:.pfculo t' 
Deecd.CtiSa del proce.;., 

JU proceeo para la .olltenc16a .. : acrU.oaitr:Uo con que cuanta ·P•tr6leo• 

: lladcaao~ en aua 1net.l•do~•• 4~·'hl.ao Hidalao. •• u.;. adept•ddn hecha 

·por la c~illa Ja.,.;áen llU .. ~~ .... tn .. riaa Co-~. ~1 procHó de .. rroilado 
por SOHIO (Standard Oil Cói.,ao,.. of Oh1o). En lo ;.f•ra~t• ai aaqué- de 

raaccs.ISn ... tr•t• da.u~aoioxtacda de prop11.n:o>cu1dadan • propuea0 
. ea preeencia dÍlt aUIODhco) en Uo raaecor cataUUco_~cliroalu~ ... ~dlid~ .· 
•• lacho· tlutdi•a.so. n· catoiH~édor· a.Plaado fu• .teiiarrolla.to por· ~ :át.-_· 

, 4°:~iila SOHIO cc;n al nD.lire é:-rcUl. de CatÍltl1a9.sor 41~ sft -l•t•• •• ~
, .... eacontrar vÍltr:loa:•laMÍlto8; de loíÍ cúlea~ lo. ... eipí!ic&H.voe aon· -al 

büi-to y- el -libdeno. '.La. veri~dad d• -cataUaador•e co..tcialeÍlt .f.a.rrcj.;.; 

lladoa 1at•rnac1ona~c.. •• ~,. -.u.. y . eue cOÍlpoet~to~.. .ixaccaa DO 8oD 

' l.iaa ·conoctdaa ~ a1f114ue· 1>1>M.O. 'dédr qua extacen . cacaliaador•• il -,,... .... • 

:a.i-t:o..Í.Ol1bdeno. va~acÍto~ ant1-J:o. -11Weno-t:aluro e, 1ncluatye,. ura-: 

aio .. utre otro·~ 
La unidad d• Patr6leoio· ... 1e:~ ea Tiila. HU&lao~ u.eaa una o;.~iclad 

~1;,..i dÍlt ctacuent:a .d.1 eoaei.aísaa :.~i... y e.t• 41..Ídicle en cuat:ro aec

'. ,'cioaea.•• aaber: 
·, '11.'c:cidn .de reecÚ6a (ver ftaur• 1) 

-Saccidtt de recuperaci6a (ver fiaure 2) 

.... sécc:1.6n de. purific•cil5a (ver ftaur• 3) 
·-1ecci6n da crat:alli•nto de daaperdicio. 

A .:.:ontinU.cilSn, •• deeé:ribirl. br•v•-nt•• a cada ·un•"d•: •llaa: 

A. ..cc11Sn de -reaccl&a · 
.cuanta c.on un· reactor d• lecho flaldiaado. al cual ... •118encaa c

Mteria• prtMa. aira llCIMdo, propUeno ,. •-alaco. ea eet•do aaaaoao~ 11. 

aira e• t01111do da la atmlS•fara,. paaado_por un filtro,. co1111re•or. a81 como 
por un horno precalentador. !l propilano, ••clado con pequeil•• cantidad•• 

da propano, provi•n• d• un canqu• da al .. c•n•lli•nto •n al que •• ancuaatra 
c..., l{q~iclo, y deapule~ ••- v~poriaa ea un equipo d•at:Ínado •epec:l.alment• 

p•r• a11,t;~ fin. !l •-nfaco aufre exact-nte la •i•U tnnafor .. c16n. Se 
incluyen en eeta cap!tulo, un par de diasra .. 11 prea16n-antalpla, en loa que 

•• r•preaent•'el proce•o de vaporisaci6n,. •obrecalencaldento d• a-.i!aco y 



propil•ao (fisura• 4 y 5) • 

.... tr••· corrient•• ••-o•••·..1.:!.:· .•ira, propf.leno y -iaco, •• ali
•ntan · ál r-~tor por ia parte inferior ele '•te, y •• aht,. donde ocurre l& 

••el• d• · l•• ·•i-. En •l reactor, ... ••-r• ;.n. '•sel• ••.. producto•,. -
la cU.l poa-• ctietinpf.r é- coiiponant•• principal .. al .Cru.;nttrtl.;~ d 
...... y •l •c:ido daabfdrtco,. ad cO- ,.,U.a.. cantidad .. da ~•C-f.tril~ ~
acrolefna¡ '.. ae aeáer~n~ •••.ae, llimaxido y .. didsido de carbono. ·1.a. reacé14fili 

•• altaent•' mtfndca y ;.. .il-• al cabo a . .ita~ teaperatu~a •• '. 11 reactct 
cuanta, en - 'Üce~ior~ con Mrpentf.nH· p8ra la eltll1Úctl5a da. c~lor, 
lliultant• 1a aeaerac:USn d•. vapor, t •• ~, ... ·ti- un circ.uito aaua-weP.,r aao-

: - ··-.·. ~:_' . 
ciado, que peftdte .la p~cdfa da vapor de tra• caUdadea: baja, •41• y 

alta praÍtt41n. ll Yapor da ·a1ta preatln, por •J .... lo, aa utU~ para .O.er 

~· turb~ •-: acciou el cómpra-r •• atra. Loa. veporH dot· .,..,,. y IMtJ4 

préailfn •• u_t:litaaa, .. aobr19 todo, .an operado-• •• tntercaetó ele calor• n 
reactor cuente~ ta.Íllltfn~ COll - dat- COlltt- d8, recuper19c:U5a da polvoa 
ftno• y· ritaeaaracdn del catal1aatlor · (vitr Haura 1 > • 

. •· Secctlln de r .. cúperac145n 
·i.a corriente da ultda ·cta1 .reactor· ae paaa •. daapule ·et• •er lia•r-nta 

enfriada llO~ uáa corriente da' aaua •. • ~na.coi-a da apapdo~. Zata, ea una 
torre alipacacta 4aa:recibe,a&Ua da:.otraa·P.rtaa •1· proca8o. :Md Íla. afecta. 
el anfrt-iento pdaciP.ld• l .. corriante da én.-ntea.dal ~aactor y· 

1-dtanéa la adtc16n. d• .tc'ido aulfdrtco- .• ~ aUataa, con la. foraac16n d• . 
aúlfato .d• .-nio, al aÍIOniaco qua no :raacctonlS. La corriente da d•••cho da 
••ta col_. ee· 11eva a un. f.1ltro de c11Íta11aador para la ·recuparactan da .. loa · 

polvo• que pudieran haber atdo arraatradoa;. ••t• filtro •• ancuantra. dantro 
da la Hcct6n .eta tratmd.anto da daaperdtctoa. ·Por la parta super!.or da la 

col..-.d• •P•1•do. sale" la .ezcla:cle producto• aa· for. pHoaa ,. l' ••.h•c" 
paaar por un enfriador vertical da. a•••• qua trabaja con· aau&. La corriente . . . . . 

condanaada· qua. aaJ.a d• ••t• enfriador •• divida ea: a) una recirculacilln que 

aatra en contacto directo con loa aa••• qua •• tatrpducan al aqulpo, y b) en 
u- corr.tanta q11a •• anvfit a la col-• da racuperac:l45n. La corriente .no 
coadenaada p•.. 11•1 anfrtado·r . vart!.cal, a una col- d• abaorcilln a la que 

ae al1Mnta •&u• frf:• a c'ontracorrtenta. Por la parta auperior •• extraen 
el 110n6xido y d16x1do de carbono, al propilano y oxfsano qua.no reaccionaron 
y al nitr6aano y propano inertaa. Eata corriente da la parta aupartor •• 

1 



conecta al aiate .. de deafoaue• El celor perdido por loa 1eaaa an·eate 

••':'i.po ae ut1Usa, e travla· de ua circuito apa&-~el-ra •. pere le vaportsa-
. ·cidn iniciel del 811011faco.y al propileno. La corriente 1f•uida proveniente 

da! 'abaorlHldor, en·: la cual ae encuentra diauelta la -yoir" parta d• loa pro

ducto9 .orainico•• •• caliaata coa a.U pirovaaieate de. la col_. de .. racupa
racilha¡ poateriormate •. ee -•ele coa . la corriente . de c.,....aUdoa del 

enfriador vartical •u• aarl. •11-ntade a la col-•· de racuperacUn. ·Ánt•• 

de all..atar 1•• doa corrieatH ••el•~ a la col- de recuperact~.. •• 
lH. ilaaa un par da :corriaatae .aa; - •• rica tía .acrU-itrUo prO!•nienta 

.... la columia da producto final, y la. otra. aa une •acla: de'acrUoattri

l~cido ciaahfdricO-aaua. proveniente de un dacantad0r.a90Ciado a·l•.111-

col-a da recu~ractda. . 

&a 1• col- de recupéractda •• efactda, por una parta. y ...rtat1t• -
·ucr11cctlln iat•rm.dia, la eaP.rac16a .del acatoattrUo, el cual, -•el.do con 

·aaua. y pa•uaillu. c:UtldadH da lcitlo dan11fdrico, .. aaviailo, .. cau: ... d9 

~apÓr, a:uaa·í:orre fraccioaador~ d•.•cetoattrUo. Por,otra·parte, •• obtia

aaa da aata col_. de racuparecida, otr .. tree corrieat••· ·ª eabar: •> la 
da foadoe. •ue ea p~iacipa1-ata aaua. y 'IU& ••una.de 1aa corrieaeaa q!I- ae 
eavlan • la· col_. ·da ..... do¡ b) la del ,._~· •ua coati..e· ·acrUoaitrilo. 

ktdo cUllbfdrtco y ....... y qua H ccmdaaH ·y •• llave· al dacant.r. anteÍI 

•acio~do¡ c) y uaá eatraccidn lateral conatitufda prt.;ci~laent• por ·--· 
... · .. :anvfa al abeorbedOr. Ad• .. •• del dacaatador •• obtiana la corriente 
ya· -acioaada. •ue H une a la al1-ntacilha da l• coluiina de. recuparacida, y 

tá.biln la.corrtaate·rica •a acrilonitrilo y leido cianhfdrico.qu•'••rl 

•aviada a la·col.....a de cabeaaa • 
.. Ea ·.1 fr•cctcm.dor da acetonitr11o, •• obttena, de ·•u parte aúparior, 

..... corriente qua con•i•t• biaic .. nt• d• aceton1tr11o y ..... con pequeña• 

cantidad•• de leido ciallhfdrico; ••ta corrie..ca •• eavia • incinerar en la 
aeccidn d• tratallieato da deaperdicioa. lle l• parte inferior del fraccionador 

.. obti•a• una co~ante qwe ••t• fo.....sa prtacipal .. nt• de aaua y un poco da 

acetonitrilo: at- que •• recircula a la col..,... de recuperac1dn (referir•• 
a la Upra 2). 

c. Secc16n de purificac16n 
La corr1ent• proveniente d•l decantador de la columna de racuperac16n 

contiene pr1nc1pa1Mnte acriloaitr1lo, con la .. yor parta del leido c1anhf-



' 
' ' 

drlco .,. al10 de •sua· hta corr1-te •• •11-ca· a uaa· col-• 11-d• d• 
call4taae. De aeta col-.•• obtt<ltÍÍtia- .trae· corrhntH pr1ac1pal••· Por la 

,.rte _,,.r1or. •• ••trae U1U1 corrteace •n' la ... •• eU.nna el kido daa
lddrtco¡ Ieee •• enviado, dHpuf8 d• que H l• ·_..,¡..~ J~to c- pequeilae 

caattded•• ... a&aa·. •l lacla•r•dor ... la eecc1111 .... tratudeato ... d••perd1-
' cloe. Por la. parce 1afer1or, ... ntr .. u1'A ·~orrlaate rica ea acr11-~trUó, 
. cO.:uaa pilquelf•IM caatlüd de •a-• Latara1-11te. ,or dltt-. tr•: extrae 
-a ·corrlaaté coa •lao de acr110IÍ1tr1lo, leido cUtlhfdrtco 7 ·•sua• que. H 

e.rifa •.la col- d• a ...... 
i.a ccirrleata ... •~r11oa1trUo prOY&aleate de la'. col- de, cabeaaÍJ. H 

llP• a.- col-a de producto.fiaal. De,abl .... extraen, auav..aace.· cree 

corrlaacea. Po~ la parte auperto•• .. oi»u- ·aaa corrÜDte c~ aJao ·da 

acr11oattñlo, ,.~ - pe ... la caad.decl d• aaua. hta corriente;. e- ya •• 
~- •• aisa·dé,lae.que •• únen a lOÍ corrienca de dlMatecUSa .. la 
co1...a. de recupe~aclh. De 1• ·parca Inferior,. H obtteu. uAa corr1ent•. de 

acrtlonltrUo qua.ff mi& a la-có1-i1·4;. •P• .. do· En cercar tlnil-~· ae· 
obtieM. c1e·..a. -traccttla lateral. la c~rrlcáu de acrU.;altrUo·prcaoluctó, 

la caai •• enviada al ten.,.. de ai-c-.teato correapoadtenta (r•l•r1r,!M • 
la ·Hpra 3). 
D. .Secctda d• trat..leato de deeperdlc1o• 

·~Á Hta:aacctda U.ea&á toda• laa corriente• d• deaperdtcio. incluye al•
t- da elc-tar111ado_ y clrnaje da ~roductoa qufldcoa. 1nc1aeradoraa. fil- · 

tro• para rec..,.racf.h da cat•11••dor ,. ·un taaque de. aaua da darr-. al 
cual ·ll•pn U'.quldoe y darr-• 4•-loaaqulpoe. 

l!a el cuno del proceeo •• utf.11•- uaa ••ria: de •dltivoa tal•• c
lctdoe y baH• (kf.do.aulfeirico y carbonato de sodio) para -'•!lulact.sft·da .Ph• 
tnhibldor:e• ·de pol1~·rtaacidla del acdlonttrtlo ,. lddo ciaahfdrtéo' (e-· la 
h1droqut-. a1· -·c11 'car de htdroq9iaona,· ·leido acfU.co y dlilxido d9 aau

_fra) y -t:leepuaant•• para alpmae da la• torree. 
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... 
. C.- ... ~,.,... utertonance, ·1• 'producc111D: de •cdionf.cruo'· ••íalita 

i. .;_;.1llecian •.í~ •. ProitU~no~. ~~l .. te ·. -1• ost.Í.ctlln, en· pr .. ilellcta .. d• ..;;.,..; · 
&., .... di~...; Wroc.~•úrcÍ; In fórm •illÍtÍUlc ... ~ le r••cctá~ -~ ,,. •. 

· · c3.:6 -tlllÍJ;·~ ~ii •"2 · ---· .... ~·.···· ·c,a,~ -+; J •2 o 
···b'r~i1.ia; ., ........... reácclfn•• -ho ...... -;1ejo, ,. ·-· e- aUbproducto• en el r .. c&or indutotrhl, - ;.btl•-· ....... de .• .-. 

· act. ~bat;uri.:o,; ~•c.,'atcriié., ecr~i·~ 1 .. ~''° .. , ,,¡¡,114at.i0 ~ ~ñotUt~ 
·• LU·reacctonea.'i¡ne OC..rren:•roniíui une rlÍd.d• .ri•cdoiMie páralehÍI y coi>H-. 

·.;,. ...... ib.í•i·...-·ortli~n:.-.;.;prod~éto~ ~i •• c.;.;..1 .~u.. 
ecroi.r.... 7: ... t.. la .. ·q- próptctan l• .... ~,., . 

. ?,1;~';1:~t;ti$~i=.:l::'~5..-tr~. 
et&.. bt~-..... iuice ~rciend;, d• le tnfo ...... cilla obCÍIDf.da de e.cudlo• pHYiO~o 

.,.;~ ¡nwe'éti....Or~• ;;.._, ~min y .. C.tbeh (13). . . 
. c:Oiafonií. • :l;, dicllo .. ~teitorMDtÍt, al eUtl0aÜdlo 0 ácido daDht:drf.COo 

•cetontcrtio. y ecrolet:u• •e producen • ,.rtir de· propUeno IÍÍtdient• reecéto-
n•ÍI .ér~leÍ•~ ;· 'stauie~ 'i. • llm.:.ract.h dada ,Or; ~1"9dn y Ce tul~ en -~ 

. ·•íicudioe; ae de•taú·:,¡;.¡,¡". reecc16n·de producct6a de acrtlonitrUo • perUr de 
pnpUe..0; con •i ..... ro l~ a· l.;,·d~ prodvccilln .. ¡_crolefna coa el na.ero· I;, 
., e i. de p~oduccth .e _.cetoat~rilo con .i mi.ero 2. A li .reeccilln d• pro~· 

. ducC:th,de,·l~ido ctenht:drlco a pertir de proptleno .. le ·h• aetpado,· ya que 

loit auto~•• IÍl8ncionedo• no ·1a incluyen en eu. ••qu- cinitico, el nlmÍtro· a. 
La• aX:ldOa de c&.f.boao. por 'au·.parte •. aparecen ·e~.) coaaecueneta d•· l• o•t.
dacih total del acrUonttl:il~ y •o• e0•producto•, y t...,Hn del, proplleno. 

Una Y•.• al•.• p~ra ••~·~ de acue~cÍo ·con la nmierac:l6n de Ger.a1n 7 Caetwla., 
a •la reaccllln d• oa~dact6n COllPl•ta d• acrilonitrtlo correepond• el n6-ro 5, 



:.~ .. 

b 10111 .· . éoMrctaiea para ~.~ • 
.;~ • ca:..a-...:• p.q-.0. ... ~. lH ~.~~ 
coj .80 .,..1.n ••~•r n 9'(ÚiUÍt~1cÍ •ilftidco~ ,. .. lo 
....... Uterlor. requiere .. UD HfGIÍue Ci .. ctco> ... 

.u~ 'cia.ctcli y c•~·~l•t• .. 

. ª•: :~:~!::::•:.::!:::::.¡.;,. e8Piú.ioa •• -~ •~Ílea •.. ··S. ~¡ ~ .. ;k~; 
Hadl•Y y·Han~ock <i•>·PP~· 4ZM25~· ~- ancoai:r•r~ a...· lüt• daloa·c~·· 
-otea prlnctp.;íle• Ú loa cataÜsadorea iaClUaadoe ,or41ai:tnccia procé-. 
ad coi.o lo. nGM~~. de lae patent .. ~on~epondlant••· Qlltd~ aata Uata 
puede re.U.lrH haciendo notar 'q~• ·la uyoda. d• lo• cáéau.aa:...r•• -l••
doe en a-xldacilln da propUano.coneiea.,;por lo ·-ao• ·doa ~cioa;.a; úno • 
lo• cual•• dab• pertenecer a· la fDtUa V A de la :tabla perS...tce (pr1nct.

pa1Mnte itn foru d• llxldo•), en ~anto .'.qúe el otro debe -r un' .. u1 d• 

trendc11Jn. lato·•• haca. notar en la paa. 349 d• 1• rafer•-ta (9) • . 
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O..t~t' .. ¡• e• 111 eÑ" ·~• é~r~c.~rec~~~ ~ 
· •loe cei:eu.-.Onie par• -Ss..Ct&. •• •.d-· ,,, ••' oc:UiO..- c~cr ... 1C:có;;. 

· ... r~.'; Llill:.t~~~iH.e,i:f•~ .. •~.eracUá ~. f~&~li 'tfei~- .. ~'l• 
cilC.11 ..... ne éi.ercsalee -••• ceiioc:""'•- ;rectÍIÜD~ .... r~i8'ial:e •í.1 .. •· 

.~~~=~~~f~~-;:;: .. · 
~~=i~~~~~~· 
..,¡e~ ~i r.;.c,lc.r·. . . .. . • · · ·~ .. : . . 

.· ',.·:;::~:\tt:-:.M:~~il~~;·i~~·¿·~.~ ... ~~.··.~ 
-1.iacJ .. lui•8tllo r~ii8'ÍÍ19 .. r cini:fHCN-~~··. 11o eahce a cotal ' 

4il~IX~flf1?*'ii~ 
ecapell, ...... r.·-1*-csa.· .. pnpsl•- .. r• ... ., 8crolafaa• " 1á ¡....carlor 
oiiWKÍh da ·~U pera h .... c.ac14D .. ecrtlaasCrilo) • aí..lel! l! .._..;;k 

·:z:s:~~=~··st-::l::t:=:::E:::==!~f ~~=:L· ... ·· .·. 
::.i::t::~:¡·.~~:z-t• .::=::,::~:r:;,~: .. :·::~::·;~ lo.· 
ru~t..~o.: del J•PcidÍI 11ec-re ú1-22) ~ .. c:ei:liallt .,. GeiC..1,., .. ,.._. 

· ...., HtUd:ta.ó ·• f~ .... la _f. .. d4hí de propU•ao• · pr9Hai: .. e-U• -
YentflÍ· •it1 -c:ana.-. 
c. c1,.¡c1ca· de la. reacct6n 

l!xf.aten df.Yeraoa tr ... Joa aobre la ct8'ctca da la ...,a1dact6a da propf.

leno. !atoa •arfan an prof-tdad lf.c:-l•Ji .. d dal aaqua- da raac:ct6n 
propuaaco. La _,,orfa da 1- pubUéac:tonalÍ con _tnfor.cf.lln c:tnlctc:a aobra 



,. --•W..C&hí<. 
,• 

· .. ·· .. . .. · . . ~{'. . 

:.-ti~ilo : . . .cr.1.-r..· 
.... , ...... · ., .. · -. .·. ·-.-_·: 

.. ,.;.' .. ca~· 
..... ia -racdll .. Ws -taat•• ~. : .... ne•t• coa ia .a... por 

C.c .. le >' a.~1.. >' e- le •• ~.ce l:~üe.Jo .• 
. c:elÍei.an. ,...,, .. ct.tdo por: lluclinell. pro- otro .. ,_, 

Propileno 

\ "i 

k¡ 
ecrUoaltrilo 

'ec:rol•S: .. ,.._ __ .,_• _ _,/ 



.... ~- ucédor •• . .... re. ii· 

· ···::~:::~·--~::.::,::•::j:.~.:::·~:~±~;t1¡:_::::1:~~:ii 1:•·:r::·r;i!:::.:-
c1 ••• ~· a•cd.h •.t. .. aéca eapté~lo •.• 1 .... ~··· úU.crá 
~~i&u ·, ,:·.: . <.1- ·. · . . · ~. ~ .. . ~~:~·•h <~f 

·· · proptlano · . · . · llxiclo• da carbono· ':1'2 ·.·.· ·• .. · .. . . . •. · ... · _)v.' 
·. ·~ acec~nÚrho · • :-· 



' &Íít• al&uoe~~4tÚ•n, ' coneiderlido~~ ..... r~ .. n~• Í:r•b•Jo, 
. Gnlc~ai:~ -_;¡, ei ÍM.~lio dÍt' q;..:no 'cu.a.ta· COll le ~eaccth ... '•ro~aieno ,.ra , 
'~r CcidO ct8álaf .. rtco, ~t''c~n la o~i ... ctlla .. feto: ~etallatdo• ~¡,' cer~. 

', L8~' ccia'iii~..tc·• Ctal~tcaii ~ .~ ...... eeciDa -~· corritii,.riden 'a í'eitc:.. ' . 
ctciHa de p~tliiu: oi .. eri, ; 10. na .. rquo .·. ú. ·e-:,¡.,;, é:Uitac.i la obeervaéHn, 

·, ·. ~tÍt~ ...¡.~¡.mttdOj ;te,:'111~f~~:c~tci~HMa'·.de~~~: 4• alt·-~c.icaan. da raac.;, 
· . ttwoa, ·la. -dtlactlln· ,ae da._,r._r.:ordaa .. e- :re ... et o. al·· propUeno, 1 de:. . . ·~ ·.. . - - - - -- .. - . . . . - ' ' -··.,. . . . - ·- ' 

·orden. cero r•,.¡...,to a -11iac~ .~ óda...O. o b't••• ,.rqua ari •11.ilétenolna.., 

··· .. ~1~Y~~~f~~~.E~-· 
. . ~.:r-40.eá'C.:eaclÍI io.~tariíi~.:.la • ..PndoMm .... ~i~u ...... r .. c.;,, 
' .•ctlfi p.re ~l···~ nacctn.llto. plantu<Ío •·mn ·HCO trab~J,,;¡ a;;..1'Ío 

'.,·._,·'., 

., ... '·ª Ca ca) 

l¡'ó"' k1~ 'a' Ca •.... <2> 
''. 

ªJ'!o! ~{ .. !' - ca ' • ,. ···(J) ;, 

·:13 . .. ,; • c, . ····: c4> 

•4. . ~ . • ce: 
'. " ., -·., .. i ~ .. CA· ... (6) 

..... 
··•••· '(7)· 

<•> 
18 •"a •· c1 C9>. 

lf • ~ • CE· (10) 

'dcindÍt 1 •• refiero a la eaprolÍltlln c·1n1uca de pr1,¡.r orden de :cada una de 
-1~•- ·re_aicclon•• dei atat•- propuea~~~ en ~l/CÍl3_e 

.. ~--. 



••• .~ru~1~rf.io~~11· Sll011cá> 

. ca .• é~eacráct&. ;.'! ~~opU•no .;, poÍ/é.;.> 
·· .. ·.ce:.~ .c:~~!~·c:ién.~~ ~~~1~1 .... ~ª·"°VC9~·.··.· .. . 

«;,:•' ~J.~"~an,d41·acllt~,ltrl,~0¡41il pi¡)l{c.l· ... • ..... 
. . ca ~ é~cra.cta~ •• •c.1j¡ó ctanbldrtco';n ... 1,a.>'· 

:;.::;;=::~~:t:!~c=i~. · :: :::::: .. : j-:~~ancaa 
;ll•:. ·~C.lYOO: . .' «..;e;· 

-~~·.;·~.~.:.:tf:1 .. 1 ... ·_·· .. ·.; .. r~~J:~~~!;:.::~~Civ~·· - l• _,d.c•a. ...... ,.,o;.1i.,n..:·· 
. 'A•.::: .. •-r• . . ,, -.<;:_> 

caa:l.o• c.lobloa que 'a,.(rll 1a:éorr1enc• ... prl>l'uno~ .... ~·•• il~~U.nc~á 
Uq~tdá"a•1i;.a i.alc•z• 1 ·32•c c90•;;;,a... ... q ..... ~, 11eca ;...~,. .;ncr•~ ai. ~-
re~~cor • 3.(11&/c.;.2~ :, . •••C<1i.~~.,. . 

< "' .:,t;:~.q ... el t>ro~U•n~. ·;.i~laco'•• b8ll• eloilc--. -~ L~ed<t 
Üqut'.0~ . en 'uá;.canqlle, a 32ºC< lec'°'. corrt. .. te «te alÜIÍuicaé:i&cl. al ,reilc~or"'· 
conciá- ,.;,á p;,qu.;iU•iM ca~Ú~d, .. de a1~ (0.51 -i>. ll -8foc~ ja~ · .. 
callbt•n · p;,r un· vaportsodor calerÍÍ:.~do por. •auo del ctrcu.uó • 1;¡ to~ril ·de 

eboórcU5~~ · 11 '•&;..¡ de colenta•ient.o p•-; en· Hrle, p~bero: po.r el\,;,._, 
d~ádor d• •-nlaco y. lll•&o .por· •1 de próplleno. ll •t•c-· d•. evapore
c16n· d~. a.Onlaco C:uent;¡ taobib con, llna valvula de ••peneUln '•'!tea· d.;l va'-. 
portaador, ·y un. eObrecalencador ·.deilpU••·de· ••ce. El •obÉ'eC:al.en·c-lencc,,···

cu.Ple loa Íli•-• · flnao qua paro le carrt.ente de propilena. TaÍobl•n para 





~ü.enc~: JA wll.íoci ...... 1.•. f...; ---~·•• 

···.·.· .. ·· .. ·····C1:,~~!~~JE!~~:J",:Z'!tf.4.t ... d.;.~.:ú~ :::.;. a1 ""'°' tia1 1'r••ea~t;a ·~ 11a.:.;.jáa :'e. •1 aaa.-: .¡.; 
i1111.i1áia~1&; 11ac•na•Má,•7/u.••n••iíc• •• .._,..., cié ;Pa'oÜillt: 
i.a1d& ..... : ......... ::<'.. ,.,, ;e·.:,.· ..•. • ..• /: 

·• ·. l!l·DtMro da iriroililé, •Pr>: ~ ..... ) .... ~l·· .• _ii-... · • ..•...• ·.
81 
...... ··-·• · . 

.• ,.2· .• ·~··o'o .. 
~~ --. . . 

·.... ...... . . . . . .. ·'· . . .··.··-.· ...•. : .. ·.::.;,· ... • ... _;~,•··e·.·:.: a-r.· .. ~t ... ·.'·,::·:·.• ·.:. .... ~~.); .: .... ·•.; •.. ·.-; .. >-... -~ ' .. ~··1.:·.·•···.·· 
.. c.;,;,~;.. ;;~~ ... ... ... - . • -·- ~ ...-,- aa 

velod ... ••·.alt•• dal .... :r: loll dsaMtr":a·¡,.qu.llO•: dOlprcféúl•Ít 9611da8;. 
f.,,oracéíi 1~ 'u;aHf.~UI~ betuoit~af u/ ..... ~. ~ . .lt.f.~e~f.a .. u. ·.1 .. 
daiuii~e~ •• .1a ra..i ,oifi,.t.•Íaanca" <il'U)J7 1á , ... · "t~ui~ad.": (ii6ii..,> • 

.. ill§;G~~~~f:fft~~.q:~:·· 
ballar .. una lbta ... va~tajaa 7' • .av .. cajaa .. 1 reaccor ita. la.ello fl•t~t-: 
aado. 
12. Modelo• da reactoraii ... lecho fluf.diliado 

t.o• ;..dalo• para at-la~ li1 c011pOrtaeténco da - raaccor 'caÜ.Ucteo • 
hetaro1fnao da lachO. flutdtsado vadanen e09Plejldad 7 áupo.itctoDaa. El 
fan6-no de flutdtaact6n no .. halla. c-randtdo. coepl•t-nta,: ........ da . 

que en '1 ••. preaente un rfat-n de·'f111jÓ coaplejo ·- ºº· •• nl flujo ta:
p6n,ni agitado. Entre loa eod•loa· ... eancllloa y prlcticoa eetln loa 



.··, - -· ·,. 

m.•ioa, .• , llÓ'.", t 'c!'I•• _,.~.~ • <6> 
_(l6);1'~•1ta,ct:iw .. aaté~ '· .... ···.,. . . _ _ :< { 

calte •11Clour ... todóa loe .... loa .. l'."choa nat ....... ..,_ 
opé&'adÍha Saotfnt~ • t1al a • .ítpo•' b, c .. l •• valido. ~1 _· Utete ......... 

--~caci&i .. ~ .01' ia -.!i.o~- fo~~· .. -rkj• e>: ... Ho). 
, . '·~ llÍl»Ú~O .. , nnsdÍIOa i BaÍ'rt-'. .. ~- ÍID ·~ IMtcÍio" ~- ... , ellÍ Ja fl .. t~ . 
diÁC~D MteroSheao:ae tl ... al,aUfl9J'HdO ea ilae tonu.·a .... rt. 
•> e.. a.;. .-la.e ~•iács~~c~ .e.pftr,tlice> .i•. ~rc~iaa .auda--<~ií>. 

_:·.·:lb~::~~~='."~:~,::.:z:.::~:::;:~:~~._..~c:::~::~. i:·z:~~
.• ==~~:t~·~~;:~_ .. C.: ~r~rQ.•·iM-.\Maú ~il ~ .•taá•c~~~ ~-

.-. ,;;.:p¡zz.,•:;::-J:c_:=:·~:1:.i~tr~·:::::t:-C::J~:·;:':it:::i:. 
-..... - . .. ·.·· .. · ·.;' ... 
··-· · :- ~:,Í,"--~éO ~·:ta:lilnra ~l iaC.., (a~·~)~ ~ilpacto ~ J.á dca- •. 

i.ntctai •• _iecllCJ ·rtJ~~ Ífo··. •• ª" ál' .. 1.-a ~t~•i.•1t· •rl*i .. e.ei > 
. ··: (,~·;·_ .,-,:·,. - .': ·, 

3., l.a:f ... llar1111Ja•;M.U..a•piarÍ:fc:ÜU~-Y ..... apla•a:...ct&arr~ ri · .. · 

flUJ~.:~":::~:.c=ri. .. ~:::::'~:t :n::!:;:~. ·- ~ ... :~:--· · · 
cuintrait:tf»!laá iá'il parti:cuue;'c.cait;i:tc.la •. ·.·. . . . .. .. .· .. . . .. _. . . 

5. < liaca'iaü '-~11n P..~ éoÚsdaraZ: .. é~ ni.Jo t•P4~ o ~.,.Pletá• · · 
1118.lte q~tedo~ ' ' 

6. Bay.tr--~.9nncta·•.-.a·eacra·.ua. ; .... ••t ... c•:fiajo-~-
... q~·•y 4Úu9~,~ tr~• ··l~•mrol.,.:.t•dé ia· ..n...J•; -~'·r~ ..... 

· .Zf c~efiÚelat~ ~ .:i8D;.i;.<_,,·,~º~--~1. u:_•_ '_t_,-•tt
1
·.:. ~-: ;.._>_-·· __ -,·-~.· -.·.·•:_<. dc.

1
• 
2
· >. l'o~: ·· · 

Q .; "•' 'f; •1ra• 
11onil• iia •• .;ác~H~s-ee .. traaaferencta d• ~~por dtfaeU.. 

. . 7.. L. altura éti el lecho flutdtaado;. il ••• : reiactoaa con. l• altura 

.. 1 lecho a.tlU~o. 8c,' • .. dSllÍlt• d iilmro. de bortiujaa por .01-~ del 

bebo ••• y .i'vo1...án promd_1o_ci. burbUj•~ v·. da •cuardo ca;. 'ia aipieat• 

.ecuacU5n: 

R • --ª~º'"--- (13) 

- 1'V 

-.., 

.. · .-:>¡ 



.. 
. loa par ... troii. qulaf.coa. Davtdilcm. y 

t1arrtaon rei¡Utora dal coaHctanco de cranferencta. Q • • .ie1 vo1.-n de liur'- · 
lluJ•• ~.ioc~.del ia•. :r••loctiladidat¡.;. do flutdtaactisa .. l•t-~ Ei 

··. ,,,. • ª"''°·' .. · DiaYt4Hn. ;. ·oi/.e iiow enero oeróa. · llaft liocbo •.varto• ea_cudtH·, 
' .·;¡:, .. ;; •· f~túc•r ·~¡ ~aic;¡~ tia• a'.;.: .... r~croo, <Jt>; . 

.. aJ ... ~~:·:~~-:.ltuntf.·~~-~Pt~~- · •· ..... .. 
a;.,. ~aéoll , 

IL..,.lo · Ít~ ltuntt._.i;e.elitipt•l •. ~"""""'· cóao mDdolo * . lecllO . burÍl~J~á,¡¡; 
· ~·i_ .... · ltaoa ·aa · alpuii do claa".n,..atC:t~IÍ .de . .,.,,U--llArrtaoa •.. :r conatlÍce 
,¡~:,¡¡¡ ~IÍt.de n:úi~iaaé~~caro~a~ea d. 3 f~~. a'.li.~-... a) le pdtlera · 

·.· · ··• ·. · cosiaéitÚI .. P..r boirbuJaa araftdea ·y·.· raptdllª" -ltllrao · * · piirclculaa a6íidoii, •· 
··· ·· .. -)- 1 .. ~ ... ~··,,ó{una,--..qué i:o.eaiat,.rc. ..... rtordo la burlluJ~~:~·· 

U11A Ht~h ~ .... ·¡: ... ¡¡¡ eÚ .. H .. t~fertor ;(~C~~ do .la bu~buja) ¡-. HCa faa'e •. 
··· .... 'rtca··~;.,it.Oii.c). ~-f~~:1~:-.1atan •:r·rt~ -illSUdoa~ la, 

éi.a1·•·· atraveoada .por •. ía ... ..u.;•,:r au·aaclín.o (fta ••. 6);: 

•· .• .;..;a&ta..acd.ie.~~caúá:ea~.k.Dde·.;. liu~cr~ iaa 

llllll!l'l•a&~~~.,...· .. ,. oi.a1e1•n 

. it.i"-}·· 
m~DDll~f''."".'.-~.c~~~ .. · 

! 

:·. . . · ·, · . , - , . ·"· ..0..10. de .. ~11;_~~~ ... pl~l' 
. De~_ieado do 1~ veloc¡~ .;. , la INdNJa; loa 8'ltdo9 en 1a

0 

fÍiae 

... lath -don·. taMr m •aioct.ilad t.Pa'J a cero; O olifero~Ce da. CHO Y 
~trtat.k ~ta ~Ílaj~~ c-..an..o ... , flujo ... 116i.i~ bacte akj.;,- •puede pra-
uatairM HllllHn fÍiaJo· do .... e ii11 aoca •lroccÜa. 

1u· ~lo.d~ trH faeaa··ae baila. an .laa alptontaa eupoatcto-e: 
l• PeH a· que'-· la burbuja n0 .••tacan pe~dculaa a6ltda•~ puede 

haber ro•cctiln qulatc• deacro d• eila. 
z. l!1 aaa que no· r .. cctona.en ·al tncertor do .lil b11rbuja pued• eran•;:,. 

' . 
fertraa al ancorno de. le ataaa, ... rtca en parcrcul•• •6ltdea. 

). En al entorno de la .burbuja -nube_ y oetela-
0

puodo haber reacct6ri 



·< . ·. . .··· . . . .. . .. U 

· ~. • .... c1 .. que i... \r11ecc1~ro~ .~·el tr.atÍf~rtretÍ 
": • .iá· -billn.' ·• 

·5. !n la.f~ •-billá, re•ccioná ~l to~al de 1Ú .... ciH ue~'ert~'·:·· 
,.. ••••• , ... ' ,· :.: •11 ~ ·; 

. ·u .... d• ••• C-etHtH citlfticaa ........ it.io, .. ·•·ce enfoqué reqútare'd• 
,¡. e;..1uaé:.llln •• cinco ~r"'cro•~ . 11 prt-ró ·.v. elín.' u~!fo lb'. •.• .. ~. 
coeftdtÍnte. que, . mÍUpUcado por la ccmetance cinft1ca. de: la reecclllá e-"- . 

..•. • ~ ...... p~porci- ...... lladttla' del~ ....... d. r•acc1ai. ... al ,l~Í:-~to~··· 1.: .. · 
... ~ .... ja; ... vdu .~ .... a•nera1,.~queao '" frecuent•-·"·· ~ •• ~ •• ~ ... ~ 

: na'r.11¡,.,1 •• caro; el ~----· •n.;.;..,"tic, .. - ... ~1~ '.i coeuCi~ntii -· .· <. ·.·.· 
· · c~ómfarenct• d•.·-· del aa• de'la burbuj•; a eu ·entomo;,e1.·carcer:•1>ar•;. · · 
. ,. ~ero•, Je • ~ .... ~~ftclen~· ...... •l~iplic•dÓ '°·"1~ conetan~· ... reecdll ..... 
. -~•: ,~ndtc~_-•l. :1~·~-:~da·:.".'••c~l~n· ~-~ .~1-~~-~tor·~-~~.: _1•·:~u~b·Uia:,'~l. ~~are~~- .~e~~, . 

. :. iit• al c~Ucieace .. t"'.auf11rencia . .Í. -ude:e~Péc1e11 d•L ent.on..;,~ ¡;i 
•· ..... rlouJa • .1• ·~1eta..; •• q11into ,.r.,.tro• J~ . a11 • .i factor que, ·¡¡gl.u.;u~ · . 
... ·,ca4i1o·por j,.¡ .. c-eC_C. clafCica.'c'orrH,..n.iente·,rapre-nt• el SCAdo:dii rHC~: 
~ .. en l• ,.~. -l•llla. '· !á r .. ~. •• ti•.i.n trae cóeficteai: .. qÍie ~fec- . 
taa a LUc;;..etantH t:iaf~iCHo y•que ..-.n·•c...uiUerartÍ~ .cO... Úctctte• da 
éHcleacia ,,ara _.. .• rae•; ;.. pJ,;,acú• a.IU.íi, i¡- ,¡.;.1..i:enci& d• "" .,ar da 
coaHcient•• de ti;aamhreacla d• .... : d•. la; burbuja a 811 :.;;tor~o .. y'éte';f•t•. 

,'a La·•-l•Ula. - ·, .· 

co.o. ej-lo; .,.ra una ·r .. cción d• prÍ..r· orden;: laoi expred-•e •• 1A. -
"8locidad. de ·r .. ccilln en cadá ,~ •• ·iiu~dadan co•• eiiu•• 

-, ... burbuja 'tbkl.:b. . 

•••• ·~~t:~rno · 
: (nub• .y 'utda) 

.. '•"• n..1.111n 
.ii.,·c., 
Y'~kac. -

~d• ·k1 ••-un• conetanu claftlca-d• pri-r ord•n; cb, ce 1 c •. · eon 
leá coftcetitralé:tone• de·· la ••pecte. Í"eacc.:lonaata eft· -1• burbuja. enconiO y 

etlule15n, r8•pactiv~nt:a. 
b. Da11termtnac.16n de lo~ par•mtttroa 

Los par•metro~.dei modal~ de K~nti-L•v•~•eial puedan obtan~roe a' paÍ"ttr 

de ·1aa axpre•ionaa· explfcttÍts raauaidaa por ~~rbarry (])·. PAra loa· coefl

cientaa da transporte_ '•ntre faaas, 8a tiene la alguiante deftfttcl.S~: 

., . '',~. 



' ' :< ,··· ... ; · .... · ... ·· ... ' '. 
~01...í.n de .. ~ Í:ncercultie'° eor t.• ~••ee }; 2 

·cvo1..-n.•e,•1t1• burbuja.·.111n.el lech0) .cu_,..), 

. '·~· '. 

(14)' 

il coede.tence de 'cruiifa~•~•· aíacr~ 1• ""'rb!aJa , iiti 111ntomo, 11¡,., 
u ..CllÍincra • .,_.¡..:fr ... , la, avPc»atd&. ·olé .Dévtd.On· , lfarrt-•e ·que el 

·~c::z.~s!fl7'..tf1üac•'n~Jo. ~~.j ~ , •11.;.saa; i.8s~ · -
......... ,'.'IÍ;· 

'-~;yb·· .~:~~:.0:::n~,b;;;~·;cfr.~·r.r:· o' 

.~ <~ - e;) -- -- . 

24 

:.,.·. ,' ' .. , ... _:•, 

~.t!7~Z-:~Sib~'=:-~;t=&s:E::·:· 
.i' c:::L:c:t.i6ri ílill. tluMtr~ de burllvJ•~. •·· E•t•• •••rada~.¡;; ~ .. ;•nót•n 

", hrU.,•i -~·. <~6> 
..... ?.· •...•. · .... · ....• ·. ·l/4 

.•llS ;.J,;97s.Jl!T(ai)"·:·:·" 
"'',:·:: .. ·:.·' .: .. "'· ·::·· .b '",: 

'~ ·v..f· ' ~e l~ veÍ¡,,;,tüd dnleMI de Úvidiaactiln• 11 · •• le dtfuaivtdad 1del 
. c~énca qu~ ae ~raneftere en' la ••ch' ........... la' .. - ~-- .~cue~cr~; 
• •• la •c•laru~illt cÍ• i.a araveci.d; ' ' ' ' " 

. · ·T-n4o.an··cc.eftta'.'que• ",,. 

,a .. .., . .tzb > ,..;.;~' .;..j~~j~. ~.,~~,~~~' .· 
, :;¡, 4Jlt (~ara' b~tlMIJH eaffl'.Í.cee) y:.·. 

'b ' 6 

••• (19) 



... " . : . . .. \ ' . . ' . . ·~-- ~·: - . ' . - . . . . ·::· . 

eiicre •l. eac~~ y .• 1a ~~1.s.O. a.;.;...:~ C.rberry, o~urr~ 
'Ad, DaVSdHe.Y llar.rtaon:praae¡¡caii·.~1Mi ... apred4in par~ 

a1.coeftct••.c11 .d• c~eaeteraii~ta •. •· ......... ea ~-..~10 da ,eMcracth ita 
·iupíte •. · Dicha eapradh ••·la a1 .. 1eac .. 

'(': . ' .. 112 . ..~.. :--:J~) .. (2~) ' ' ' ' . ' ' . 

....... ·· . .., 11•· lá fraccliln.d• ...... ~º ~~, .. •n•d 1.~11o ~ ~-~•locl .... ar~··· 
:aS.. de flüidlaecHa; .·y · ..¡; ·~ 1e ~~loclilad ..., : .i.. IMarliUJa•~ .. ,. 

• <i.a ~-loc~6.d .. l.~c~rkJ~.M ~el .. éto~ e- la Viiiocldad '8,..;e~Uclel . 
' .. l;tlÍ: IÍiliieé u illldla .. nea .·1.a .. ·,:_·dpia. , . . . ~.i:.e .... ~ait.·. 16. •. , ..... 1. ' ........ · . lo .. 
~r~l ... na ,·. ~ . o/ 

... .... • .uº - u.~ ~:_o. ní <¡> 1; 2 

. · .ioaZ .~ iuÚ~ carúáo 'e• la "ª1..;1.,._ l'.ftlau•a. ~: ~~ ...;rlnaJa: c;o.. 
·· .•• -~}~ .-i.illD. U.,~> · 

í.a dietdbuCllSa de eilUÍloÍI. ··eoa~or.. a Cerberry, eiica dad. por la .•1-

.. ..n.ce ecuacth:, : ' ' ' . 

<,/,,f,.-t: re• i.> - ú.., . ._,.> o..,,.> ~····<2n· 

doftdª. 4, .~ 'ia ~cacclilD ~ .. ! le.:~·~ C~Í:t .. fte ba~JUo }' H; ca.lcula C0!9"I 

(23) 
. ,..··.-:_· .... · ·' -: .. • 

leca· iiapreiiuha para 1a· lltecrt._:th de eillldo• parmca cal.c1Íler. el 

r. . conocii~ loa valor•• d• loe par~c~o.1(.. y 
Lo•.rHulcedolÍ ••"r~ac.:ele•.;:l~icaa qua: · ·· · 

· , o.0o1 · .< ~· :(' o.or 
y para· . )'e·,. el 80d•lo de Kuau-i.-eaeptd prc.,o- la ltiptence 1...a1.ilid: 

(1 - •at> (lu:!-'::/ •ai. + ~) ••• ·(24) 

donde .C: .. , 



•.. . .~:. •. :'~!~~~7. :i099 ··~ ••rcru.• 
' . l/~ ~.(112 

..• Altl. · olt&ealdo' • ~· !ª'°º' ... i'., .~.·. ~· ·~. ~· ... t:léM _, 
···v-::""·.·.'.··:_·~ .. ---.·.•·.•._i·.·.'_·~.~-.'· ... ~.-... _·._·.'.·.,;··· .. ·•~.· ".'~:.i.,~ ... ~.T . ,. ·•· <23!_•> ·:. ---~;.~< ' 

,··.-.,:'· 
-,~-· 

·.:._·.,._ ... : .. 

ia o1tc.acth;:•·lo• dac~ .. ~.-C~ •1 IMl.s;.~i.M 

-~~~. ií~~ ·.· ... ~.j;·· 
·.····l'c·~ v.;. 

.. ' 
;. 

\ ._ ... '. ~~-~· 
····;-:'r 

... '. :·~<- :;· ,, .· 

': 
.......... 

••· •··· < ~@~T;.j1tJ~ • ~~ • t 
·--·:·<~•> 

(27) 

......._ B íi. 1. altura •1 lécllo:tluUl.Sado; 90,.;é la altura odaf.áal (lecl•» 

ftJo> ,.1 i.c!Mt ..,ac:ado: y • •• ia traéct6ft .. ••paeto •-c. ºª •l _1ec11o 
ff.Jo. 

AIJ(· pu••• do• docoo .... ·• :r. Jlo• .. po:n.Acon»ül:oraiDar ia olt•ra del 

lecbo fluidtaado. R. on la• condicionH de oporacf.lln• ad - el u...,.. de 

.concocto de loo burbuj•• on fl. 

11. Jlalanc•• de -t•rla 

Si •• conatdero el deoplazoaiento aacondente a lo largo del lecho flui-

•'.:'· 



. . •; . . 
;_ ,· -·. : .. . . :: ... · 

.vertt~al ~~e·-· de ~.· J.,;rbUJil,,· ~ •~ca. tdanctftcarae 
raactllr. -l~Uan tntanitta~ta: (.;._tch;;). Aal .......... para 

· .. rau en Hita 'fo..;.;.,. al balance ... .;.Caria 'luNa. ClllÍloi 

··~·-'.'.( :-•~~~~-1~.~ .. :·:· .. ; 
..._, n •• á6iiii~ d.. i.1~•• ~••eta.Po., 1,; .. .me i:on~c~~~ 
~ r.Hcciaa da· prs..ar. ordan .• 

··. · : .. ta·· tncaaliai:t.4n da Ht• · ~cuaci4•• ··.cuya Kf .... fuact5n ·dii loa par ... troa 

· ~~.~.;2'• "i.c;.~c• ,Yob·•coa•~-ca'.ci~Í:tca ~1~~··•·~~~. l. 
..PnaUln. para: 1•:c1>DYantlln,. x• • cilal41utar t:t....,.. tia· contacco ej,:. 

v~.;,,~-~ .~~¡;;1:·: · ··<·.<i,,> ; · ,, · ·· · ·· 
' < 11. ~~º~ ilii ~u.;.Léiraftllp&ei ;ia..c .. •1 ...;~~~ ..... ~.:.;i~ .•n. 

· --~~:~·~;-:-~~---~n.:~~~-~~t1vO~ ;Ct~.::~~--.. ~i~:~~~t:• ~n~r~.r·· .<·: ·< :!:· 
•· tc:aau.a. .e~re~U.1 ... 1caac~·..- ftac:~toiia ~~ 1a, 1>ur~.í~r~ · · .: . 

.. (~e~~ ~~ra~farl~ al ;!;:;~·:=:~~:::::::(S-f;:::::~
1

~. 
1c:aiaéf.d.. cr-fe~~ .. ;. la at1111a'~)" IC:atluw 41ua r~acct~;an J• ..;.1;;;. · 

·~: . atllnf>cé .-;·· ,,:<· 
..;¡.¿~::,:::~":" ~lÍltallÍl ~-~ .O~a raai:étlln ~.; p~tMr llroi~~ io1 balanca.·. 

· • -U., .c:i; • ~f c.; .. r..• k¡ cb + 1.,.; <cb-Cc> 
> .•• ' ' .. ".. .. ' ' .· ·, 

1¡,c·. (Cb~i:) " r°c kt Ce ~·le .. o O:c-Ce) 

Kce (C~""!!a> .. Jfe k¡ ·c., 

(30) 

(31) 

Ó?) 
.: ,, .. ' . 

. .......... . 'loa ... blad1ceá · b, ·e y. a, . •• ·.raflann · a . ..a· ·f•Íla• :·burlitij'a';·· enromó ·y 

-.í~tlln. r~apeéÜv-;.C: ••. y al 1aua1 ,._ e~ la• ~~c1onioa ~al:~lito;ee. · 
. Para aacii. ·•caao,, ~eaé11 l.o o . la aU91nactlln. ¡¡j,. 1Íí9 concentracioaH . en 

ecuaetonea :ClO) a. (32), peralte obtner la expraath da. ia c.onatance efacit1:

"ª Kr• .en funcilln de loa·par ... croa dal ilDdelo, -,·la conatante.c1nlt1cÍl, k¡: 

.. , ••• (33) 



·•·i.a: ~~~ellailft i~c~~-~~;\·;¡'c .. ctlla: ... 1U.ace. ~ra el. ceao· 
u .. r~.c'ci&.> Ú~cnia d• ;prt~r· ór•~n; ... ~. é: .... i~utér 'otro iitacé• d•< r••c-

. ·el&., eil·'~ceur&o p¡1Írtt~ d.1 llNÍ.né., ... lllicersa 1•-ral, 
.;, _.1,~~10P.re éa.¡ ír~~ct-• · ·,' · 

1a·2:1::~:.:::~'~c~P=it:~::-.. ~:::-:.:c:;:c~:~;~·· :r::::•dÓ 

. ..- .. ~r~eellica 84u ... r., ...; ••&iia~;., 
.,1:····, • .. 

,· 

;:.:·::::~z.r·=::11a •n 

·. · :-~:t1±::r;:"·· · 
:9.;;. p..;...Ú.l.o: 
~':.' lo~w:ci·1~f~ . 

· • D -· .~.:áliicirúo . ' · 
S .-,6.;.:4\~taahfdrtcó 

.. ··.::. ·:-. . 

s~1119d1celo <falle~> 1. 

· b - bú~buJll . . . 

.. ·~~···1oa c-ftctente•, .1tj,c. y ltce• .. adopta la ••llÜf.encé· céinv.,nét6n: · 
Loe cóeftClenC98 Kk·d• 'ceda Hpecf.e H· repre .. aCaa -•t•DCe una •letra 
lt llli3"ÍKil1ll~ .. ,útda por i.a iaéra .. ,a.cul• corraapondtenca • la aap•cta 
qui.IÍ.c8 de q~•-crata. bf, por aJ...,10, 1t11c del propUano •• reprHenca 
coml! u~··~ ·Loa c-f·t.ct•nc•~ Ítc:e d• cada HP•ci•: .. reprH•ntan con •1 .,._ · 
p.ir de 'iecra.: empleado parÁ. i'a conet.ante Kbc de ••• ••pecte, aunque eacrtta• 

en for..··· tn~erticta .. Aal:, el coeficteiace Kce para ·.1 proPtleno •• repr•••~ta 



Í~~·::·cO~V~~C:t~.·. ~n~~r'tore11·~s: lo~ 
._..c.•• ,¡..;. •• l~ ~taco .. ~et•• rucu,•• •el, •• , .... ·~•ato~ ,... _.; .. .u: . . ·'. 

-. . - ·:·.,·. · .. 

. (loa~ca en ~ lturbu~ ••• ;. ... ~nte) 
.(J4) 

.•':, ... -

· .. · .. ;,fr~~.~kl~~;~~~;:::rar.c·¡!~~~~r·~;~!:! 

··<ÍÍ:J$.~lf ~±~~~~~~-~· 
,..., .• la.~latllnJ •ea ia'aíialat&il · · · 
., ;'~ll•Do <•ti : ··. . 
~:~:~ .. -_(a'1tlÍ1;~.¡;., f 11tk'1.c.; :~~k~~ +,l¡¡i.i~._...}: ~qC~) -, U 
. -·;·:-· :; .,·:·· ·,·:.:·.· 

• _ e~ .. ~e:.;;;;;; t¡,i.¡f:k + ·~•je~ + tci.2C:_;; .~ 
. ,: c.. .. . . • .• . . :· . . . . " 
. rc!'áCic) •"'.- llt <Cae - C1a) (39) 

.. ;~·<-c:1e ~·e~> • .:. < r•ll1e: ... :; l·"i'c.e-+ r.i.3i:a.+ ~~zci. + 

-~~~>·: .. ··• ... ·(4o)' ......... . :··.· 

C:> .. :_..croJ:eiu <e> •. 
. '~'' .. ·:·· 
.... ... ~ ( t.,i.¡c ... - ...... 4Cc:i.,'"' ; ~"6Cc1o> - ICC (CCb - Ccc> 

:.. llC <celo ,. Ccc> • e tckiC1c •: l'ck4Ccc .:.· ~c"6Ccc> - Clt (Ccc-Cé:.> •• (4Ú 
·'" auC:cc. - ce.> . • : ••• (43) 

d) acacon1Cr11o · (D): 



··?~·:t.·~<~:~c~~~~:::1~~~~:~; x .. ~ Cae> 
·<· ·~.·~.-. ~tk··~· ·~·>_.-~'.· .. ~á'.~c~:·:~~-'·:·:··a:.~~:·: :;: ··~.·<··.>·;·,u~.·¿ 

· .. ······· !:~~"--tt~?:;:....., _~,._:·;·~: ... "" 
· • .. -~ cc111 :.; cae>•.'·· ~ ... e:~-:' ~e~>·..: ix <~&;;/es;,;> (41) 

...•.•.. :i.·.·~·····(fzc - Cs.)•<.;,~é~ ;_, *~~·'•··' ··.······;:.::(~'? ··;·'.. ··.···• .. ·. ····:' .·. •···' 
• ·: < JU -Jo •laellralco/\I• l411t •~i-•• d• baJ:•~ coMuce • ~ el!'Pr•• .. ··· 

' e:.;¡;: i - le ' •. · .. 
'' ....... t • .. ··.··. "°~·· .. ;,; (k¡ :t" .t¡ 

Íi ... •u·· ,,_~~<. .. 
' ' ' ' i.~ ·~ :<: ' 

• ...... tOllCH 'e¡..-. •.c.., 
a.~rs:eai.MO···c3u,· 

::. ICI (Cai; ~ C:~) • - .. .,c:.;¡,11 - lllt (Ck - C .. ) 

SuÍÍltl1tu1endo UO): 

-· ICB (CBI> - Cae> • :_; 1t'c.kC11¡, - · BK Cae .+ .Bit""' CBc 

" 



:;:-:·_." ,_·'"<. ::·~" -

.·.•~•P•J.jn~,·~·.· 
~ .".' r'clt + •<-'1".' 1) ·. · · 

· .. , .... ";.. 
.... 

•~•Vc1r.;:.;•0·:7 •1>.·· 
·.;;ene•.; e~ ~. ~zclli . ' 
siaactcU7en~; eso> .... (43) •'' 

·, 

. ;::~J;;;:!9.:eki9'íClc 
. ! , · .. · .. ex;:+• ~:eti••; . . ,, 

.. ·' Si l. ditf~ne'· > · '.· ,, 

···r~~~;~$.~~jz·:.::i:~i~~ 
... ._.Jen.c•.: •. c"u1··.·~.·· .• 1~·.· ••..•• ·.·.·.·.·.'1".L. ".·.~·4·>·· .. •,.·c .... ·.·.+·.· .. ·. , ·.·. , : 

._cj¡¡; •· ~ - ~ '•'• ""JCCc 
· " ci~•5 ·:;, Ait> 

sí~'••uá~ 

-.~.~ ~ ....... ·;~,.~4 
t ... ,+, AIC 

~2. t.k49'3 

·leks +'AK 



.~t-;<;·:~\~> ~ia;;.:•~llr.: 
···-·~·-·_.m;~;;.:,·~~:!·• ~-Ve•'. ••··· 

···,'~~··=,::.'. 

' ~~-~·~+~~~~ ·.:':,·: .. 
··~~r~eal~)~ .·.~·u.¡-,:.(jl>f•·. 

· :.-u.::M.··;;.·•reliacm:c'+·v~ii.Cé.,.:· <.U:.+ u+ i'c•s> 

... uc.s,- · <1sJ>. <s~r· <">= ' .· 

-~~.~· °'j1:~;·.c.~'~Z1 r::_·,~=t~:7~t(•c••!'4t·· 
~· ... J=F~~~~k ·-=~~·.~Al+ AK~~)~~·~·<Í'cllA ··~>ect.. C¡k,• !lt· -•-·.C. . . . .· .... • ... 

• e A;, i' n - 1& • • •.-s 
,•'· ·. ,r.· : .. • .'.'" _,.·._. 

· st •• define 



:,1C4·+ 

· · -:"r:·~~.:.z;f ~¿c~;.; ··~~~, .. 
~cói.C•·· e~ ;.. - :,c.¡, + -t¡cQI + a( 7clb 
.... ~~tuJ....;,·<SS> .,;, m;i'· 
·r .. c;~ -J.'.,i.5~~~~ +(1¡,111.+ ·~ ~7> .cii11't. 

··,,: '.'-- .,,, 

:¡¡e 0..ce~r• 1a·a .. reeu1a' rf.~1 para .i 

-r;~.;:;~:~·c~+_aica;.+t1 e6,, .'" ~~.cm 

;~.,_._.A1,'.:•1.1: c;I .:~ c~~c-c11~ con r.::::rl:.'J:.·-.·.: .. ·2:_-.,~.··.=-·.!.:..··-ª.·_·: .. _~ .. ·\~ .• .· ..... ~~~~t--~~~r:.~:~;:1z:1:: - -

. i.ar~eal•ftdo la ecWiCt&t (38): 

;'~ : '-·fl>kcí~··~·. ita <ca.,\- .c1c> 
-, ... ctcuyé,;., csü:. 
.·~:·~-~·(.~~~··--~.Kit -~--.-~~Íl)(:~~~-: 

;· ,·· ~-· . • •¡ --· ·. - ·' 

st: .. ileftu:.•2 .:e-.. 1t1.t, '- u..,. Ya»li 
se oi.cteH l• exp~dn:~Í~l ~~r~ el propúeno: 

••• C.57>' 



Si. ;..: ·:...1 ,;.. 
·_,.; 

., .· )c;,'::c-:i~¡#¡<icc -:.• ~·· 
.,. ... 1~ ~. ~liitr•~aii~r1u1 'P.r.; · 

.,;:. : '.; ';.:.-. •• :; ::·~ ••• '. ' J ~ : 

.. r.•: !>,. + c2cc1> ·.. ;; ,,, \.;•;·esa>.····· 

~.· ;¡~~aa...e\9 ·tsiia~~~ ;~r~: acac~acrÚ~• ~ iÚiio 
.· , ....... ;..1~:, •. 

...... •·:~· ~ .. .:; •'a9<ªº 
e1 ·.;. ~ .. ~1 ; ÍD;cá ~ 

'/:>.·>'· 
ét,,.;.;.·· '!D ,. 

~ ck7, + 111> ~: Dlt(I, 

' .,, 

· '... '..·r.c•z9Cz + :ntt..li-'a· .C,io "'. ,_ .......... _..._...__ .... _....__ 

·-''1'i 'Dlt'." ::. 

.-·· a-.•1 ; ,. 
· ;;;c;a: :• ···ieliz.c.·1· .. ·. · 

' ' ' , , .. + 1'.k7 ' 

leido ctaalsfdrlco: 

r • 15clb -: ·E1cll!:b 

donde, 15 .• .111"8 + net16 

•••. (60) 

Et •. ~bk9 + Kl(I ".°e(l.5) ' 'JI 



- ·.·• - (Vck19'2 + n4,¡-c;) 
-. -_. ··~·. ·....,,.....:-"'~...,,,,,..,..,......,..,..,.._.....,,_ ..... -_ .. c"9: •.-u:·.~ ~(t·':"-~u>. 

- ft•\ 
~~-.; !IC_ ~., • ..,_. 

- -
. C..O renltado del' cretá!ileáco anterior 

-~~ctan propue.c~ •. el••t~Í~ce 
...•.. c.n.~.: 

-··· 
.ic¡¡, .;; •2clb . ... . .... 

• >,::·: .·,,_·.,:.;:.:<.: 

-~-·..;_· ----=----= 
- .... ... .. 

·:<:. >:_,:~'. ''.. 

. e~ • ---=----'-"--:•a. . ii11 __ _ 
··_·':·.': 

-:...:m; ~·15Clb·+ EiCÍib 

tia. 

· En todail ••CH ácuilétéln~ii~ conviáne ~-~alear, ie 
· fúnCÍh d~. l~IÍ concilnt~aÚ~~~;; Ítin :ia ·_ faH · burb~J~. ' r.atl .,..;..un~tla · ~~, •• ÍI¡ · , , • .: · 
é:1~/. •2 , a3 , C:2 , a4 ,· o(\ s5 y t:¡ 'c1an.a; co.i. •• oáatdadtl• ci. •/••11 _ 

ir ilepeíidil~ •" coriat•ñtH, ci;tiú~ii y i~ii d~o i;.r~Íri.e .l.'i..;;itl1~ dit 

• _cU..ti~t.ev•n•altéi. 

·c. Mptic:coa:,coniód1n••ti:o• 
et. · Coftdtcionee: da operacUln dal. raaécor 

:El reactor de_._.l .. cho' fluidiudo para l• producc14n de acrilonitrUo 
opera-~ t••p•r•tur•• elevad8a··_ (430•.C de t•_•peratu"ra-.d_9 ·dtaeil~) .y preatonel. 

INoJ~• ( 1.811 acmllaferH ~beoluta• •• preat&n d• ciiatlño), peír lo que el co.-



.,'E!ª1~1~~;. 
'.'.'.: -::~:~~~~1;:,;:,;\~~41~r.:11~t*··~·~ ~c~r·~~,•••.#;~·;./i,~.~~ ••. : .•. •: 

: po•Sdon•• de e11mc1a. y ••Uü del ·r .. ccor, ..,.saac11•un llallalli:• ... encalplaa. 
::.;.¡'••~••·.• '.41.i&i~ •í>~~~réoiif~~ 'lÓa_a'~t~~~-- ~..,;.llcf~•/··· , .. 

·.·. < ,: :corrieatill ••·airj1'• •.~fp~i ·~~~aeno, :• :; .;;. _ .. 
) :, ;-:cardliaca.•frapSlHo~'. ~~1iau •. 'pro~ e \~\ 

,··.-.- .. k.~~t~:t·.:-=::::z~":t;::::.·:;:;~;··~¡~;~·~····· 
·;,<'.C._;ú.;~icr11;. proJiÚaiio' .·. 

··:aceiémt'cruo · propaioo · 
• .-k~doi:c~llhfdrico ._!Kit·'·. • 

' . ' ..... ::t:. !.....-. -.:. -'.-.·····''"··.·····.'·.·· -.' :;;.•_•, •. ,.·.:!:!º,·do' .... :._ .;ao;b.t¡,. •·• - · 
. _ .. :•·· : 'i'.' . . ·. ,. ·. . . . . . . . ... ·., ·ll:tlai•-de·.c,a,~boao 

.. · · . · •_uf, ·p.ra un roocctYO .• do.' lo 

H~~i7 ~j~l.~11 .~J:~~.ÍTJ ... 
··"~;z!;:;-;·~~=~:0J~:~,~ .. -l. ·: •. ~ .• .· 

: ' ,.,... •• ·.~···· ... ei fluJo'llÓlar • .i::c ......... enée . 

• ¡;.,.: ,· •• al ca,lor. -lar .. fÓrmad4n ·~cl.i4ar ~ '·· 
c,1 · eil -."tl cáiór .. ,.ét:uco •lar. - • pre•ilm 'cOIÍ.canc. de 
y:· T ea c..,.;iraturo. 

LA entalp(a do reocCf.Yoe •• calcula e-: 
Hro·~- 7·~.· Hrli•c1 ••• (63) 

y" 14. .•• -,producto• como: 

Hprod • ,. Hprod1 ' •• (64) 

··: 



~~~~~;t4z;;;4:~i: .. 
···:··. ~l;c.Íor··~·~r ~ ..... t.IO lie'calcula'~~;C~··{~.Í.r· CoC•i'ull9r .. o eL • 
~~$$::E.:::;-·: ... ~ ... u~~ 

-· ·· ··•·:cz. ·· .. sf.9citM •• .anrr&Mdeiico- • / ~·~:C;~r~:~~t~::.~•~··~· ~ ;~: .... d•l .~7T/9 nfrioalenco H·l.' . 

: . <:·si áliiot ....... ftfru.to11co .. c..cra· .. :-UlllllÍO 4e rafrlpraato. •n···· 
,:._. ,;~.c~;~;.i;:~ ..... 1:~-r .. 1 ....... co~rtntá•.•<~'1••'*~ •··ü.i. •••.lfu'' 
·;·•.·::~f..t:~~c=':~~:,~::t:ttzt•.:: ::~~:;;::::~e:..:-.:::r·· . 

• ''
7

•' .·=~t~~~~-~l*~::::. ,--:~:r:~e-:tZZl~t;·;:_az.::.::=·~::····· -. ·-
•i'c·l"r áenaro.ÍO piir •• ,. y .. •.porta• .. rcu!Mel:• pár• r•ára .. r c- . 
;;.~e~ u.¡u'.:.k-... ~. al c..Miiué .. raf~tProato. La ccirrloate .......... cía 

-·.-:,·::c:ti1:"u:9,~:r.::::t:-::::i::o-:r~:::-::~7y1:::::; r::.::1
:: .. ::. .. · 

· ~lqliiu·a1·c.• ... lio .d•·rafrisaraaco •. D9·aota ta~; H,_ahinco. _Úlill.·uaa e~ · 
• rrieata ,en' f•o•· vapor., q1111;:oacr•~.;.l .reactor C-· Mrp91lt{a .. ro r•tirar ad· 
····-r;éto del C

0

alora ... ~ariy'pr..duc_lr •• ;or.M.rac~lutedo·d•' •lta.'praátl¡:á;. 
. . ~.~ci:o ~ loo aí.v.1 ... .ie proot&. y t~~.,.;~.··~ l•• diotÍata• parco• 
11oi ctc1Ó, •• pu.do aarápr lo nlptHce1' 11 e-e de rofrtp~once .. hallo 
o una tnperotu~a de •lr•dodor de z'50•c, ~ proa,.;· do oaturecUSn ob-luto do 

cor~• d• 45:.aclÍ&efarao. 11 vapor do baJ& praot&I "'"' M" produce .. bollo • 
· uaa .t9-roc1ara .de ucuracUln do alrededor dlll ·t4l°C. 11 qua d• rapoelct4n 
eed·: •. uaoo. 1oo•c d• ce,;,,ar~turo; .Y •l:•aua U:quldo·.qua H roareu al canqu• 
d~·· ~9friaerante •• halla á Una ce..,.racura de uaoa 30•.c -nor a la qutl .. 
clone en. el canque. El v•por ·-brac•l•ntado de .ita pro•i4n •• produce a 
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·. ·,., ' .. :· 
.ur .. coa . lo9 Ílla..a:.~; 
la foní. en .... •·e• .r ....... para .raeol~r.el '•i•c•. plant ... o~ y al pr- . ···· .'~:t=~¿: ... 'tlo,.·r ~~ct.oiia• 11ac..aa'. íla~•··~~a8r 1~ ~~'~'''\ri .. 1• 
. . . ' . - ' .. . . . ·:. -_: ,.<·-... ::-. ?'\ . ,' _,.,._ .: .. - . '-, . '·::~·~,;. 

. :;~: j~,9:~.·~ •. ·.~rC¡_···. r.'-'; ·.·.... • . . . . . . . 
···:>;. - .. -·- ._ . ~-..c•ir•·• .. ~; aaucaiiirdiin. ioe 
,...-,.·r1Hu&'a1 ;, le pt. ... ,l& c .... racura; T~-.. o,.;.rad.4il .l.1 n~¡;c~ri -~· .· 
.~~- · .íe1i.'í.;·~ · · · · · · . : ·. · ·· · 
;:~~u;; •t. . .,,._ la p~at6D á1t~1.tca,; -•• • i&¡¡. otara al 

.. z·ft~~~~ili'.!~l:r··· 

.·111~il1Jii! 
·. _.;: ·,·~~~·,~~-~ " .. ~~:·~&~- ea·-91':·1~~~ --~~ ·.~ctO~: tti•:rodlo..1~8. (lic~ '' 1 

ci~ 21>i . ' -. .!!·.:!i;;-,,_, .. 
.... ~~i <•-a.r> .. 

• ·;.. ·~:.;...~ 1 

-.f •.•.· - ..; L o-> 

.; ;., (Z7) 

. :;;: (Z7') -
. Ul>r H . 

La fracct.llil·a,d. acamo raaulce obwf.o deéf.rlo. -•• a....;.~af.~l. ,. 

-.r• Valocf.dad aln1- de fluf.d1aacf.4a en ca/e. PÚede '01>caaar .. · &; P.rctr 
.S. - l>ahnc• da fuaraaa el tnlcf.o da J.a fluf.d1aaci4n• u ecueciik. u,;,.1 

.• ~~. al cHculo d•. ~f; y au 01>ce~c1~ ... "8iian •~•crit: .. ~Un.nea 
por carl>erry (3, ,.,. 557). Dicha ecuac14n.·•¡, la aS:áu1ailuii 

o-> cr.-1>1. 150 o-•>J'.._f + 1.15 ~- <67> .¡ el dp • 



.·· .. · ..... =···'. 

··, .. -. 

.• L'' )•"'.' .'~~c:t~ .49:'.~•.-C'º _".lt~IC> en e.i i~~..O 
,'·.\ .. ,.~ ... ~~-.~~'c•~~<·~:··~.~~·~~la~ ... ~:.~1'~· 

·.•. 
}_:·:,:;~· 

iotpie,;~;, &dl1;o1 

.. rrlic:~.-.~:-~l~J ~iil~: .... ~ . . ;;'.":'..': : ", .· 
,;,·. . . 

. ·,,· .. ,_ ::_,_1~.· ·~~~c~¡~~S..::c:.·. 
, .. '':. ·,,:c ei;o2ó9 :·: · · · 

>': O'e 1699 .:_) 

·. nD.~ncio; ia ~l~coitl.a• ~ .. c~o 

'· 0~6l'2 
0~0126·. 

' ' ·º"004S' 
0~0121 

;;-o;;}: =~~·~•re •·~ ~~f~r/ · ,' 
·· .eat.ivt•ntlo pilra · ~. ~;.~-~i;~s~I 
-o~···™·:·.~~j·. , ... 

• '·.. ,! ' •• ;: • .:. 

~· Dl,_i:~~ de krbuja, en cm. ;s. i:...&~·.¡¡_ prilierá tuc..i~sa; ioí: wl;lcir 
... io, .a.o ion ei •J-10 dio Ítunu y 1.ev~upl•l~ r:á .i u1'r;, •• ... ca'~ . . 
-toree d•> •• -1bl• encO..tru ~r~leciÓU~ del .~trci •• burbuJ•; 
eit func16n ·del. t1Po de r••ctor. 
-e: 
del 

<• 

·' El P.•r,_tro · d1-n•1on•l . •lfa,. d•f1n1do, ·~ 1• · ·ecu•ctlSn .25, H ·obtuvo 
•J•eplo del Ubro d• ICunii-Leveuptel. Y. Ílu· valor ••• 

0.613 



l._·-~:'.;:ft.··.:~:,.;:Pi~~¡f ~J~l1i~~!i~J~~t~i, .. :$~Jt'~~~:~~i1~r:, •.... é' ;'·· ~~1 
.· ... ;-~-: ;: . ' ._ 

'r;: ~ •.. -.... ·. ·. 

"°" ;.-.....,¡¡ • .e ca4a .-. .e i•• .cree ~rrtenctia •• _ca..,.• :...are. pn- · 
·.u..;;..,, ~raco, ~n ,.OÍ/h~. · . · ···. · · ·· 

•• ~. aire. en. prsm.;r tll1íit~o. -:. ., .... lo.. flujo• ... •ú-acact.411, .... · ....... ·.····· 
·-raeáo 

·. nttr61•.no' 

··· .. · 
·'···' 



:·; ~ ._.. ' 

"- ~ .. ~ ' \ ' . ···,•·' 

·:·• · ''' P~ra···-'ptl..0~ · i.áf .,.•· ilar ~o• 
:::iliiM»'': ,''),:'···<···· 

:~ ': .. 
. · : /:-'Para ~IKO. lor nci.ó~ •• , ... ª ioa nuJo• .._ 
.~~-=~· ,:. .,. . : ,' ;. : ~ ,: . 

··~··· ·f:i~'$'~~$~3F-1~9.:t:::::~.;;:;; • 
. ,.· .. ·,<~:pruer't4111dao•aa p1d•. ua11111m1tro.-;~&.aaw~ a proporc:S~ilr.lail·' 

~ doo auale' ... r iiial'[arilnde¡ . P.r a(ió, remult,á'..a'apr0~fa&cUl11 vllSda d 

: c:~át4tera~;iae p~s...;..iea •• la -•eta e-O i .. dal a&ra• · 
. . r.: .i.~seacil :..,.,Slln ~on que. cuantío ;,J. ~s.&liádé.i' aa refiere e . lío• 

~oa~tan.téa 'C&afc&~e .del .S•téú re•cci~aa~Cli: p~~•co. El nGMro -

- ··.=:c~rr~~pÓ~d~ ·a ·,1~· ••&.:.·.~~· la:~ual ·J: •• c~ii~·é·a.~~···.u;·~r~P~·~·~1oilada~ ccMio 
. dato, y •l núMro do•, a la opc16n 'que penoita.·él cfÍculo .de aetH con•

tant••• ·En 1• ·~ér•t&ÍI. qÚ•. •qur" •• Pr~íiental. :·~. e~ene~ ca~ ... J..aun••.- ecua-



f;~);'"NJt7~1i'\?0,j~~~~am\i:zt;;7.f.\~•;;;t;• 
~-. ·~ ·. ·:,_,. .··.·i::· 

\ 



fl\, 
-.• -::<~·~ ·, ·:.f:\.' ._. ,. ; ·:·';, 

·· co.citiácr:.C1&,· .ua.1 ~'•r:O..il•;;.. 
é:G.caiitract6a uúl·.e ecro1iirna 

Jl~5;::J%{~~t:'z(~3·~~§1[;: 
·,,•: \· .... 

~·.·:~:-.. -.~·Li;:;\··-~t¡;; ··- -···/·'!:-" 

CD cóác.acr•cih • flaal de ai:~to~1tr1lo ,. 
a: .· coae..;,trcih final d•. •C:ido . cta.d.rdrlca 

· -El ~Alcal.; d. ia c.....;~t~Ua ft;..l .en il01 .. , por• untíÍa4:dio ét9-, 
req'ut~r• ciei · CciDoctalento .·del ;.a.iero. total de -i.~· · •• la ·aaUd~ del· reaí:
. t~r _ _.. d~d~· .qU.~:· Pá.~a<ú~.--•~1····.:lde•~.= 

--.'·. 



~ :;'(·.~~~:.:, i 
-·,,:\·· :;;•; 

,.,f ¿·z~c:::.•~:r :-:~:.:U.;;:;~~ .t'-:.:;r~~. 81~~:,:Z,.nc~.•.,ro•i~· 
.. ctf,,~ 1a .1~~ ,1ncarva10;; ·<la 'o~ra~u1.;. •1 :..a.aro dit. -1 .. · tacai .. · . .; l• · 

...... ·;jt-§~~:~1?E:~.:~~=~i·.·. 
:<:~~-:.~:::·:,.~ :.:os~7~~7~~. ··• "· .... ·.· > ...... ·.·•····.· 

· ta'qroit ... ctdla -.1 ...... c~l~•·•'! conald•!l'•r conacanc• .iiai:a~iiaalln; '.· . 
•• :~_~¡..J_;,;c:~ ~i ~f.mbdo~ ~~¿;.., .. .,;.,¡;9;:~ corr_,.~ al h~ro' dii' ;.¡;,¡~ • 

..•.. ,~~1~~±~s~~~~··::·:t:;.···· 
·.· ...•. i~;,~~.1~1&;,·;ci.r•:~~ ·~ 'dt.ll~s~ u:· c~r..o,;.., ii. nac~ilaii'io 

.·3ft~f~I~tB~~i~t-:~·· 
¡ ~~ q:;.'.'ti~~j• iii ~1.;.ü • .r~: 11 v~lor da e.ca .ra•llii •• ' 

do lo~ 1 íiacoe pro,O~¡Son ... ~ por. Peérát..;o9'Kext~a .. ~a; 
. · . . . ta ra.11a itápiaii.iá . 

·(?c:Q · "'.: o:i1•~21• > 
'"Co2: 
DJ; .. ·:calor.·: . .. . . 

. ~.ida la c ....... dcth ·~ l• ••el• qua ila1~ -d~i .ra~cior. ~i: ·· •l~aala::. : 
clOr entra • la aitccth .i .... ianceoi d• aaar1t:a ,.~. al ~lléulo del calor 
total prOclucido, el ~alor -.íeado en cala~c-i~nt;¡, d• ·c~rrtencalÍ d•:riia~
t1Vo8~··Y.-~1··- calor -t~ca:i, .. ~ -r~ver. ·Eai:a .••celan del ·~~.~~~r 2:equt•.~~ 
ca- det~io ad1~tonalu lo• ...... 1.~é ... 



.. , 
/ .. ·:·.1·:··· 

;,.., . 
. -..,-. --'-: 

" .. ':" .. 
·'",'-.!_.~ ::· 

'··---\ 

-::,::/" 

iiac~r;-y, •:·~• • .,:·· 
" ·:·-' . <•;.:: - ... _ ~-

.. ,,.;,,;.,· 
·~ . '"" . '-. -' 

.. L.. Gléi.it:·affét&i(.ihil· i~~~i~~~, •• '~•a::·Ctel·'.C:tc:lO :de : ... ff.talitlla1:0·· .-,. 
;. aPíi~a'¡io¿ ,·a...•'•1:;..ií;~:~•-.;1~':8' ··..: • .cr1~~ ~·~1:1;...;;~1&.:/e.·.~J.·,·· · 

; .... :.;.-:~ 

-, .... ~i-::~,/:·». 

''.~~~-
···; ·' "'"'.;"•' 

' . :,,.~,~ . -
___ _,,-, -· 

. :_..··:,' .. arafa.éa loa''iilaiilnéilii:a .. t~!Í'º .. Y u;él dpt•IÍte 

.'1~t,~Kt~Si~~1:~: ... 
' . ·., éo.oo· renltádo <ÍtÍ ia>e<>1_iaci6ii .. 

;_i:~ ,.,ntor;,..éi.lia: > 
· ·:..;Pl11Jo • ..:;..:eYÍIJ,orada;:"W.e,,;ap!!~ e11·ka/br¡ M da el rH11lt .. O clo.a Ya~ 
cH~ p..¡¡. ii'ac~ ti~Jo j¡~ .c81~íila .d. do~ uaer•• ilifiÍreiscea. parii • COllprobar 

· w el procadtateaco ••e• en io:.éo~raé:co. 
-Plujo cla ~ d• repo~Úth. "11 a~ rep'º• en ka/hr. 

· -PluJo de l• 'cl!'r~teace::.¡ue, ptÍ~ ¡,,.{.¡· P.ec.:.9afrtilclo,; 7 H raCtrculá .al· 
. cÍinque. el• rafrta•r:~nce'~ ''lle"~ 41n ka/h,;. 



}J(~i%(iiti~·'.if ~1¡,',i~1 
,-,,- .···.;-: - ;,•,•:, 
:-;.-.:, ·. ' : 

:.:)·.:·=:~ ·¡· ·". ·;t~~;r'.:-... : .,. >~.':>.'· 
·. ~ .. ,; . .. ;f::,-:: " : :·:~ .-.·· - . ,- •':..-,- '). :. 
, m;;r'.j;r9~unÍ.a · dé1. re•i:c'a'~~ 

-· . . . ·, ·~ . ~ . -. ',, ·_: __ ~ 

;~;:. ;/:· 

'. \ <. . · . .,: .. ~··'· da rec~~~.¡:¿¡, 
·:· . '~. 

~i~:;:_ -,. 
. ~-'-. 

--~., · ·:~;.: ;·-: _- · · :~•1•j0_.:·•>:1141Uf.do /eai&raf.191 jl91-'Mpaw-adó.r ¡, "11-· conllilil...SO"~ 

)'1 ~/ ·~;~;;.\·E'·::./ j:.:..:}:·;:·:. ··'· .. ·~··:;.··.o:/ ... ·· ........ · ..... , 
.· ,>.'' } ;i:;:;• ~~··~e~ ~~, ... ~~ 9it ~.11179iia' .U.cada. dal ,proar.,.. .;1. •ill"'l,•dar, . 

. ;.,.,·:;·.~~-~~~¡~~';"~ 
, ; ,::y:.·' (UDI0,1UC1t>.~,;11 us1c. -.1..,.,·'.ffnof.C• la acmaact8;" .. 1 proar-an· 

/~;~~.~~•111111~ 
··· .:-_,; .. ·.;r~~t?::i·.~':·::Z:::fr~.-~= ::~¡;~t-~~z::~::~:..:noc•" . 

• ;.#~;1:·,; laa wart~i.1•1 ~or.Í..n;~i:.r~wu~a. '• •' ·.· 

. ·~~:· cciiieca11ce ~~:~.1.•~üá Uáal da ltal-ce ~ra al -~~uanurila, · 

.... ~t$~.1:f~'.~::ib~:::t~t 
., .. •i•r 'c~~cen~~acsa. ·~ a.;ruanic~iio>~ aaoÍf-3, · . · · 
A21 , .aarapcf.h 4• conacaocea d91 Ílad~la de f1ut4taacf.6a,: .-1, .e•ct,;..C:l6~ 

..• .i.1 ,,;;aÍor da l• f-th en .•1 t~carYAlo~ para al .. cO.ó. d• 11Güar1-
. Eular .<cO..cencr~~UJn ·~, propU~no), .· pol/c-3: . 

Al: .. ~.~pactÍsn'4• can8cancea dal -dalo d• flutdiaaCt6n, a""l; aact .. ci6n' 
4al valor d~ •ia functh en al tncervala, para d ... todo d• :....era- .. 



·<' ... ' 
;~, '·'AJ: 
:'. M:: 

:-;·· ... ' (,Aíl~ 

... ;,¡¡r:·. 
". > .•\)•L:·:· 

''/;.' Ail:··peeo .,1!9~la~Prllllllllli~: .. ~e~r••si.-1·~· . :.:··· 
·,•; ;- :aa; ·, , .. , . ·~•r. 

":-'..:,:< . :··"• ;.; ... :' '-~--~'.':.' 

•= .•. 
··•=. 

' rute. ÍUial/ ... : ' ' ' 

""· ... ·~~·,¡;¡...;· •""ª • 
fl•J•.4•·.1• corriente que H - •.l• 491 ....... repodet .... ..,.,.~ 
flujo d• .... lfqutd~ qu• ••l• del ceaqué de 

" 

C: . conec•nte .C¡ ele l• ecu.act6n fSnel de .balenc.e pare ecrtlonltrUo.ó · 11"'1; 

cercere conecaate,d• l• e~u.actlhi d• .cp·.tdeal, cel/( .... l •1tl). 



- -· .. -,' 
!iéiaao:e 

c-néréctan . .lá .. a&íd1..;.1cdl~•-PID•1-'~
c1i ·· ~ntrac'i.;. -•• ~~ua'ft.,. pol/c.J. · · 
~· --~ác~actllnlsa..;ro1é1aa.s-1/Cw.>~ 
cD: ~~nérai:tlla 4é ~éoÍít~iúo. ~l/~l~ .. 

. ;:·.2Lt.,•-lt~.:,••~.l1;:-;.::::::_:;::·~ 
. ~ ~il (pioÍ .. 

cótle&.as:;. o "'.í.1~ .c..¡~.,~ u.a1 ..- lioa1Ué:• ;,.· · r• :•~ccmuruo. ~ _';,~·· ª ''. 
. _, ·-~lph •• \t~W. 'aacur;.i, .-u é-.¡..;·~~ra: itei e~ .•• ~~-rs: •• ~ 
· .. ·->·::~~~~~::;~~~~--:· -,:--

·-·· ·,:-

--

üf~lvttld,:.4a ilCroldaa en aira:.. CraZl.81\ tior~ar8 e...;,¡,callt• para', acro- .·· · 

.· i·-~1:,·:::~~~~==±::::-=~::~~r::.;:::~=~0~::!:::!,:~- : .. 
: · • -.. -a~roleia'áf; ·piD11-'; mérenc~ ·-.. .. eacaip!a~ ._.re prOtluc:to•- 1 · •- .. 

--.·!9E?~Ei~'?J~~§~ii~--
c~~ 4é a~eco:atcdl•) ~ po1/c,.J. · ; · · 
dtfÜelvldail da ktdo danhldrtc~ an aire, c~/'a¡ car~ara conat.Dcé 
para Actdo.Cianhldrl~o. del .aco·.o •• aW.ge;.&.icca d• crali coniitanté•, 
..;.1/ca~; valor de la -funci6n ... u.~4o éon la. t6raul• de_ 1tO....r1,;.Euí

lar (concencriactlSa da Acido ctallhlddco), -~úcal. · 



~%~tiif11Wt;~l!Y0 . . .. . . ..::···.::· ___ ._·.:·• .. :-··-··.·-·•··-••····.;:.-•. ··. __ --.. · ..... -__ ·•·· __ ··_.-__ :;··_-.-·.,_:._·.,··-~.·.-.~;··: .•.• ~.-._ •. ·.;···:·_.· .. ~:_··'_•:.:·.•.•::." ... ·.·_··.-_: _____ •:· .. ,·-,.:_~_ .. ~· .. :-•~----~.::_:·:·-·_·._ .. :_-__ •· . . 'i~t;~p;~;';~~;!,(:j~~\t';f;::~:;J;i;:·i¡';;i~'f;: .. · .· ' •. ' : '~---' 
·.::~:<~r:·f~· .. 2·:{'" .,_ \: :~, ;r:,:. i'-::~ 

,.:,<: 
~" ·'; , '; ' 

·,:. ··-".·;-. 

'( · ·aa !•~· .. :1aüt~n9Cta •cie•l t.t.:1-o ... 1or .. 1:...o ... ia,1-u.., 

~;.···~~~~:::=::::::z..:.:tr.:-: . 
. . .. ;:·· a1 Ya1or qlet1llldo.co" ia1al'mliia•ik' .....,,...;.a.1~r'<c-cruth .te . 

. , .. < ~ ' ~~~~~>. -~11~:;: . > ; } /.· '.:,:: ,·' / '•'. : .{ ' ' ': <:, .¡<. <> 
. · ... · ... '. •alór:·• .1a •U•niíeü 91itre ·'et•. •1i:u.o ••~r·•·~....O .. u ttiaeife ., 

.. ,. ~,;·!!iili~;;~~~· 
. ;~~~~~~~--~~ .......... :·•-.... ....;~.·· 

·. ·.· n: . •clliacifá:üfe~neta1 P.ria'p~1..0•· ~U:dc• .a .__neo .. _•cooa-

trlfifi~]i~~,:;::;;· 
:es ·· .c•1éraéidn .-..,1.i. a la ir~ .... ~ ~.z • 
. O.s c~fiet~itté .... adtMnili~1. 
ces.·.·. ~fl~ianiá j'c;. · adf•n•ioul ~ 
e&: .. ~fideni• ~· ad:l•nd-1. 



... . . . ,-.. · 

·=~·;·~:t;i~~~¡~:~~~:~:~:~~:t::=:?i-3:;~~r~;:,:r~ ··· 
... 1 ::ceíital•fA .e lá cordntlÍ .•• ... r ... dal t ...... :. nfrta•r•IÍt•• 
·. lrca~, • .:, • L ' • .· •.. . • ·.,·.·, ' ' < ' • ' 
ar : a1:a1•re al .,.,...r • kJ• ·prailtaa •. 1&ce11... ..· . . · ..... •. 

;.;,, . :-:;:~/:.·~ -~~aceu•.u.._~~n---8,1 :-- ~~ .. · •. ·.· .··.· .. · . 
. _:> .·.. . ·.·Is~ i>~4~r;:"T'acur~ .·. i.·~~r•c'rr;'.·t~,• ~htaar~ 
... ,\ :;::m.L ... t.J.•'••~·u.,.w. aacura..o·.; ..... n.t"'8•\ITUll•·P.C.11 ... . . .. . . . -~·· . ::j::,.;s ia ~~~-'1'~4 ~ •i~ •' •. ~~ ... ~"'.4;.~. 

'.!1 '. ~r,K~i~~~~·;rI.~~ 
·,: iaa ~c~~~i&;"iak.d .• -·~ti- "r·lacenelo.·~.~-:-~.1 '.~~- :·~·:.):·:, 

· --.ra-;í.hr.·~~. ,' ~:: ' : '~ . · · 

\Ce ;i.~ff lil[•~~ª~~· 
. - 'cOia.caace. ~iO.ct~ . ..:. riiaccf.ISn pi.,Ptlaa0~acr0Ülaa • .Í~.• • 

. . 1ú :.~~c~c.í ~.:...&~ • 1• n.c~tllta •iO.-si~ ~ác~sü..i.c~ü ... • •""• · 

:.. ::: :~tJ~::i±~:::;;: :;:tk;;;::t::;f .::t.:í-L .. / 
. 114• ; é9iiataatá c~étca .. : 18. reacCit"'. ;M;~;.1.~~:_ acrtlOllt~rÚo. •.-· • · .... 
IS: ;:.C:~.c~nl:e ctdttca dé le raacc11Sa acrUonttdlo- ISJrtdoa de cañono•· 

·-·~ 16: .,~81:a;¡t• ct ... ttca··-.•• la: reacctlSa acaconttrUo.;;_;. 41ixtdoa da carbono • .. -•• .. · 
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, .. ·. •i &1i ;·-ac .. ce cl .. Cka .. la 
' ;.~·~' . ' . ' 

. ·., •, '.ua ~iiate. ci~CI~ ~ h ...-día ..... U-~---·eei:ll'llill_ ... . 

Dt ~ti.te c ... cka .e la~U. ICI·~~ ... -;: · 
,,.,, 

.-,_.,_ 
'~ ... -~' ~; ;~: 
.. _ ,--

····:? 
... . ·f- .. 

·;.·;;.·.:_ .-L .• · ... ·:~:.·.-, -.~.: 
: .. :5;·_ 

···:··-<·: ~-: 
,·.:«:\ ,J· _·._-:; ·. ·:-

;.,.'";. '· . M.r <éelic•1n.:u. • • ._.,....,>~ .-uwí ,...,_,..., .-.--. ...-

: ,~;t·~-~~~~éi. 
,;:c'.~1·;~~~~-11~1 · '· .. · e;a~~-· -ia ar,..ui •-"r ..,_ .np..;. •• ..._ ••••··11· ias .. i111' -•• 

. , lraflor; .· .. • ...... 
· ••. ,._ •leculer • ICUo. cleallffrlca~ a1 ... 1; •rSalÍ9n - ..... 

kt ... claabfdrtco - el, ~HdÓ .. ......._U• .. ene ~ ........... 
~tic.Ji , .. ._r. .w.1 .. i:..,; ~ b· flllicÜa - .1 s.carwáio~ .... ~ 



···.:t-t~~~·.:..-ii. .. 
·. ll•Jo .. Ja c0rrte•t• H ... 1f.. ~ ule .. 1 ~·· -~ ..... : ~i .. ~. 
· nt.J• . .e ··,,•,..r •·· a1u ...... , ... ~ lrá1•r ~ · •·· ·•• · ·· · • ·· · · · 

1 ... Sc8'10r .. ra ulecc.-r la.f0-8,de ciliéeaor laa.dUulvt .. .Í.o~ .. · 
~~•-i>·,,; .. ·· :· '' :.:.· 

, ,h.•~~ ¡;.ra, ~-~~e~~} .. ,.;+. ~ •c+'n.r i .... , .~cuc~a ~t~ta;-. •. 
•_coa••aüaio.~1-11 .. c ....... r •• .01; .. c ... ;d• ..... ra-a.1 .. r •. ·•d'-81":".'·· 

.:.·.·. -1~.: .. 
·.· ·1111 ladti:Uor pare HIH~te..a~·ai ... todo' .... rico~ ail--it~i1 .coaca.;;• 

····· ... , •. ª'~E;~E?J~~~'"S.Z:~.· 
• ~: ::-... ·_. ::=-.·.~=-··.• •. ~:..·-.s:: .... · .. :-... _·=._•·_t-:-.-.···_:-c···· ..... ;.r)._ .... _.:._hl.~:·._7t:t~tL: .. 

1

_,:: ... •• 

''.·~t caÍoi cec&1:a r..Mer - •l nac;:::-=,;;. 
:· .. ~~¡~~:~.-::: i,;:_1t';r4~!,~; , ~.,.... . .d : - · ... 

all: vartaltl•. • ,üct; utlllaMA ••'•1 ... ce..i.• .. •~ra.;;z.1or.para a10,;.•: .. : 

'"'···1E5~~~~;f~?:;;;t.'.=Y~-·'-i 
: .:~ •. •ar1ali1e . .l. puo; uc:ü1aaÍlíi_aá .• 1 .. co.ie•·.....,.1-¡.:.11u1 • .r • 

. ·. ja~ válona ... ia cO..Cncr..Ci&• .. a'c~le"i.. .... 11¡¡,.3> . 
·.· warte•ié' •. paoo• .ucuu.ida en· é1' ~cO.,- 4. .... ra_.:.auiar. 

·::.·$,.'t§E}~~~~~§:··~ ... ,_,~ 
921 ·wartabl• .• paao on e'i .. codo•• .....,. .. __... ..... proptlono, .,;..uc•'· 
SJ: ·variable • peiío,an al •toc10 el• Íotibera.;.Elaior, ··acrolofna, -1/ciil. . . . 

14• .vártabllÍ ....... en .el '..icoc1., ......... rá-Salor, •ocoton1trtlo, 
.-11 .... J. 



i.l&citlO·~ ...,_...,.U1•.:·.·_..,, .. 
. ·. <'.: ·:~:;.-~~~~~:-:r -· .. , . .. . ._ -:-:'..·-;~ .:->, _. 

· · 'T• · ~~~\~ªC:,~-;-.~~:~f¡:ª~ª '';1.a:1a a.nu• .. 
a•tillMU.· .. l "al«tr .. la. 1-sa. - al_ .. c ............... ra-Eul•r . 

··~.;;lfi~~~:' 
. '.;,~. :eai:SíiíicU.'•.e1 waiór •• lÍa 11'i.esa. ·.,;, ei .. éMó . .a• ·~ra'."Eutiír 

····'..~.'·~~¡~~=~~ 
·; ·:.: ·s: .. :c~·~:':~a~:- ·_ .. ~ ~: ... ··, ,,_ ':·--~~:; 

.. :.;t.B4~m~=;~11i:~.; .. 
. n• t·~·c•r• Íl• .... poi' ~ .... ;.¡., ~-.....-u.a .. cil~uiO ••. -c.i,ra •• 

. •1t·.1 :~.P; c-...racu1ia •• '"ª"°"' MbrÍÍcainC..O. - eullruu- ..... cllculo •. ... •· ··~c;i·~ ... ~~it~ ~;;; . .• "i•,:·;.· ' 
_,Tri enp.riieur•delte11qúa ••.:·r.rriaar&Dt<o; •E; 
· ót• ;,.lci_eiw'.ill1 ... en d r•.;ccoi~-: •·~> 
Íll• ~·i.Oéi .... ·~1 "! .... l•• ..... , ... J .. .-~-~ 
iilu : .. yeloci494 idnillla da fl•Sdiaactlln, ...,. c8/•· 
YA: · ··:..01_.-.n·:-1ecu~ar· para acrUóntérUó', ·-,/-1; ···~ conetante 

para acdlonltrilo en el .. todo .. .U...ti-Kutca, .-11éal; evalúeélllli 
... i~ (;.a~tlln .... el i11canalo parii ei .. t ...... ~~.;;.IÚler (ecrl-



~~L-a~~T-.~¡~·::,~· 
. í:Ua' a'. 91 ·· sacanalo,: para;al ale ........... ra-lalar (pnptlno) 9 .' 

•·.ag3:J~~iSv:S~~~· 

!~-~~t~T~~ 
::7¿t~!:}i:c:!tJt:::~~s::~~ =r:-1.:::::·t:~7J-::iZ7:: 
~'·º·~/~~;~~~-~~~~~~:~~::·~~!..H~:.~::<:·.'~>:.·· .. : ... ~-.-:_:-:· : .. ,. ..... ::.' .. : ... ~(<:···.,~~ .. ·: .. ~ ·.::-~ .. >=; 
.oLÓr .. dit: La afereiu;ta eacra. al .GltS.. .YAlor aau .. do ... ··la. faaclÁS!ll. 'I ·: . 

..... · .. · ... ·E:El,~\tit];i~<::1

:::-::::·:~::-:;::~:.t.··.·· 
·~~·~.-~,~~..- f~~~ ~ -c_.11~1~ '> ·. . 

1&1 · . cóacaacractaíl' de ecrtl-ltrf,lo_ .ea' lá ... inttlaa ·,..;· . . .. . , . 

• '.Z1h·· :r~~~c~:pr~l·L.¡¡~ Íá ~brútilMl••:••~l~ia.• ~~l~•~ 
<;zc; cl>DC~c~~ú&i .•• -~cr0iel~ ... ·-~ • .;..~~'. ... ~·luclh .. ~_,~.,Oll.,.} 

. -~~/~,~ .-· ... . : ~ 

ZD• ·· concantracliSa ... acatonlÉrUo .en . la· .. 11ructna • awaluacuá da:' f-.;.: : 
-1 c:iO..~~ lllD11Ca3: · · · ·· -· · 

Q1 · ~....;~;oirac:Í.a.. da a~tdo ~lanhfddco an la ~bruUna da awál~~llln •• 
r~.:scma•• p.l/c.3. 

. . . 
e•; aarupaciGÍi ·•• factor•• P.ra pHar. da concancraciGn a flujo -lar, 
••aG;. _.elo ideal~ c•l/hr; 



. l: ~·A"CLEM•.:: . , · 
' ..... lNT '.'llapaodl 
· ... é .:u~.·.·· " ·. 
:5:Dln .M<38>" :. ·. . : 

·Je:llPt .. cona:un\.•a · · 
-.Jtl:Gs9H:M-29HIA .· 

•53=-~42;11e•s. · 
.. e:rt0.•41 •i:tE•27: . 
•• ~29~ 9: UllPe•· .. 

. .. •:::::i~ee.•e:\IC.,e ·. 
· aeiuo-s3; :n UE•31. 

:,·:'" "5:11,a'L,988·'.-. •. 
" 4e111En' 11ATDS • · · . 
··59:·1..Uf'••l;<alÓ? : 

. "J·T;·"PCe\io>?'.:" 
.·_~- ·.-:\·¡p·-~--~~:-~:-:.:'-:,;-." ' . - . '. 
:·ee:JHPUT:·,''.•-b 

,. ~~.:-~'fGB,:.,''ti•r.,.: :~. 
· ... 1En.-·~uiof<ic9'•> .. 

/,!-~:::;: .. :;:;:;-.:·~~·e~~,~~~-~~-' 
. ~= ....... , ....... lá.?. ·" . 
· ·iALo"'uo<'C..;,a >'? 

. "aue •. ~· .. cri>? 
: ,· ... ;-~):·:.a~~~~)~:f~~·-: 
··.72:PRJNL'"AlRE".: · 
::il~T º'Mal.~8< .... 
:-.;"1•0.l"h ... >7· .. ··N< · 

'·.•'·· '·:.'•:l >.'~02?,.:.''. ;,NC4> .. 
: "., ... N2?. "; .. <-15> .. :·· 

· · 741PRlNT "PROf"~: · 
·· · '"tNPUT; "C3H8? •' 

.'.-.'iNC2>. ''.C3Hll? " • . 
· •.·.::·1N<1e>· .: ... · .: •. 

78: ... JNT • "Ar'IOHIAC 
·0":-INPUT "NH3? · . 

.''-lNC3>.."H20?· 
• .. : "¡N(J:;>)·•.,, .. :· • " 

~e:7~;:~u;:~~;;~ ·. ·· 
.. · '+NCllU'+N(J:;» .· 
ú:c8•N<2>.'fP.-cNT• 

82. ee•T> .. 
91t: REM . OP.C IONES 

l•:"INPUT "Dob dad 
··a-·J,calc.:-2? •• 

;N, "ks dodoa-1 
~CG.lc .. -2? "';N8 

1 J8:PRJNT "Eco9er• 
••1.0do num~ric 
o" 

128: INPUT "RK3-J, ~ 
E-2? ·";NI 









.. ]428• .IF. 'ABS·-< Ji' ll 
1. . 'DC> >JE-4 

1HEN···'3459' 
.' 1438• IF ÁBS. ( 1-·.14 

. ,DD>>JE.:4 -. 
fHEN 3458 . 

. 1448• IF-.Allscn·-rs 
. . ·,DE">>JE-4 .. 

· TH(N· 18Íl8 
3458• llfi=T1;<;:2=12; 
. . lf3=T3~ ll4=f4;·· 

. llfs=rs: · 
.34S3•RJ=! ! :il2;;r2:· 

,· . •''llf3;;'r 3: llf4 ~ ¡ 4;. 
:.llfS=TS< .. 

J4SS; S J =DA; S2=D9. -· 

. . ~~=~,~~'"ºº· 
· J488:.·.r·1=0A,.•2=oe: 

.. · .. ~~:g~;T4=0~- .·.· 
... l4;1'8:'GOSU8 .. 3288 

· J4&ei lfETURN · . : : . 
. ·3599, H,;,A•·( (-TJ,>°+( 

.... 8/2>S<f"2'-!I' 
'."'2>.+<C ... 3>Y( T ..... 
"'3-TJ,..3>•(0,.· 

,. ··. • >•< r,.4:: ri ;;4 · 
'· ... ; •.; .·> .. . :. .. .. 
3518:'lEf~ .... , .. 

Cc] .. 8ci_~~;1~:~~~~~J 
·. •38JB:.t:ts=s73. 842S7, 

23+ l: •.99467,l '.• 
. 67•TS~3 •. •679 : 

. .·. ~S6~~E~"11fTS" 
3828: ~;~~É~&~7r~~ . 

. l .. L 4.H558S78 
. , 8E-9•TS_,4 ... 

. 3638: liS=HS•; ·252; .. 
.. . •· .•SJ&<· 

. · 3648: RE f\JRN ·: • 
.. 3;1199:'•5=< TS-'273. 1 

'5>•J. 8 .. 32 
l7J8: HS=I J J.7."1"149 

7.7-.•J78J 159 
94•TS•S. 1 J!l8 
•8948E-3YTS" 
2 

3728: •-tS=HS- J. 5345 
75839E-S•f~" 
3+2. 111588865 
C:-9•TS"4 -

3725. •-IS=HS- l. 2387 
"18J45E-11 •IS 
~s 



-1'38• oiS~Hsir; 252.,,, :. 
•3;14~,~~:~- _--_--.. _-.• __ .·-
i_U8• TI.=< Tl.~2::13' 1. 

- ,:i.l_._B;o-32_ - -

·-38,18•~¡::~~ ~~i~-·--
·.N!l•T!...:.1; an 
'U9$97E"':3•JL:';, 

- ~.2.-, ~:;..HL;:.-5: 85'85 '' 
21.J82E.;.6.TL" 

:·/ 'i"•;'•-1'::149'12•3 
: .', -;41::"9•T,L"'4 . -

-3a.;is:·HL~:,.-s·o12e2 -
: -• - -: ---5MS!IE.;.12•TL' --: :::::5"2:~;;--



.. l•IÍc:e d• ._rala; .cllc:Ulo •1 é:alor ...... ,r 
dtdo; cllculo ... l·.c•lor:a11 •l•poat~nfrla*tr;· 
-luc14511 'del .e.lelo . ..--· ••por Confrtaetento)' 



· .. · . .a¡ .. · 
-.. "· .. ,.·:/\:"." 

. ..... u.e••·' . 

' ; 37#,;37•t, ; 

~~~~~4~ 
'·'", 

~1;;..1 ... ·.· .. 
· ·1 .. .iiaiol:t&n •• f,¡¡,'ctoM• para 

·,, .. cO....•,,nwilrtcom.~> · · ·· 
:'•'d.'rictaa• .se: •• u-..:Uhl dé wa1..-' · 
na:··· .láa faacii-••( .. to•• .... 
~r.a~r•r> < · .. · · 

,> ...... rtlün& P.r• dtc•to •• ,,.,,.;. , 
rélictii• .... -calpla··· ...... . 

. < ..... lo: ••-i:,.. . . . . . . ... .. 
:~&'1l~1n.; par¡'dlcWil~•·de·.~~~lpfa· . . a~----~:: e~ ,-v•:l'."'~· .. -~r·~~~~D~a~O 

. >;;·t····;~~~;~t' 
::·:· 

;15~~{~E~If.~~B~ 
,;.: .. \".: 

. -~~~i.~i~ ;~.r,tr, . 

. · .•:~<•~•>? 
· .......... ? 

·~~ .... . 

. 1.117 .. 

·•.1. 
ua( · <c9!.•H . 
.si. (ca>T 

alfa? ~613 

· ~t<cat•>T sz;e 
Ht (ca)? 64f · 

•1 · .6 

da (ca)? lf 



··:,·.: 
~á:·>:'. 

-:~> .. 
• ·" ·r."' 

AlU> : ; .··.·.· ... · 
..;1'ázo <-11ilr>T 

'·o2f'··>" ·· · 

, .. , ..... 
, '.~: . ·; .. 

";·:~<,:· 
\.;:. 

/~~-·:'¡,: 

'.ü3-
; •. :. 

'°F · E•coier .. to4o i.~~icÓ · · 

.-·~i-<. , ' ~:\, UJ?};._;~2?: . ;;f ~:S~~::~···· 
;; :_'·~1·~· (·;·);.)f . 

¡;.;~¡ .... , 
. l.21 

.UT 

·"'<' ..,? .···.·. 
' '.:iíi.?_ 

li7T' ... , 
""· 

. ,.o- ... cea)_,-,, 
.1 •. 

. . . ,,.. ..,. ·' .... ' 

~ .... ii.u. (ti~;..... da cont.Íctod~ 
lturliujaa,;: en 'iÍepndo•> · · · · 
¡¡,;; ii.17. ;, (altµra del lacho flut-
·•t•adoo en ·e•) · 

: ha¡;lcado. 'cdHp~'ª d• .149 tntarva
loa) · 



Ta'! 

Tp? 

Tn? 

433· (t .... ralt•ra 
d• tintracta d• ia 
corrlenlte ... at.ro. ·1tr . . 
339 Ct....-raturo do 
ontroda de lo 
corrlence de propl
lono. •1t) 

339 (toaperaturo 

'ÍUllLT.úlOs ' ': . . ' .: 
C~tcdtl ftlln) · 

•· .·~~ .· ~·.'7~,;~·;Úali·c~a~~~~a&. 1~ · 
·. acruoiattrt.io~.Simtl/Call ·· ·. · 

··.~~~~~;;· 
• 'cb1- 9.2421E..:.á (cOilce.cr•Ulía· • 

-~=~·;•······· mo1:·4.o.121t22S;M:·(-1/lar> .. -.cd~. 
1oidcri10> · · · · ... ,:< · · · · · · · 

··•=1~•·~!~1,-~2 ,<~~'1-* ,. ~,f'!'~. 
t:~··2't~i:.~~~·~:::r~~··· 

•: ·;·;:~:;.;.~•t2!.·'.~P...'.~~: 't:·~c•t°7·. 
,•1 ·.., J72Z6~SJ '<POJ.'ilir ._ ¡c'uo 
: clalihfdrtc:O> ' · . · · · .. : · 

. ±~ Sf ,.~~~;t,.. 
·-• ~: 58Hs,~42 ,(PI01/llir> 
~,· 02~ 1u16 ... c.-1/llr> 
~r- -2...,2•s.1s · <•tt'eroncS.a • 
-.:ai.láo nitro .,..._co. .,-u-
-· lu:al/br) . · · · · · · 

·d• entrada de 1•. 
corrlenlte do .... nloco. •1t) 



- ... ; .-··· ·.,·. 

'.:i2• <~1~io_ ..... c.· 
:.,_· i·¡Nraa diil:.i:.aciu• 

.. :d• -r•frtgorance>-. 

·aea1•·56s244:i''(calór:...,1oado ;¡.¡..¡,· · 
·. calilnéar la•' éor~lenc•• ... raoctt..;. > . :::.":!~~~~c~~~cli&:I! •1/raac• .·. 

Qcot• ,-23:Í5~Íltt ;95:·(';:-~'íor• .,;~.;.~ • .;. · · 
.. ·41.0;•.,·¡¡ r-Var•8iidlaac• el •i•t••" 

· ilo .aafr!Ál81anc.o·~ :.lical/llr> .. · .· " · · · 
':-,:.'.·:.< 

---::. "tll:~~ºm~t4i;-·.··.· 
· - . refr_1aar•nít:e,. ka:/hr) 

.\: · .·; i-c;mq.;; ·(~)f ·· S27 '. .... ' , · 

, z:;;-: >~; __ .Tfl~•h? .··· '. . ·.;_ .•..•. ~··.•·.'.:0.~3 ·71.·.!,.,~;:;r~~;~;~···.:.-•",. ····' Ta.Ua•-r••·' - ··:::• 
_._,,_·.. ..-.·, < ·~-~~ ···alt&'? · " : -- ";./-,~~~.·.i.'.~.·.:-.• ~- .. ~:.-.:. · ... · .·... ..·.· · .... /.-'. ,'_-.··, 

<) •• ; ... ,.~-:.:---re,:·" , '· · .. · ·5ff.(cnperacura:.·' 
• 1:·,.·. ':!·':-~;)ál~··c:o~#l,a_~ta ·· .. ,~.: ,~ 

J·· ·, <<'·:·· - U:qoaida·q,.o,••: ·• .·: 

,··· ,, 
,:· \ 

' ~·~~·· ,~~1:: .. c;~º-~ .. ~:; ._ 'qlia'·da·.rofriaar.-n.;. 
•_t~t.<> <{."·····.·:. 
· Sf5, .(c9-ratiara: a ·· .. 
-.ia· <i•:: !llÍ ·:,.ardan'··· 

.. lom:aaiiaa ... 1 ·,reac-· 

. !·-;;~~::~r poacf,e,•-. 
... . .QPii•'38d572;33 (c~lo'r 111carca•1,.:.. 

· :·: dcfn·-··~·:~•t~f~i~!f•~"f~.~/,br~.-
" : VeY•.- 496'1 ;H (flujo. evaporado · 
~.,._ ••••1.u per .1 .. cálor.••1· 
.. · .. -~ ........ l ... ..... , .......... . 

ci8ea. ..,...,, · ·· 

...... rape 424t3.74 c.&1~r) 
lié-. l ... 41.32 (Uuj.," da la cordan
ca q- ragrama al canf¡ue.·da refr1-
aarancii, . k1/llr) . . 
111>- 3l9t32.44 (flu,fo·dii la corrian
co · Uquldo;.vápor, . q/br) 



• WVLTADÍ>~) ·.·.. .·.··· . 
(PropcilltcUln ·PllllT) . . . 

·Ef:~l~~~·t~¡r::::= ... 
l•qut.sa•.a la -bc>tíb& .. dal .. canque ·de<•··'.':· 

. ·- ;z;1:;z::~;~.~;~;>~~1.·;r,· .- · 
· ••P biiJa• 98•9• :(q/.hr> .. 

M.i~ri.l~~~iid.:0~ 1:21;•2• fo¡.jº ·de· 
ltqutdó. del·, taniiü.l.·••P•radori _ . 
.,/hr)- · .. • -- .. u·.'· 
·tfno· . ·,·'.'.:·:;·.. ::, 

• • .. • ~':, IJ '.. 

·.:·'.·~·~>" ·~.<:,·.~ .,.._-. 
· c.Zie;;:iidád .s.1 proar- -,· ·:.; .. :e,:"• .. · ~· 

·;~t~~l~§?~~~~~f~ig 
!12!ciIS!E:IT'±!::~S.:~J2~·::2!ff ~:±~0:2. 
cÍf.~n~i. el ~cU.do: ;,;.n~Jo d•. lo• va lo~.; cie 1~• co;,ai:;.nt~• é:i~uéá; y·. lo•: 
~.i.:.ru de Üt:-..elvided. · P;.ra fa~tÜcar, .1 .. ,;.jo:·iennal d~l p~oara .. con-. :. 
: .. !~;;. ~-~laÍlar la.'unaaiÍ 72. á .. del. uin:.'do .iquf; pr;.~;;~~¡¡;,¡ ~ .. la, 

•· ::~;:;1~~:¡,.1íc•3:>?,¡¡CA•'.'clió!";ca~ 0~i:.:.?•;cc:~•;coó1;•¡cni~cJf~~;cE ·' 
·.··•.' .- "e-" • 

· L9. u~ ~~•rtor peiriiiste . t~tr;;_.~cir .,_ .ato• lo• ,;&i~re• t111c1a1eii 
.,. laii. 'c~cracton~• d• laa aapecieil tmpl1ca<laa en .. 1 •;t•i:- <le ac...Cto

ft.a dlf•r••celÍI• ;. · rHolver. Aaf pu••· al ........... nual ••. Te.Ccl41l . ..e1 · 

proar- •1-lador· .•• .. •l d1u1-..c:e: 

·;'-;_•'.' 



.i .:;..p.,;~t:e.t•al:o ~( ait1l:.niia 
< • ---- >:. bacctwo --~_-.. 1Pi!Ocl~c~ • · ·• · 

~-~·r c;:;:.lqulera . d.i · lAÍI. raacétoilH¡ da 
.~.;os~ •. J.& ~aiíc , ..... : ; '' ' :;, ' • ' ' ' < . ,. • V 

• .. _- e .11.~~~ ! 0<; ,, . .,; .,. 
:~~- ·~1 ...... 1: iit~c~~ ....... ~~~*•'r.' ~1 •rosr~ c ... ·_oa ...• _. ;\~~ ,, \_/· -" . 
11:1.iil~~~-~~n•·,-~;/~~ ~--· - . ·," 

:'~ ~r;z~::tf,Ct ~-m•c1h"ta'~~1,.~•-. -y•a;<c•~tc&~>'i •t• .~ .• -· 
b) .. leccioaar lH. opctoa .. ,da ÜfuelwtWiia -Y_- coaataac.ia' cldctcaía' :~~. 

-
·_ 7c····)·_!'°_ .•.• 'ft~··r· 1 .... ~u1' 1-'·_-v~a'"1"0_ ·r·;" ,- •:; - . " - - . • .. - ,••" , .. ,- : " ... ·", 

- dii Cllfu.tvid&.s d•.• .¡; J.& .. úséÍa r·--~~1c;.a.;1:~ de.,que· 
:~r.c.~- }~ar·~'·A/:c~:~:·o :';. E;·::c1ar-~.~~-\~~::-,,~10r .. ...... " ._ .. 
ci); Darcel val.ir de. la ~onnan~a ~1afc1~ll de l~ ;~aéc16.;, 1r.>a 'ka,; : A 

·-.-.=..a- .-C~~.~-~nt~~ :cialtié:~~ d~f-~ '.~~iór ... ~ -,~~ueft~·~:: ·pe~~·~ .e~~º-• -por·· .. ;_-· · 
•J~1~-~- 1;~ui~1!>> · .. _.,_: - . . ., . ··-·. . .; .. 

·u. p~oair .. d.i~.a-e-.; naulcado• ~~· ···1~cef i.;,, l~~ co,.¿~a~taé:tiln~~- f¡ú"'-

-. 4:·:.:~~~=2~.::r:::~::::.:~~:::t::~v¡l ~c=~=~=~::~~::::tt~~~nre~ . : .. ----
De eÍlte: lib.0 __ do H puede -•hUler el c...P..ifc ... tanco de" un bu~n ·. nG.e~o 

da ~1•t-•~~ .. ~~1~c .. da p~~r IL>tdail, _e_ por •JnPllL>: _--: 

.. ácctvo. -- - Producto 1 
- .......... ProtlÚcco. 2 

' ~ Pr04ucco ¡' 

-- - t .. actiYo -- Producto 2 ecc•cara. 
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ceo,+·~-:- 1 < . .:/. '. •; 
·cno:~·:•.• :·\{':-·: · .. 

·. '''.'(~~~~~~ .... 41~· .... 
· 11 .. '••~:2. J.•• ola11.pna41f1ú!f,vU.4 ~'c"1"•~IÍÍIC~• 
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:-z .. ~·'." . .t..~ca: 3 coa•c•nua. 
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: ·~ : -. 111 ..: lll . 

.. ¡.7-...u -,.11 .• 
··,.a.e l! - '11 

.., - ll .- 11 
'éabe .. UciOU&r que ell HC9 e•-• .sAdo 'llM. taa dlfuabidadH J Coa&Can-· 

--ct~c~ ... .._ co.; ... .:;. ~i ~-. ·io. valoreoa '-~ ~ ........ , e~ 
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toa· reeultadoa da inceda dado• por al proa~- -• 
cr • f,873~ <••aundoa) (8b) 
H '• 47~196' . (cend-troe) 
CI • •• 2611 
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·,y :.· s. .. íór•.encan· .-.· 10-:,cncu109 ,..,10• múltadoade 1,-. éorrtd.ie,' •ti~ ·· .,. ''" , . 

. :,,•~;~~!=~e::1:~1~2::l¡~: ·.· 
·~ ~·;.'"~~it~il'~" ·~~~~.;~~aét~: en el reactor. olttan~doe por .itl· •1.,ládor 

···; .. ·.:· .,.::·~:~zfZ1i~:;=i::!~i~~~:r:t:::~!t;.:r:~2L:1~:~;:¡::!:7:·····.···· 
. PrUeklÍ ai proar..a --..~1.;. Ú: ' 

~J~.1~;.~ de::·c~·~.,_~·ry·. ~- :· ... , ·:··· 
rr-.... d•· ~.:od~ ...-.:..1.:c.. 
Dacoe: .... lló ~ 34. C8 :;: ·e.• 0.45 ,1 .. e.;.f • .0.5. ; ltl ~ 2e-l 

.,-. --~--~:.'2·.,1·-ai!_•··I_·_ U0 •"13.2 ca/e. __ ¡ ._.V~.,~ C>" f . .C.~ 0.47" 
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re•p•~tiv• .. n~•· 
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.. ~Z::~tz::'"'-:t±:E?~c:~:::t~f;. 
.. C:Orrua A • ... • 100 .. c..: <ér•ttea 2> 

.. c:or~ e . ·• • so·-~· <cruac. 4> 
Cerrt ... D · ... .; 200 -- (c:dftca .,) -ea.O._.. ftH• ... la~ ...... ...;..~ adHaa• •la• tr•• corrt:-

..... el ~ •1 tntenelo ........ U.r...nc; ~ ~naa. 

c. DU.acro da bolrlluJ• 
11:1 efecto .. i.dt'-tro .... rkJ• -•re loa .. rfUea • concentreci411 
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.. :-'.,.;~· ,~:~·;.~;~·~i~14~ .. d~1·.:¡.\~I;4,:;;.,¡¡;~;:~····._:.:c;~: ... 
::. / .. •1. ~cor ...... olt .. rwarae •CC1911JAr ..... , ~ srHtcaa• .. laa 

.... ··.:.·;~;·~~·~;~~~::.r7::z:1c~f~~~~·.~··.•·.t~ ... : ......... ·.1.:·.·.··.· .. ·····~ .. ·· .·.·• .. • ... 
1 • •• • ··" <· .. ;_'_,~e·, · ;'' · ., - -. ~- ·· : ~~oi/Y~::: ;,.· . ~;~~::::··~:;.;····.,,· .~~m:,~=·~.·~==t=·:~.,.,. .._· 

• : ~rr~'.~:'.' · · " , . · 'º'~·• ,cií/ti <~•rt.c11.~> : .: 
· ·: ,· · e- ,.... .ºlttiairwaraa. 141:weloc1~ .e 10. P..•· •'9ch ilr•adc-aca .· .. · .. · ·. ~m~~~~~-~:ratr~ 

~)'.~~.· .. ~,9:f,;llO·~~~·~.·t~811.l••!t.~~·}!~:1,~~;,r1a~•f,~ó)Mi~,;~•a•;!'~ 
: ._,ir •. ca.111'8.• ··•· -aor•a c-•ra1-a: a -r~crl.lo.. .La. -loe.u.. .. .loa 
--~~ •• ·-..i~ .. varla~l· ... ,, •• _ ea• Ítl ~~~ 7 ílñra inaa: •f~coa• .. haltlara .. 
~ i;oc~ ~. n el ~ultt~i:1~ 1!3. . .. 

''":·;; • • • r,' 

•· .·· AlclÍ'!'• dal. lacllo a..acado 
í.a .·auura · dal l~cbo · ..facl.do •• c•1h - wariaH• - ·eraccoe illpor

ceaca'!. •;, Ítl -delo,·püeiico que .. fuacÜD dtw:ecca de la .~ct ... d d• cli:au~ · 
Hdor aÍopieadc». la iaio · 1r•f1c••. d• l.aa · corrl<laa · •• I ·y . .J ·,..... vara• el 
efecco de Hta·,,~rtaltle. ·Lo• daco• corie ....... 1encee a·~eita corrtdl. .~n"loa 



····1~12·1 t'"5~,5~1~:t·~···· 

•L::1lti8tl"~· 
,. , .. -' - ,. ,;- . ;.·. _.,.. ,. - -~. . - ·'-·: .:~·r,;. ·- .•.· .. •.· .. · .. · ... :.•· 

-u~·,,,~'co..nicíortH:,>: . .:-· ·' .... . i<·:' •·. • ... ·•· ·-. '. :·· .. ·· 

:~:;!ílilifJill.· 
·. ·.--0~ ... ;la. f-Ult .olliJeUw,;.•~ •io:·.ctllil-:•••·:~sa.rlo·; .. tend-r·c.al• ... ·" 

~¡-llf~L 
p~co: .. ·iu:-... ~·~u~,, .• . . 

. Le relecilhl -i:re ••. fbJe ......... .U:r'10.l_trlló :r el dl ... tro .. 

._..¡Ja ea: 1-u.itat• p-Piirc"-J.1 ,lo .i ........ ,ere 1- r.__ n-. 
·Jo .;...~r .. ~cru..ai:rllo ·~ al~•iW.~i1eclÍo.UJo. ·:r -le• .. _acdl-l~r~lo. 
por. "!1>1- de éateliaadOr~ La:rade -.i.it .... pndllcto por vol.-• .. r .. c:-
tor;, en e-lo. a-.ca •1 ~nceatar~ el ~~ro ....... rlnaJa. .... tona •• 
lÍIÍI' fÜn~ioaÍI• _ .. ., ..... ; ea lÍI• adU~ 1z. 13 :r 14. Poco •• ..... , en 

.. reell .. d,' eobre la coaftauracth laé.r... .. 1 reeccor de acrUonitrUo. pór. 
lo que d valor •• dl ... tro de·. burllolJa. para le corra .... ca.dar pre-ca.. . 
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Caplr:ulo 111 

Anal1•19 de ta -cc16n. dti -par.C16n 

A~ Genera1tW.• 

.u. DHért.,C:US.. .. 1 •...a.- _d• -p.n•e16a 

Lá -•ei. .. -o- •1uc....--r:e ..- Mle .. 1 r-r:or • - _úmp9r.,. 
r:ur• dé dr•dedÓr .e lo•. 430•c •. .,._ en -pida por ua .... ~r~ .. ·ia 

-Sel•• a it~ta ta.perar:ura. •• le ..- ~ einrlá a le -cc16n de .... racUa 

'para áu _u:a.r:Ud.anr:o. ~be ...C.r la aclaracUa • .-1o .- en .... 1-1:•.•·· 

li.-r• -cci&i •• -P.ractllnco.iprellll9~ ............. r:e •• la• _.,c1ollll9 ... re:.. 
·ce.,eroicUIL i purtflcac1'hi Mlldoud99 en al C.p1h1o .1. i.o. é:uÍ'H_.iica.;.- ·. · 
~Ha ~~clt; ~-·a r:rar:a.r -= 

PrO.-r:o~ lle raácc1'1D: 

acrf.lontr:rtlo 
acatoiattrtlo 
acrolalu' 
actdo é:lalihfdrico · . 
.oaa.s•· • cañeDO 
dt6atdo de cara.o.O ..... 
... cr:twoa - cODY•rttdoa: 
proptl-

-fa•-" -raco 

,tnert••: .. 
propano 
ntr:rfaaao 
A c;oár:t-ctlln •. preM•r:-. •• Eorma re-sa. loa ,.._. a ...,.1r en 

la ••paract6n .de i. -&ele. inclayendo 109 ...,.tpoe ur:ilhaoloa·en cada pa-. 

- Apa ... o de la rMcct6n: La r .. cc16n 'N ...... con ..... ea - col- ·
pecta1-nr:a d••tinada a ear:e · fta. lA CIOLln9A DI! AP.tGADO. llD ••I:• 111- co-

1 ...... •• neutrali&ado al ..... r.co pre-ata ... 1-r:a la a.ltc16n da ictdo 

aulfGrtco. La reacct6a que •• ••riEtca ae: 

2 HH3 <a> + HzS04 {ac) - <•4>2 S04 (ac) 
EaEriaaiaar:o 'T •b-rctfa: &ltalaado al -faco aa la colw de ... pdo. 

l.a -zcla aa hace paaar por un DnlAJIOll VDTICAL da conr:aeto directo.· Aqo1. 



un 

lo• aa-a it• ·•nfrfa" haau t-.P.racura• ltpraiieat• .... dona .a Ja· 

. allbtaace. y una parte · d• loa procluccoa ae abaorlle por el ...a- de .etrta

lllaac~. · s.o'a a-•••. •nfri•,_ A •lwfaa' a - car..IM DÍ& ~- .Mir .;. 
t•rirl- .. ab.Orb9r 1oa produécoa - ...;... ~- .. •u.d.iaa• .. r 1a UMll-.. ·· 
v•ateo. -1- a'taulaaeea .... il:. 901141d41o. J_ ~- tle·car..._. -rpa.,; 
altrdaeiíio~ •ropi1eDO Y pr..,aaO~ , 

aaau eaca JNliló•. •a.C991lta _coa -..aeta a tiracar ... e..s- ~-· 
ataut.aaí:-. compoa911t--.1 

9cruOñtrUo 

a~atoál~rUo ··.•· . 
fcUe ~e..a.idcin~ ..... 
ct...n.y ........ 

ac .. oÍaf.ía. (~be .d.iar .- ~réa ;;.. sá --.· ·. 1a11111 e.· •• 1 .. .,,; • . .-_--_ .. 
raaccaan.·an 1a ,_ ._ ... ia.co'.blm9· .. : ....... J .. 

.. paracta.i de acetonitrtlo:. La ·_.cla re•lq¡¡C. ~.· 1-·P'~ sdfa _. 
·alt-nt. a-.col- ita deattlaciAht, Já OOUllM-•·~· ... 
. • u .... obdene• por el doao• ..... corrteace ~- coai:t.- -~ce-~· . 
•é:tdo cia~bsdrico i licrtlani.trllo. · .,.;¡_ lma -.-Cu. iat.Ai ... e.u . . 

. o;:ol'-n•· ,ij,. ~..,,.. mla cor~i••t• li otra co1- ...; ... cu.:C:iaa. al· ~ 
·KADOa J)Jt .. ,ACS!ÜlllftILO; m·••t•' GlUao ..... para •1 •-t..UrUo.•1 ...... 

. claallld•J.oo .Y el ~~-- an la COLUIGÍ.t. DI! ucunuci:os. ~.:.e •ltlillMÍ 
_,i._i;Hto ~ la.ecrolelna .... hDta,r-eU. •. io. c1- i loa par 11 

• t:lta1qd6a de •é:tdo. ciauhldrleo: La--ela de acruoi1uruo. kMID: 
. cianhfdric:io. y: tia- •• al:l8enta a 'wia l:•rcera col- .. deittU.clllll •. 14. 
COLUll!IA DI: c:ANzAs; b Ílata. - a11td- al raato •1. kWo elaalaUrt.eo. y 

1a _,.1- parta ••1 aaaa. 
- Pudficaét6a Hnal d• acriloaUrllo: La corrleata .. ,....._ .. J.a 
COLl»lllA DE CABEZAS H envfa a una 41tt.a col- de d•atllact&t. 1a IXILlll
•A DE PIODUCftl. Zn ••ta coi-. •• npara acrt1oaltrllo de ...a ., __ 
obtt•n• •l. producto f1n•l ... dlaate una .. tracci6a lateral. 

ID el aat•rtor eaqu .... no •• ... ctoaan lae ...... ro ... ractre.taclOD&a 

coa qu• cuenl:a eata parte d•l procaao. Cat.a Hilialar qaa - ••ca.. y -

tanto el n4-ro de eq1dpo• •11111-do. lo 4IU9 l• coaflen a1 proc:.- el 
car&cter de c09Plejo. En este capitulo. •• abordar¡. eaclustv.-ente. el 

pro'bl ... d• J.a obtanc16n d• dal:oa para la a:lmalac:lAID .. 1 COllpO~ 
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:d• alaunoa .•qut~a. Eapectal ¡nfeata. ae har' en .•l probl- l:e.....Stúatco 

d• la obl:encUla da relactonaa de .... J.11br1o. 
,, ' . : 

A.2. Duara.a •U.U.Hcao 

Le U~ra 10 •• un dtear- d• bloquea at.plU,._., .. 1 ........... ~ 
r~i:16n. •n el cual; no obatant~. •• repreHataa 1aa ree•mlactona.a extate~ 
t•• en ••ta parte del proce90.· 

a.' Aapeccoa tenÍo41D181coa. 

81. ..íaci.~aaa néceaarlaa 

i.. · atm1act5n del c011POrteáteáto de lo• prtndpalea . ...-.poé da Hpara

cU.. ~·· ~J.ia c~rrea de.déatUa~i.&a. del proce- pan 1a obteact&i de. 

acrllontcrUo> r•caut•r• d~f;,y.najo de cr~• Upo• f~ncai.a ele relacto

-•.· Eacoe ..,n. el·Nlance da iMcari.a. el balaáce ... eurafa J' e1·.'.,...ui_;. 

brto ;fleJ.co•·: A cóatt11Uact6n~ .;; h&ra bren --CtiSa de .is-a ea.,.cco. 

ra1act-4oa. con loa .. iancea J' e1 aciioUt1orlo. 

•· ~1-ceii 
El ... laace de Ml:arta de án •J.•- dae tiene doa fo-· caraccerfact

caa; •Í balaiace ae11er•Í.; el bal~• por 10 q wot••· .a.i:. piara - aui:..
"9 c ~O..,..uiaa:aa; H.paede formular - ecúacuD .Í. iialaac. ..-rai0 ;;é 
ecu.:"i..;.. •.;; baÍúce loor cclliPoaeac•. - tou1. e +. 1 -toa.a .... claro. 

ai.a .-.arao ....... al .._ro .e ecaacSOaea iallepeaolt-ca. ... c. 

El balance de anerála proporci.- _. ecaaci.&a .... 1:1 ...._ ... 

·-rafa nquJ.are del dlculo d• .•~calplaa .,; -•c1aa •. - -'°"-·· .. ~. 
•ni:•· ao. J.clealea. por lo que -1• recurrtrH a c0rrelac1.ooea :ba .. daa e9 1a 
e~póirLMa1tact6n. o:a - -.!el~ aeneral .c0rsUabla • .!..:.....&·. •·.~ acuadda .e 
eal:ado. En eace trabajo. •• .racurrJ.d a ••l:a ált1- opct&a para la· obc_ .. '"': 

ci.5a de 1aa eacalplaa -ceaartaa .. loé ba1-cea de -rafa. corrae1 a .. ;•-cea 

a 1•• correa de deactlacJ.6a eetudUdaa. 

b. EqutUbrto 

Adeala dlÍ lo• balancea de -t•rü ,. •ne rafa• 1• aiallactiSa ·del _....po 

de aaparacJ.6n eatudtedo. requtare del ...,1eo de la 11.allada relect6n .. 

reparto. Eaca relact6n pueda eapre.:.r .. c....,: 

... (69) 

· donde lti_ •• al coeftcteate d• reparto del coapoaeat• 1 ent.r• lea fa-• 1 J" 

U¡ J't •• la fracct&l -1 de ·1 en 1a f- U¡ •t •• 1a fracc14a -1 de t 
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Dtaar ... de bloques de la" .. Cc15n de aeparactlln 
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VY ~ 
Al tnclner•dor 

(aepara actdo et.a
........... hldrico; •liaina 

•11ua) 

--..... v• COLUMllA 
DE 

PaODUCTO y 
Acrtloaicrtio producco 

........... •(ellaina el reaco del aaua. cianuros y .. aedos) 
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en le feM .l. 

il 
0.-.0 'un et.et..,.¡ ;.. enc:aeac:r• en eecedo de .,.ulllbrtó. •1 eaeff.cleat• 

ih r ... rco eai:n .feMDo 1t1 • - fA8nclflce con le".CClllDUOH .. -1lillrlo 

rt.l&n. ·Ea el_....., .. - ec.pe .. Mperecl6o, ~ ws. ptnc:o·d. - cOrn 
• ,.•UlAlcih • .e bable .. lic.,...•c.art.cee ._...... .... ·eo. • ..._n.., el.~ e:- •lceila• •1.equlU'brto d• I•-•· .· .. 

&l Coa.1 .. rar a 1- nlet-8 eli .. tuüo en - ••hllo .. ..-.,1u.rtit --
•U• el ... leo, ;..ra cada c....__.te, .de Í .. rel.ecl-• ..ipre ..... .,._ 

&.,.i ... -.. ·1.....,1ciuen~- •oacers.o..;..c: •• el al•J..S. ... 1:0 del ~Ulrlo -
·H pre_..;t.; en le ~aalidad. •·M· .. ua plei:o raai; .. .._rUo dec~. a
r .. ulc:•• dado• por laa c0n•1 ..... ~,;..... d• •qialllbrt.o, -llteat~ ... factor 
.... 1&.:inc:u. 

. r;i·•411lll'brlo de fa•H .. ba:trac:ado ·crad&ct.-1-t• beJo - ..., ....... 

•1 de c:OliHcúacelÍ .. ecl:t.•.....,, 7 el de acaac1-• de: ••Uoie· La •lf•nmde 
eocn_•ilon_r .. ,~ •• prlact. .. i.eace, ... i .,t~ de dlcalo ... fwpcl•• .. ,__ 11.,.u. •. 

. ; . . 
Para D1 caao de e,.ut.U'bdo Uqúdo..,,•por, ...... oDfDt¡uea ciot.oct. ... -· 

lil .,c..., .. ~alcalo .ie f-cua.lo• .. la faM· ••por. IU .,c..;.. a ........ r ... 

...._ caaon, pera _ac.lan aa...U. ~ idealaa ea •l de dlC11lo .. coeflc

c .. de f ... cidad •dieoce al -leo cié· un8 acaacHo ·• aa1:811o. A .. rtlr .. 
la deflnt.cUSn de coeflcleoC• da fuancidad, •e l:l•ne para UD.,, .. 11-t• t.. 

en una -•cla P••.oM. qua: 

f~". t .. ·,, ... 
d ........ 

• •• (71) 

f~v •• la fuaac&dad del e-nene• 1 en 1• feH vapor 

Yt •• la freccl6n -1 da l ea el vapor 

P •• la pr••i6n cocal 
11• ••al coeUclant• da f-cldad de l ao al Yapor. 
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,:.: . . -· ·:·· ·_'.: .. .'·. . 
,. 1:1. C0411flc.ie~ce • 1" º fuad6n d• c...,.ra.cura, preaU. ' .c ....... icUD, 

·•1"CT,P, .11>, puede calcul•rH • pardr da úna ac .... :taa .. -ea.lo· .. 1.a a-. 
preatan -c811ltlc• •. uaar ••P•;.d•~d• q"' acuc1"'1'' .. ••U.. ·.e·_._, .. s.> 
.u derlvect&a·pued• !lacar ... ·parelr ~ eapr•ataM• u~ua·---· 
1H •. A ··~·:·r .. pecC ... CODVia-.COD•UlCar al Cr .... jo .. Carcfa .._pea C•)• 
~ace, e~ ea Craloaja la f- U,.;,Ua 1'ajo el ~ ...... -ff.Ci~ 
c~a .e ac:clvlded, u 11ciUza b ecva~t6Q vlrlal paira 1"' fm . .,;,¡.or. 

Para f ... • U:q111..a, civaado ae crabaja ·coa el _,....,.. .. coefl.cleac-

d• .Ct1~:i.¿.¡._ eii uciUsa 1"' exprHih: · 

r,·;. ª'"'·''' (72) ...... 
A.. ., ·' 

t 1" ea: 1"'. fuaácidad • i •• ·ia df.NlucllSD 

V1 •• •l éoeflcieac• da· acelvf.dad .. i ea 1"' • ._i.ci&t 

.. le· fracc14a -1 de i ea la df.aol11C1"'1 

H 1á f~cidad 4e . ·, ea el .••cado • · r•f•reala . 
· 1.l ... leo de la raJ.aci6o encerlor requiera .. le. <ldtacdia .. 1 -..,. _" 

eac..._r o .le r.•fareac.ta~ t¡ . . ·LO• e.e;..... • r•ferftcSA • t . í" +.. 
- P.1 ..... a áon: el ba .... ea la IAJ de Rear, J el i.e- - la Lit, da 1-1.a J 

aa .... 11. Pera al dlcalo idei c-flcience dii acctwt ....... f.. • · • ecf.l~ 
di-raoa. _..loa. Al..,Oa· de loa .a. e-ido• aon: - Laar• Vil-• 

intn., UlltQUAC. 

Cioanolo.•• cr ... J•. e- el •nr"'I-, da ec_f._,. 

~ !eft•ici6a de'coeff.cieace de tasacf.<lad: 
f i - ., • i p (73) ...... 
; · L ea la tu .. cl<lad •• 1 en e1 U:quHo 
iL 

ti. •• el coafic:ieace •• fqacf.dad de l - el u..,... 
•• la f rac:cl6a ..,1 de 1 ea el l{qui.do 

•• la preaf.6n cocal 

Al 1aual que para el vapor, el coaficf.eace .. f.....,f.dad 1\: <•t.• T, P) 

•• obcteae de cma eapreai6a .. c..act.c:a c:o,;for.e e- la -llln .. ea~ 
que H •9P1H. 

Le ecuac~6n de esca40, enfoque que •• ..,1ea ea eace cratt.mJo. et ... la 

ventaja, •obre el 8'codo de coaff.cienc•a de acct. ... ua.a, .. que peTldce al 

calculo •• fuaacidadea.en cuelquier fa•• con •l ..t ........ elo, y ....... 
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Todoa ·alloS aon compUeatOa .pOLerea que fo·~ -zclaa •lt-née n.o ide•

l••· El tr•t••i•nto da lo• pr~blaaaa de equilibrio fl•1co qua •uraen en la 

•·~~~c~l.t:requt•r• puea~ d~ __ .:ua~· ll04~ft--)tcf6n u-lcerf:Or ·~ l• -~~ca•~ .e.s~~ 
laca -dtUéad~. la própuetica ,.C:~ .. u.u. (n>. ..;,; •1:allar• -'• a..i.uca. 

b. C:O.,OnentH puroa·; · . . · ... 

El u•o d• l• acuac16n da su: para _la pradlcci1.S... 4e. propia...._.; "'° c......-' 

.n•.nt•a puroa •. re:qutere -de i.. evaluaci6n de loa pár'-:croa • 7 b • .· .. r1;1r 

de la• propiedad•• crll:ica• y ·_factor ac•o1:r1co ,.,. la eapecia an c-•1:16a.· · 

Lo• pa~._cro• a y b ••l:Íin.dado•_par: 

e • ;.Oe (&Tc>
2 é.(;. • • • (76) 

-¡;-

b .'~·Ab .KTc .••• (77) 

•c. 
·do_Dde, T~·y· Pe corrHpondan-•'la C-ral:ura-y_p~ata.. crlUca_ ... _la ...... -. 
,Ci~ .. n c&ieai:fa·n. ·re8~ct'tw..ent~. :'. , :-- ..... . . . · 
A.a y Ab ·80D con•l:·aD~H proplaa_de 1Á.ecuact6n .. ~ ...... · ____ ,_,._ 

aplicando la cond1c16o 

· ... lh)--(~21'\. o 
. \k T. :'5W2A 

de.van der_ Wula· ea e1 JMn.tco ci.f~fco. ·.••-~o- ea·_~: 

~S. A• ·Y . .fttt pera 
n. . o.4274802335403 

~ b. • o. 08ff40J4'964'6 

••84n •p~nta' laaGA en.· 

•• ~ (78) 

Sii 

.C (alfa) es una func16n que incluye la depeodaneta _de :1.a te-ra~ •. 

del par ... era a, 

. e( - ' (1 + •0 -.......... (79) 

8 • 0.480 + J."74 w - 0.176 .. 2 (or181oal de Sa&n> •• : (IO) 

y "' •• al fac1:or ac•ncrtco .da 1'" ••~efe coadderada. 

El u .... l• acuactói. da SU para c--nl:e• puro. r!.,.l•re, pu••• Ml 

conocl•ieato de tr•• coaetancea. Te • •e . .,, • • .,.re::lr •• la'a cual•• .. 
puedan del:andnar loa par ... 1:roa a y b. 

Heata aqul. la ecuac16n ea útil pera el trataelento ... hidrocarburo• 7 

compuesta• na polar•• cmoo n1tr6gano y d16Jr1do ... carbona.· ~ ••t•n•f45n a 
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éa.pueato• p0l•r•• raqu1ere le. 1acluUia'·de la .~tU.cacUla ... 11aclde8 a la 

acuaétlin d• · Slllt; Eeca -•1ucacth .. plantea en ~l ~'1ca1a da ec.. ..O-; 
- • (1 + •O - TlTc ) - p(I - T/Tc> (O. 7 ·- T/T.:>]2 ••• (11) 

-donde: · · . 

p ae •el plir'-tro poler d• llathtaa d• la •uecencta aa c.aatilin" 
El ·part;¡ec·ro p01ar, ·p,. •e uaa coa9tuca da aacaralau .,.Pt:rtca - M 

oloctene .del ·•J...;te, (ra&rH145n) da •coa. ~pari.entalea da preatlia • Yapor
taillparatura. · 

1.a·'·'•cuactlia 4e &oava-bciltch-Cioone>:iiódutcadá por lllaclataa su-11, •• 
·. apii.~i.1.,.: c~acoa p0lare•. 7 proporciona ......... predtcctoaa• .. daca• 

da • 11;.nl1orto •de .:o;.......ac .. paroa. 'A ciiÍarnda de 1• ~cacUla .e IS, la 

ecaaétlha de.Sllt-iC:r .... f.are de cuacro cóutaat~••. Te ~ Pe , • 7 p~ po1ra al. 
dlc;.lo de loa p .. rÜ.croa a 7 lo. · 

llla ad81aaui-.. HH l:rallajo. M praiiaa~ra. los raaulcalo• olocaatdaa 
del· ·aJl&áée d•:'datu • aqatltbrto, para la óbcaactAla da padiiacroa polara• 
ÍI~ 'l'oa:c...P.,naacaa acrUO..ttrUo, acaconttrtlo, act. ... ciallbfdrtco 7 a .... 

. c •. llli~c1 .. · . ,··. ' . 

El· trauatanto de -•el•• btnartaio •o -1c.tc_.,aaaCH para:. la: obt.e.acllia 
d• ,.¡..,., ...... coa la acuac16D .•• .. taolo, ra'8t~r• .. la ~.1..;!h .. loa 
par ... croa - a 'I b corireapondtaacH. i.a .foraa'de ... aiuar ·1oa para..cro. 

dapaad•·:•• ·la !•&la' da· -•clado .. 1ecctoaada. ·•ara aaa deacrtpcUia -.. loa 
d1Yarao•.ttpo• de:rael•• de IÍescl.ado, coa .. 1car.'e1 .craloaJo .. da Garch 
.. srata. aa•t• dectr aqal, - para. al trac-Seato da· -•claa, .e llaa -lea- · . - - - . . . 
d~, en pr11:'.~~plo, la~- -~é&l119 'de.~Ecl .. do bae•daa-en ~la teorfa de.ta• df•ola-

ctoaea. Lo•· raaulcadoa· .. dbcutaa en el •ubtnci .. o :113. 
' La r•&l• de maClado ci4dc• para el pár ... tro b .. , 

b • t •1•1 • • • (82) 
doade: 
b e• el par4 .. tro b de la -•cla 

•1 e• el parl .. tro b del coapoaeate puro t .. , e• l• fraccUin -1· d• - 1 en la -•cla 

Para el p•r'-cro ª• 1• real• de -•e lado cl&atc• ··= .. 'iJ "1 "J ªtJ ... (13) 

donde: 
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a ·•• el parl .. tro a d• la ..izcla 
x1 .• x3 . 8oh. la• fraccione• nol dé ioa c~Dt~a ··1 y ·J - i:a·:·-·c~,. 

r •• ,.cctva-nte -
ªtJ •• e'.l pari..tro a d• cada pa• ea la •scla. 

Para i •. j • •tj ··corr~apond•. a.·J.~ .. ·,• ·. ·d~1 ~~ce· l":'r~ 1 O j· 
Para •J•mp~1f1car la . fo.-- 41• a. · ·da. la lillscla, · cáút .. rU. :a- .macb·: :: ·· '.. 

binaria. de ·loa c~n~!'t•• 1 y 2~ · ·Para· •9e .ca8o~ 

•• \::. .J: "i"JªiJ • "1"1ªÚ. :f' "l"z.912 + •2•1a.ú + '!'2•2•22 
1~1 ' . ·j•l 

• xi2a1 + 2•1•2•12 + •/•2 

7á qua 

•11 • •1· • 

•22 : •2 , -,:_ 

•12 • ª21· 

Lo.a· par ... uoa ªtJ ... ra 1 .,. j aa. -alllaa' a .er,ctr de: 

ª1.i ;. ;¡atªJ o - kiJ'' .;. (84) 
dotlda "iJ · aio al par ... trá d• tateracdh 1'iaa;fa .~~ .. -J.-~, .. 9>1. 
y j. ·El parl•Uo .i.13 • c.,_ el; pÍlr..;,tíro Polar • llatbfaa, aa • ..,;.. ~~.;. 
t81lta eaplrtca. qua · .. · o.beta.,. a P.rttr del aja ce Cnsraath) dé.· datoa .de: · 

aqu1Ubrto Uquiisa-vapor dÍI .•sclaiÍ btaarha. 

Pa!'~:•i ~••o·d•·.una _-•Cla ti• -c~tro·:C?_~t.~. c:omD la qae fo.._a, 

acrtl~~crt~a·, 8ce~on1tr1~o,- •ctdo ctanbfdrtco . ., -· - tt9ne. ,...., :'l:.Í 

a•c•a1dad: da •v•l-r .. 1. cO..atui.taa binad- ... 1 .. t.•racctila .corr•~t-t•• 
a los.pares : 

acrilonttrilo•a ... 
acr1loattr1lo•acatonitrtlo 
acrilonitrilo•lcido ciaahldrtco 
acetonitrilo-•1-
acetonitrilo·lcido c1anhldr1co 
leido c1anhldr1co-aaua 

l.a real• de •zclado baaada en la taorla d.;. d1aolacion•a para la acuact5a 

de Soave tiene el •iau1ent• ••p•c~oi 

(~)- _·1-[J: "1 '~' (-0.693J+ (~" 1 
B K 0.693 1 \11( nTRT "Jr•aj 

(15) 

donde A y B son los parimetros a y b de la ecuaic16n de •atado. •a eu 

foraa adtmenstonal, esto •~: 

·:·.· 

.• 
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A . _;!!!__ y 1 -~ ... (16) 
(U)Z ·sr :~ .. 
Lo• •ubfndlc•• M • t tndtc- que •• t.r•t• .. loa p•r-..rroa correa-. . "' . 

pond1entH • l• -•el• y cllllPOliánte• ·puro•, rHpecc1•-ée. · 
/. ,_r. ) . a• l• éo11trtbuct6a ·rastd;..l • iá e..e-rafa libra .. 
\~ sr. .:.. Helllbolra en ...... _ · · · 

ea el '.i&iaro· éocái de .mle• de la -•el• 
Ézi. al trabajo de ~rda '11earece, puede halhrN - J.actrtcac;~ de e.-

ta ecU.ct611,. aal ca.o un·. ~ratBllieni:o .... ;..u.... ...1: ...... , e- .... r ...... 

a parctr d~ la •cna~i6n para. (~/B)M ea ;;..~tbl• calcular el par ... ero · A(o a)· 
de -acla pi.re la K-ctliD n&,-!I; .~ ..... ido al •alo~ .. 1 .,U...tr0 á .. u 
... _ . ••cia coaailler.... hte 4lcsmo .;..;de éaic.Jane. • partir lle ü reate · 
clblca ....... b .. macla. r.e ueceurtci, ..... e. -~r el· t•rmi-

<~·~) rH. • 
e:- lo apuaca Garcla .. airee., a prHto-• baJ_aa y_..~ ... ,..... 

hacer l• · •:taiatenca . apraa1-ctlin: . 

·('"Tc:T} rea 
(87) 

rea 

d01141a f G'-.·.) 
\~ aT rH .. la . c011cr:l.bucl6n réa~l • la .-rafa JI.lora • 

Clbba. an . .,.ca-. Saca 61Cta pueda _calcalarae coa 1aa ralac:l.alÍaa ..... por .. 

laa. ecÚct_a .... -ftctentee .. acctwtdad.,(UllIQUAC, ma., .Vil ..... ,; ecc.). 

11!11 eace trÜllJo H uctlta• la ac.ac:i&. de UUQUAC~ para la caal, l:radll

doa• .. un.a -•cla.b1-rta: 

I e'"·.\.· • - e (•i x 1 111Ca1
1 + •'zTz1> + q'z"z 111ca• 2 + •' 1 T12~ ••• cu> 

\"'raT / rH ......... 
•' 1 - _• .. 1_q .. ' .. 1 ___ ~ 

.. •1q'1 + •211'2 

T12 • HP ~~12) 

11' 1 ' q'z 
son conatant•• tabaladae para un buen nGaero de au.canctaa (25). 

6'12 Y AM21 son parlcaetroa de enerál.a que pue .. n obtenerH del •J-1:• 
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Cr•1reai6n>. de ·dacoa de equ1Ubr1o llqols.io-;,, • .;..r de .m&cl .. blllári...-.. 

El. par ... cro e -d• ·. 9ar- •J~.C•do ~ · parUr. da dácoa da .i.,.uS.~to •. al 

1~1 que loa .. r•-c:roe dÍt a~rit:a. o bs ... ·uJ;,irH e- e-u.u lpal • la 
Wlldad. 

!a_ na;;...,. el: cUcUlo d.;l par ... cro •. de la ªC98cS4a da, ~-ll ~S.
. re,· as M .aac• ... laaado la reata crallScSoaal, .. 1 . ..-s.s ... co • caacaa 
coanaacea da béitraccUln llS!19da• "sJ , e- paraJ•a diacbuo ....... _r~r
Úr9~ · c:on . lo~' ·~~~~~t~•. de -.1• -zclii. estudiada.. E.CU C0118taah9 -'· ~ 
Uanan. ele la· raar•as6~ da_ ·dacoa de aquUlbrto b1aarSo. 

11 .. oac• ~l••Ddo la raala da -sclatlo dada por la caorfa .. _. •1-1~ 
ct.oaea y, en parc1cular. con el u.ao de 1• ecuaci.óa UllIQUAC, •• D9Ce-rio el 

c-f.aS•~cét.dl! loa .. r&ecr~i ltSaario• da aaa~ • ._12 Y · ª'"21 .,.r. 
c_ada par di·aua_co poaSltla da c~ataa da la ... cla. ........ •• .._.,, .e . 
... laa aaca r.ÍSl• da -Ílélado, ea aaca .. r1a t-lh la -•i..c:u. prnia .. 1 

par•cro ... da la .;&e la. . 

. u.. .variaato. del uao •• raala •• -sclado coa UlllQUM: - .. ~ . ..._ 

.._,..·lo•...; .. r ... ~roa dit a~r1!a, ae·áJuat• caa1tUa. • P.rctr .... cae 
billAriO• ,..; ••ilibrto, ua tarclÍr p•r'-Í:~o, e, para c ... par•l• dt.act.na 

poá1b1e de .. c........,caa da la ... cla. 

-_ ..._ adelaat• · .. praHÍltark l<>a r-1c•• .. · 1aa -raara•S- (aj9ac .. ) 

afactuadoa Par• Cratar. la -•cla d.i iata ... a .. ra la oaC:c16a ...... ir.cu. .. 1 
proc .. ét dé o_ltca.cllla da .•crU-itrtlo. · 
d. Propla .... a 

. La alÍiuliictóa . del c.;....,rciíiasanco da loa: e.,.Spoa de aapa~•c16!o .. , •-
caao que n_aac .. t.a requiera~ e- ya.,¡._. iadl..-, da· la aYalaac:Ula°. .. 

propladadaa Ce .... lnlllicaa. laUÍI propl ..... a -,.aa coacrato. -lplaa 

y ~upct..iadaa. 
Lá antalpla -l•r de aaa -•cla, calculada • .. r.Ur de la • .,...,t&. .. 

Soave •• obti•ae de: 
b • f x11t/ + n I& - l + A u - ~ ~ >X l ••• (8t) 

Z-!1n-"-
11 "+ 11 

donde: 

x¡ •• la fracc16n -1 del c-nte l en la -•cla 
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•• ia •entalp~ da ... i.deal del c.,.Ponent• i a la t~•~• d•;. J.á 
-~la . . 

•• 
T 

•• la conetan_t• UaiYer-1 d• io. aaee• -· . 
.. la' tftlperÁtara .de l• -•cla .· 

• ••• ai factor de co.preaibilided. de 1• -~ia·a ~ praítt&a y .c .... ra~r• 
" - •• la foraa adtllÍllnatonal dal par ... tro' ••.-.se la ecuaci&a de sola•ti;.~· 

para la -•cla .. , 

ea al para-no 
. . .. · .. 

a · da la ecaacs.h d• SO-. . .Ua. la ..;sc1a • 
B ••la for.a a.U-.tonal·dal par ... tro b •. da la ecuaci&l·da SoaYe,·',-¡Ñln 

•:la -cla · · .. 

Habiendo aban.,..., aobr• la. forma de calcular_•• ·b, A ~ B 'pera ;... 

.. scla dada, e• hablar& en ••guida, 80ltr• · le -nara de calcular ~ ·cailt~· 

... ~l . • y dÁ/ft; . f'- •. '. - ·. ·- -

La entalpf.a d• ... tdeal'dal COllll'D-t• ""fº· i • hi" -~ .. ~ ~et.ane del 

. 111- modo que - -·plan~- ... la -cdl5n •• - .. pecto• ce~~ ..-1-
capfculo u: de Ht• trabajo (táct.o e>. ut, 

Jiif' \ ;.. A!a•ft + J~ Cpt4 . ~." (90) · 

lll factor de ccioipreatbiliclail da la -•cla ••-calcula N•lviendO la Pv _., - . - - -
eé:uadlSn. cilbica en a que reeulta.d• ~"tituir a •ir (~fiatcih da 

factor de ca.prilaibf.Udad) - .la ~)de •et•· ~·la ~cU. ... ·aoa··· •l pol1.noaio reíteltant•·•·=-
-.3..;. .2 + e& - •2 ..:. •>"• - ,.. • o' ••• (91)• 

llOáde. A y ·a· aon 1ae ioril.aa ad~~1 .. da 
' . . . 

(ec:98CU-a DO. _86) • 

· -Para reaolver ••ita eculic~ •• neC:e .. rio, adéúa. con0cer el ••cado ft:

Ílico de la .. scla c-t.derada,, puea la rata • •• - pára· fa••• Uqui.daáo 

y otra para f•••• ...-o•••· ..._ro y Jlolina (31) preaentaa·uu t.Dtareaan~a 
eatudf.o aobre bfl•q-c!a de la rafa da••ada 7 fecdbiU.dad da encontrarla,·· é:oo 
la ec'aac16a de Soa••. 

La deriv•d• d•l par ... tro ª• el cual, c090 ba-•· vieto •• fanct.4D !la · 
la·t•1111•ratura,: con reapecto a la temperatura es, para la ecueci6n da Sllli · 

(da\. 
dT'U 

• ••. (92) 

donda ya todae las literal•• han sido definidas con entertoridad. 
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Para la acuclh de Slllt-11, Hta. dertv ....... t.. o&ra fo,._: 

donde· P1 Y. Pj 

1 y j • r••p•cUY ... ota •. 

Lá fupictdad ... - c~nta ao ..... -•cla, .; . .-.,C1r ile. la _ ... * 
loava;· • oltttana da: 

lo fi. •1 (z - 1) - ln(z - B) - ! [ •f:- z'j•, .!Y! CI ~ •~t>J 
•1• ... . ' ... 

L •lo 

·dODÜ: 
A ' 
ft ..... 
ªJ 

__ z_ . +. 
a 

•• al c-ff.ct ... ta ... fapctdad da t. - la -Scla, -.: 

•• la· fracc1..., -1 .. 1 c....-ot•: j - la -~ 

~--<!1 

As y •t - la• formaa adt.ndonal•• da loe .. ra..tne a .,- IÍ •1 ... 
coapoaeote t pgro 

z 

.. la forma ad.laaaaio-1 dal par ... i:ro a ... 1 c...,.-.c• J .. ro 

...., l••·fo...,.8·adt..natoiial•• da loa par ... trO. a .,- ••la .O.ele 

•• •l 'factor d• c0apraa1btl1dad da la -.cla ªª r- ll .. 1da o vapór .• 
••Pin.al coaf1c1anta de·fupc1dad .... -·••t• ..r.1~ 

ktj •• la coaetanta •• lntaraccllla lttnaria ~ro lea ..._.,... l .,- J 
Laa acuaclonaa praaaatadaa en aata HCC16n por.ltao al cllctalo ... pro

pladadaa coa la acuactan SU:-M , y coaat .. r- ..- - -.1 .. J..o real• da 

.. zclado trad1ctonal para loa pari .. troa • y lt • 

Bl. Evaluactan da pari..tros 

COllO fu• aañalado antaa, el uao da la acaacl6n • sm&-11 para al cllcalo 

de fuaactdada• y antalp{aa requiera da l• awalaac16n da .. r ... tros .,.1aroa 

para cada uno da lo• compon•nt•• da la o la• ... e~ a tr•tar ... 1 CamD .. 

constante• de 1nteracc16n binarias para cada pareja .. c~ces •. Zn ••ta 

aecc16n •e discutirA el problema de la obtenc18a da ••toa par ... tros •. partir 
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El <iJuate ·o: r•are•Uln de dato• • •1111oru c-lat• - eecoacr•r ~ 

v.l.orita ÍI• lo• P•.r'8atrom •Ju•tabl .. ·•. - .~ ................... -· •- · 
r~produac:• de· 1. -jor -nera po•lbl• · dl~bO• ,.e_. ••r• tal· lb. 1- _,co

do• d• •Ju•t•;· ~n a•neral, daflnen - ,_ ...... •rr.no . la -1 - -
•di• de. l• d .. v1•~16n que ...;,,. ene~ lo• dat~ 'Jf. l- waloralt caleta~ ..,r 

.Ía ec: ... c:lón. t enc:U.ntran el. valor dal par'-tro o par.-cro. aJuUlolea; Jl8': 
.re al cual die:"" func:t6n •lc:•na• un lll:ni.o. 

:ÁUllque plÍrÍtac:• értvlel, el prolol..,¡ de aja.U ..... t_ - lo •• ~to; 

. -· entre otr•e c:o .... •• -lbl• a la f..W.. .......... .,.;ra · i.·, ,_..;. ... 
<irror. la .. ce craloajo •• atUlura .¡·_,codo .i. ~ -...,,..1.111~ '. 

demerito ea ol.Ubro.de Prnnlta (25); en partl~r. - atUsU .... al 

p~ar- d• c:omputMora· ... ..,~lto.por carc:f• 9qreh <•>•~·lec~ la...

c:Uln par~ ajumte de d8to• c:on llÍ •c;.c16n d,. Sillt. Laa _..iflcái-a -
rU.· fueron hechH para atllls•r. el prop-- - h a.,_.,S&t ... : .... 

b. Par~·tro polar 

Lo• .. to• de aqutltbrlo -ceNrf- !"'ra ... llar al ,.r~tro ..,i.r .. - · 

c:ooipoadca . ....., - •to• .. praai&a .. wapor d<il. e q HU ..-.. a üaea.,. 
: C•• t .... raturae. · Eac:oa datoe ~~· ••r ..... ri-cai-. o, Idea~. pwa ter· 
por _..lo de ..U ecuaclh -..frica ..... rapraduca uH•f-~ta 1-

.v•lor•• ••perl•ntalea. En e.e• craNJo u ..,.c6 pÓr .... rar ...... praai611 

.•vapor, a parctr· • 'i. acuac:14a da acoi... por• t....,. loa. c..,..acati -1.
d•r•do•· Lll ecwicl6n do Antoln• ti•- la fo,...: 

ln •v • Alf.; U ¡¡:¡:¡ 
do .... : 

•v •a l• pr•alla da wapor 

T aa la te ... ratura 

Alf. U ,, Clf aon i.a coaatantea da ADtot.aa 

••• (95) 

A conttnuacUin, .. 1nclu1'• UIUI tabla (Tabla 6) e- 1- walor•a • 1111. 

llN y CN, •o-do• del a,andlc• d•l libro da hld, Sha,,_ 'JI Pr-lt• (JO) 

para alsunos co•puest:oa, cuando Py M .. ea allf-tros • -ra.rt.o. 'I T 

an arado• Kelvin: 



.... 
. T•bl• 6 

Coa•t-t••. d9' ADtotna .. ra c-8atoa • btadia 

~ato· 

.:~rÚonttrUo · · 
iacetonitrUo 

· k. ct.nh(drtco --k. acdlico 
·...,.r.:co 
piropUe
ececaldehldo 
-•tOIUI .. 

-ca.o1 
. acrolafna 

Ali 
lS.925)' 
16.2874 
16.SIJI 
11.3036 
16.5617 
16.9411 
IS. 7027 
16.2411 
16;6513 

.11.Sl75 
15.9057 

-2,112.21 
2,945,47 
2ó51S.IO 
3,116.44 
3,319.11 
2.u2.so 
1,ao1.n . 
2~465.IS · · 
20915-07 
3,626.55 
2,606.Sl 

Cll 

-si.U 
-49.15 
-37.15 
-46.13 
...... 15 
-32~,. -

.-26.15 
-37.15 
-52.1• 
-34.29 
-45.15 

En la Tabla 7 · ae pra-ntan •lo• ••lor••. ele par .... troa · po1ara .. r• loa 

c~rro caiipu.acoa d. pr.t..;.rd.tal tocar•••. J-to ;,_ loa .. oc"~- c ...... ataa 

relac:t0nadoa. LO• •alorH !U.roa oltcantdoa para dac,oe 'peeralea ... el-.ta-

cenalo u c...,.r•t•r- c_.tin uotMc> eia .. tü1a coa al pnsr- • Gan:r. · 

.. peté. Se tabu1a tMl.t•n la - ... cuadrado• d8 loa rea......_ ..... ~ ..... .
,2 . -dida ·da· la _.._... df',l 'ajuaee•. 

T .. 1a 7 
hr ... troa ;oolaraa de llacb1-

~aco Par..,.tro po1ar tmil> - r2 
CºIC c•s> 

acirtloDtcrUo o. 2427.5to.005a7 255 385 184.,.., 
acat-U:rUo o. 1393Q'!o.oon3 260 390 158.210 
ac:iilo-

24.!Ízt d.a ..... rtco o. 32714~-00413 235 330 ...... 0.12167'to.OOOlll2 215' ...., 10.1'5 •et ... 
o. 33lSl'to.00963 acr(ltco 315 450 l05.HO 

-r.co o.04914¡o.00124 llO 260 6-502 
propU•ao o. 03049"'0. 00301 160 240 35.5111 
acat•ldeh(do o. u111¡c>.002u 210 ·320 25.671 
ace~oaa 

~:~:~~==:4 240 350 0.726 
... canal 260 360 31.667 
acrole(1'a 0.23936'to.00375 235 360 49.461 

llo ob•t•nte la var.lacf&n relattv ... nte grande pare al valor ele .. 2 • d• 

loa c...,tro CD11POnent•• de pri100rdi•l laceria, •• poatbla aftra.r ..... •1 

error •a l•• predicciones de prea16a de vapor de compooeat•• puroa. coa la 

ecuaci&n SIUC-M, no excede del dieE por ciento. Con el ftn de aclarar mejor 
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eat .. _&ttpectO; flr.,· .. ias gr.1.f!Cas .~2 • 2~ 'ae·llÍlll!!etra:t ."loa·datos del I01ar!.t=i:::M> __ · 

natur.il .dtt. 11¡ . prea~6a de· Va~r co:.tra la c:..,..ratara • ...,. ~r la itc.aei&1 
de Antolne, 7 la• .ealactor. .. d•. su '7 su:-rr ... Un pr .... 1- .. lclonal ... •J-
t•. qu• .Ude pr• .. ntar ... -co- d• hecho muced16 .., d. ·caao del ·.leido c~ltf~ 
drlc<>-" ea .el de IÍ!' dejN:sdenc1a d~ ·1a .. u .. ct6n tntclal para ·1a ~.,z..-.neta 
del· lllltodo; En el e- del •etdo c1'mlafdrtco, por aj-lo, - tawo .-. pró-: 

· porctooar-d ;..todo - ·wa_lor tntctal -·i.a.caat• cwrC.- al welor· final •~cado
-en -.l•. tabla, para loar•!" · 1a. coaveraaacta •. l!at• proltl- ·de btctalta.c~, 
debf.~o •. ••aur••nte •. a la'. fos;M adoprada · fOr la· ~uuc:.l~ .. error. · r~-lca 1111 

ccintraU ..... c:aando - · .. ~conoct1 ;el ,,.¡lor eproailMdo: •Í .. Jor per ... tro 
polAr. 

c. 'Par.e.eros de tnceraccllln 

CUándo .. utUt&& la. reala d• ;;.&c:IMa crÁdtcta...i para ;,l per'-tro a 

.... l• ecuac16n d• su-. . ..... .,-... do ·,,Yalliar ceáac..ce. ... Saeeraccth 

·•tnarla, ktJ• para. ea.la pareja d• -t••· Ea ••te cr .... Jo, fM •j-tan 
par ... cro8 da tacoracd&l para C:laeo • J.aa .. ta par•J•• .. .,.,.......t•• for- · 
..... pÓr lo• auitro ~ ... coa a .. ,.ra.r• a part'Ú .... e;,¡, .•• eqliiif..rto 
ll~t~altor· repc,;l~t·~ en. 1~ lti:íeraiara..: P&ra la páreja · ~atant•9 '30 fue 

P.,áU.l• :•nconcrar dac- .. "qu111br1o.- 1a ltceret•r•, '_paro,·"""'!" prf-re. 

aproa1-c14n, •• proporciona UD waior propoi.•to .. "sJ • con ..._ .., lo9 

re•ultado•. obcoititdoio . .-w• las ocr .. pereJ••• y '"" ¡;_SMracl-• de i..r
&a• di! acra~cth -1ec:al.ar; . " 

La•·••im pareJ .. -cadlada• y - re..-ccs-·i-t•• de .. to• -ri-· 
· .. ncalea -_: · 

acr1lontcr11-•- . (28) 
acr1lon1tr1lo-.., ..... cta:datdrlco (29) 
acrtl0n1Cr11o-ac•ton1crtlo (2) 
acetontcrUo-.... (Z) 
._-actdo ·ctaahfdrtco (23) 
•c•con1tr1lo-lc1do ctanh{drtco 

lledtent• la utfl1zac16n de l•• dl•tfncaa opciones con que cuanta •l 

prógraaa·~e aju•t• empleado. fu• po•ibl• •••llNlr conatant•• de ~teracc16a 

bfnarta p•r• lo• datoa de •qutlti.rto bf.aar1o da la• cinco prltoilr•• par•J .. 
anotadas arriba. Los ctacos que •~ ajue~aron. a prestan coaa~an~e. fueron. 

para cada pareja. los qua se a~Ot3n en la8 tablaa 8 a J2; e3 todaa ellas. 

•t ea la fracct5n 801 d~l compo~e~t• úno en el l{qmldo, 7 Yt •• la fracc16n 

mol del componente uno ~ el vapor. 
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' ', P.200 _ .. _ 

. TCºC) 

51~6o 
47.10' 

; 35.20 
n.oo 

'33;70 
u.20. 
3i•IO · 

NCIO--TC~~) 

:::: . 

. 51.10 
:.n.oo 

41.40 
O.JO 
3i.40 
34.30 
21~50 

P.7'0 - .. 
T(ºC) 

79.1 
79.2 
71.5 
71.2 
77.7 
17.4 

. Tabla 1 · · · ·· :· 
l>Acoa .••per,,..ncá1áio·acruémttr11~- -

· .Acr:Üonttrüa·cn_ ~ ...... cz> 

•1 
0.0055' 
0;0100' 
o.o:uo· 
0;0275 
ci.9050 . 

·O.MIO' 
~-1750 

. TaltJ.á 9 

. 71:' 

-o.zuo 
.0~6010· 
0.1AO 

'0.1715' 
:o.eo10. 

. -0.11• 
O.MIO 

DlltH .• ,q;ersmntaJ.•• acr11"iétcrt.Í .... cw. ._.;S.~r1c.;. · 
. . . . ' . -

' •1 . 
_0;0530_ 
0.-1010 

-. O.li50 
0.2210' 
O.l060 
o ... 
0.5'00 
0.6210 
_0.7520. 

. . Ta.,la lo 

l'i 
o.uzo· 

·0;211cr 
·. 0~•1JO 

0"5100. 
O.MIO 
o.nzo 
O.IJIO · 

_0.9070_,-

' º··'560 
.Datóa .,...rlaaacalH acrlloiil1:rll.....Caconil:_rllo ,. 

AcrUonttrUo (1) - AcatoaltrUo (2) 

•¡ 
0.079 
0.1 .. 
O.Jl7 
0.4H 
0.557 
0.780 

J'l 
O.otl 
0.20i 
0~350 
0.431 
o.516 
0.791 
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, 'T•bla 11 . 
. . D•Co• eapcrimealtd•• .cer:oÍltcrUO-.... 

P.160 mi Ha 
T(~C) 
u~s 

.al'.I 
ao.o. 
71.6 
11~4 

'76.7 
. 76.6. 
76.6 
8'·' 

· ·i1eecoatcrtlo (1) - .lla9a (2) 

•1 
0.029 
O.OH 
0.142 
0.25• 
0.402 
0.507 
0.527 . 
O.H9 
O.M6 

,.. 
0.263. 
o.sos: 
O•Sst· 

·0.617 . 
o.6Ss 
0.664 
.0.673 

. 0.7IO 
• .. :O.Ms· 

. . . ·.. . .: . . i.a.i. 12 . ' . ·. . .· 
DaCHI ..... rs.nc.1- •cWo c..,.Urlc ........ 

P.76'J ..... 
, T(.•c:> . 

"·'°· 92•70 
.lt.-:ZO 

'°·'° 71.30 
5).90. 
)6.JO 
33.60 

¡ 30.10 
21.00 
26;60 

.AcWo cs-Íalbt~ (1) - .... (Z) 

... 
.O.OOJO 
O.OOIO · 
O.OOIO 
0.0110 
o.ozao. 
o.asto 
o.21so 

. 0.3920 .' 
0.6410 
o.ano. 
0.9750 ·. 

. J'I 

. 0.1210 
0.2240 
o: a.JO 
º·"'° 0.6700 
o.aso. 
O.MllO 
0.9540 
0.9700 

. 0.9750 

º·"'° 
.., 1• cabl•· u, - PHM•taa •--.ton• .. 1 ... par ... tro• •·•.1t1é:er-

c:tlla, obtenido• • Plll'Cir ·o1e1 · aj ... c• • loa aacartona .. toa •-rtilancal••• 

Talola U 
Cooatant•• de tntaroc:ci6n blaor1• 

Pareja 

ac:r11on1tr11o-oaua 
•c•tontcrllo-•av• 
•ctdo ct•nhldrtc:o-o .... 
acrilonttrllo-•c:•tonttrtlo 
ocrtlonitrllo-lcldo c:tanh(drlco 

"SJ 
0.01499t" 0.00951 
-0.17120 * O.llOl43 
-0.2122• * o.oosu 
O.OZSI J * 0.00264- . 
-0.01306 * 0.00318 

2. 

S.04U 
10S.S9 
114.0• 
11. 777 
18.508 
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Se anotan-ea· la Í:abla ·;loa valora• de .2 • e- -dtda de "l>oada41 del 

•J•u•u". Par• ei caso dé aé:etonttrU~cldo ctaai.s..rtco ........... :·;.. .. tia

_ .... , ...... ~--.celaa, ••• oM.,,o - .:ai..r p...-at• 1:- ._ .,¡, el, ••lor 
-._.rléo °"'éií•---r• acrtlootieh ........ c ...... ~. ·-~ .... 
-· dé auacet4á -lé<:ulilr. · Dtc:ho .walér ••• -., -. ·' 

-0.0JDOO' 

co..i. ya aa ha -nclonado anua, ae lttc:taron_ aJu~a t .... tf.. e:- J.a· r .. la 

·u :.-•clado reauicaáce. d9 .1• apltc:ac:tlin ·¡¡. la t-rr. ·• dteol11e1-a. ,. ·-
. iiartÚúlar, de lli •c-c:t~n d• UJIIQUAC. a.e _ra-n•do• ._, -•tr- .n· l• .. 

tal>la 14. 

Ta .. J. 14· 

c:.Mtaate• ... ....-: 

···"J• 
UJllQUIC .. J 11914111C '"2 .2 ,.r ... IHe , ........,.&_ 

-.,.&jz :;A.A\n . .-12 .... 1,.c 

acrÚ•ttrU~ 34s.16t7a t.J7JI .o1~1Bt. .... __ ,.,.. , ...•. 18.0H 
2 • ..,,1 

•c:at~ttrü- tJJ•02974. 10.21• 7:16.llOMO .... _ •• ,;.,332 715~ .... 

·~·-t-.07651' 

ICUo ct.ullidl't~ 6.J0.JJN5 u.u1 S4.6"5J 
"• .... $84.65570 214~7- 2•.6n 

J.18017 
acru ... ·urtao- -201. 6J716 ' 

ac:etonttrUo llo converse -2•~•'699 411.J22 
.- 0.01968· 

acru .. ur'1-· _,.1 .. 1s1s9 lt.051 479.04556 
•cSdo 52J.814l5 -691 •• 37'91 16.873 
clil•hfddco.· ~,,10,,, 

eo- puede ,,.r .. .- por. •1 valor .. ~ 2 • •ta- •J-t•• - -J•n• ., ... 

UJllQUAC .- con 1• r•ala cr .. 1"1-1' <lltJH - ol>atante, el _..lo• l'lflQIJAC 
ao proporc:lou _.valorea para tolla• laa par•J-• ..,., lo c-1. •a prlllc:lplo, •• 

cÓftat4ar4 cODYantente utiltsar loa valorea •·"aJ para prua .... •la •c-
ct4n d• ese.do en la obtancl.S.. da relactonea da ...,.11t~rto a parcir de d•Coa 

d• proceao. 

!n le grlf1ca 26 •• mue•tran los datos esper1-nt•l•• para el atac ... 
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. _., ' .. _,· .' . •. ·.· -· -

,ac.r1i.~-n1tr110~1CldO c1·anhfdrico. ••I 'como:.1oa dac:oa ... 1 ... radc.a Can l• ec1&11.;.l&n 

SllJC-~. •tn par...., e ro• d• interacci.Sn: Ckt! • O) •. "on. e1 · parl-tra "e rep0r..:. 
· :c:Odn ... ti i.i.,tabla ll. y con ·lo• ?arl-troa de.mQGAc.·rmporcadoa.., .la 'c'ab~· .. '. . .. .; . ·,. . - ·: -' . , 

14~ Cebe W.nctonar qua en alsu.....,8·ca•o•. a·ctert•• collpaatc~on••· •• tt•~~ 
. ;ii~Obl•llá,9_·. de. ·convera•"cia en l.;,~ :_.pr~ar•-•: de· ~-r•:t~r ... d9"'r~fO i. burbu

_J• ~. cte~tolÍ etat ... • blnartoa •. cuaad.; H utfUza la eC9AcUa Pit-M. '.Eal:e 

-··Prol!tl~ · ·-~ ~--nocorto ··n _._10• caa;, •. ·d• .... ~1 •• ·con :aaua~ .. ~ .... n··-~m:t_.. ~-t-~-· 
dio· t:aÜbO· probl~• :·cie converaencta en te~ril~ara8 ·da ro_clo __ y· b:Urbuja •. ~OD 

.. ,¡,.;. ~Íate-• .ictdo ctanhfdrtéo-•-· acriloiitérü-• ...... ,. ecet0atcru...: • .;..~ 
Con relacilln a .;ate diUcúlCad .,. 'iiu• poeiblea -1..,1-a; pu..a co:Uulée~
,;{crabejo •e *lina ,. -~;, uo. 

· 94~ ' stliuÍ:ect6n 

.uoa. VH e ... ctftcetle• le• ..._.pare al. c•lciolo tle encelp"";.· (balancee) 
,. fusaé:i...ea (-tltbrto), e8 poeible apUcer ·i..·· re .. u:&.O. olttet1t.io9. a l.; 

. 81 .. iac't&i. dal. c-OrtUtento de ~· e••t ..... M.ar-i.6.. .. uce -~ 
tnc11Ío •• Ídet1ti.ftcar• .el •t..lador -ieedo, - .. ~rtbtr• el proé:e41.1111eato,.. 

· ..... i~o "y eé preHatar•n loa re .. li:adH obtent.SO., .. 
Coi,, el :oltJeeo ... epUc;r la. renltado• olte..U.9 • .. rtfr del _,1~•1• 

'· terw>dtilbtco e!ectw1do en ... c ... .,·.:1&a. ae proé:..U e •Ulhar ""· proarm 

et-l•clor .de ••11tpo• y procen•. E•t• ,Prosr- pertenece al Denrt-nto de 

Inaenterf• Qufldc• de la l>fvta16n da Eatudio~ ....... arado (Pei:ulted de : 

. Qufllice). En .. ce trmbajo - •e pretende .. •crlhtr ·Icis : .. :idailluito•.:1' fwcto-:

,...,, .• nto d• e•te proar•-· por lo •- M racoiit- al lector 1ntel:'ea...,. i:o:i
¡,11.1ee.r el c.:abaJo .d• ~ .. rr- Y. i!..rnnee. (10). Aquf, •i8pl8-ate ae dHcrt-

:>etlo el obj•ti•o fun ..... ntal de •pltcar lo• : ....... nto• tenlOdtniatco• 

pr•vla .. nte di•cuttdo•• ee procedt& a efectuar una slaulaci6n relatt• ... nt• 

•imple d• lo• cu•~ro equipos principal•• d• ·la'Secctan de.S.parac16a, 1~••• 

laa cuatro col-• de deatihct.Sn. El proar.- ele a1aulac16n hubÓ de ••r:. 

11Dd1f1cado pere penottlr la tncorporac16n del aodelo Slllt-~. en lo• c•lculo• d• .. 

propiedad••· A conr:.tnuact3~. para.cada una d• lAa tor~eS .... d••crtbtra la 

ut111zac16n del proarana slaulador. y loa rerculcadoa. con 6at:.•#• obtenida•· 
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b. Re&ult.adoa 

1. Cólucia ·de producto 

i.a ca1u.m .. ~· !)roduc~o. últ1 .. en el ~~ de ~ract&n¡. t.tUe .~~: 
funcUln:el:l•:l,..r .agua _del acr:llonitrUo. P.ra obt~r·•at• c ..... p..-co;· a 

tZ.Avfa ·de una c-Orri·erite· de ·~traccitSn ·1a~era1. Asf ~P~•· éa.ea c~l~_'.e~ 
una col-· de daat:llec111n. b:lnarta ac:-U.ODUr:ll~ •. CU)'o .. _ ~a _•1 · 

•_:l.1u:lanta: 

'l ------1----1~ 2 ... --~~~--~•l .• ........,to 

.rtGUllA 11 
Colw.ui·d* protlacto 

Lo• .. toa auetntacrado• ·al .t ... l~clOr .• ........,. en dat- .•l proca- .· .... · 

Tlala 0 aada .contan:l.c;a en mi arcblYo (MTCAYI). Id~ ... - dei.crth .,. 

..... _t••.= 
Archt•o DATCAYl 

.J. ACalU> 1986 

2. SUSTD,1 

3. 1.c.001.s.1 

4. EC.llJO 

s. 1,1 

6. 4,2 

7 •. 1.0.t.o.1 

bftHUC:Y,, 
......... dél . tirallajo y fechA 

~todO ·de ·éomreraenc:la: aU.Utuctlb · .. 
dtr•cca · .. · · · · 

Laa .. •arlabl•• de comraqencta - ~ illprl.-a c..ia :lceractiln; Tolerancia-0.0CH';c 
la• corrtailc- •• t:.pr1-" e• ... ctaco 
tcaraclonaa; •• ~r1-n lo• datoa del 
••ut~ 

"•codo de cllculo de p:-opt .... deil:·ac:ua
ci6a d• •atado · 

Se tnclayan :;»ara..croá d• lntaraccUla; 
la ecuactlln -leada •• la da'-. 

Cuatro corrsr.stee¡ do• CD11P01191lte• 

Nú9tro de la corrí•~~• -alt.en~cta:i; 
no .. tnclaya an la at.alactlln al 
a~u1~ d•l qua·vtene; "ª al ••atpo l 
ec !a a1-..lact6n -columaa¡ no· :tena 
va~ia~lr.9 de conver,encta; ~e da~.datO$· 

.-:; 



Archivo DATCAVI 

1.. 104, 13.2142. 
290 •. 26, 0.16 

9. 2,· 1, o. o. ó 

10. ], l, º· o. o 

11. 4, 1. o~ º• o 
12. 
13. 1 DISTlZ 

14. OOl.llmA. DE PIODUCTOS. 

15. 52. 1. J. Oi O 

16. 40. 1 

17. 1. 2. o. 12.34 

11. 12, 3, o, 259. 71 

19. 51, 4, º· 15.42 

20. S.4151, 9.2142, 
JZ.19. 3.6. 

21. 75, •• o.s. o.s. 1, 1 

··: l!ap.llcacl.611 

••. la corrlnce . 
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O.t:o• cont-t:e· 1: c-e...rat•ra.•P;_: 
praaHn .... a.; flllJo -lar. •1 c......
... •t• 1 ._r1,1-atrU.- • ·no-1,...; 
flujo· iiolar 4é1 íc__..t• 2. ápo. 
11->Í/hr. · 

.·· · c:Orrle~t• ..... <4-); ,,1- •1 .,..,¡... 
'. l Ccol.....a)i ao 8o Jacl•~· .. 1a 01 ...... 

bcl6n •l.· ... ,po al .- ..... DO CIOtlÍI 
· v'arlablH de ·c_,,. .. .......,a.;· llD ·- ._ 

de to• 

·.U_,. delt- para carrlaoee :J (aaltr-- . 
cUa: lace~l) 

IU-•· iUt- pa'ra carrl .. co 4 ·(f ..... ) 
wa...rod•·.,.....,.,_ 

INl9.ro ·¡¡. e..tpo; •t- -láMo .. re 
ro.OlY•r •l· -tpo: .ac ... •1 joooato 
do burhJ• · · 

. . . 

Titulo dol ..,a.1,..:; 

·•ro Cié platoa;· ...__ .. •U-ta
clonila; DÚllOro da -tra:c1-a llqatdae; 

· n&.ro d•.- 9st.r.cctonea Y-.ar; .-..ro • 
platoa coa calaa--to aaco~ ·. 

Pláto •n .... .e lnt..-C. la albÍlnaco
cl6n; al1Ma1tacl6n .._._ 1 

·Plato ... .,...... - saca la ~ra os
. trocc:16n. 11 .. "'9; carr.1 .. ca · carir "' • 
dtnco a aaco aacracc.IAla (.....-..); 
flujo •• da .. 1..,1/llr; . flaJo' •• 
l-l/hr· · 

Mi-•· datos .. ra _...,._ aacraccl4a 
liquida (oxcracc16n lacera!) 

Mlemoe dato• .. ra ~•rc•r• ea~raccta. 
liquido .(foadoa) 

Prod6n en el ~ (pela)¡ pr-.14a -
el fondo (pata); rolac.1611 de rofl•Jo 
(cantt .. d rocl.re111ada /caet:141ao1 
oxcralda del ca.donaador)¡ ..i.o.frt.a
•l•nto d•1 rofl•Jo, .•r. 
1169ero .. xt- de lteract-• pera.leido; 
control para opcl6a .. ~e111o, - ... 
1; -ru_. .. co para loa IJlc~toa 
de te ... rat:ura; ..,rea.a-t-co para lo• 

•'. ~ ·' 



' 
Arc:hivo·DATCAVl 

22. 2, 2,; 109.4, SI 
147.2 

23. u; 32 -

26._ 0.2427S, 0.12867 

2s. Sl!CUlll 

26. 

27~ o 
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lxpltcecUJe 

_tncr ... neo• •• 1011 fl•Jo• tocala~; 
coi>u·cil para la opclllil ile -dleulo. · u 

. .,.. l; •• e•criN•. loe ranlcado• del 
-- equipo •n c...·· tcaracS'8 

114""ro 4• _ p•réJH_ piacO..C .... ratur• _ 
·para foraar •l parUl -blci.91- de -ca ... "." 
t•ra; placo c...,.r•c•- (2. · l09•4•r); -

.plato-11: .... r•Nr• _-fSI. 147~2) 

·1149.roa··-.. lo• dos c_..tas··an el 
bsnco de_ .. Co• da c~caa, 

'Par..,.tro• polar.a .. ~ para 
lo• .,...,..,...acea l 7 2 · -- · 

Tfc..-10 -irai.1:1- _a la· ..-nea. e..lÍMda 
para r-l••r loa- -.01.-

.._ro dal e..,ip0 q;_ .e re-1 .... prt-

11-eqdpo- ra-11:0 --- __.,,cré.-
•l ciclo· _da c_a.....,..ia 

' ' 

!1, a1-11.á.k>r propórd .... ...; ~rú n~ro d.- rc...ic ....... : pe- ~lfllf- 1Ío• 

'ltaltar.;.,• -.- repr....Cir d -P.rt:u final _da t-rac:urH 7 c-•lct_io_ •n 

la torra; 7 loa_ dáéos da lÁla corrlant••· 

___ Plató 

dOIÍio 
1 
2 
3 
4 
s 
6 
7. 

• 9 
10 
11 
12 
13 
14 

" 

Tallla U 

Perfil da c..,.raturáa 
Col- -da producto 

_T-ra1t1ara !"P) 

llJ.S 
124.0 
126.2 
127.2 
127.9 
121.s 
129.1 
129.7 
130.2 
130.I 
131.4 
lll-9 
132.S 
133.0 
133.6 
1)4.i-



:=i,".:" 

l2t 

'· Plato T .... r•t•r• c•n 
16 1:14.7 
17 IJS.2 
11 IJS.7 
19 IJ6.2 
20 IJ6.7. 
21 . tJ7.J. 
22 "IJ7 •• 
23 IJl.J . 
24 lll•I. ~; . 

··· .. 2S IJt.2 
26 ut.• 
27 140.2 
21 .. 1 ... 1 .. .,,-

. 21 141~2 -. '~ .. ~ 
30 141.6 
31 142.1 
;2 1'2.6 .·.· .. 
33 IU.O. 
34 1u.s 
JS H4.0· 

.. 
36. 144.4· 1 . -~. 

37 1u.;, 
JI 14'.J ,, 14'~7. 

40 146.2 . '~ 

4l 146.7 
~:,: 

42 : 141.l 
43 147.6 
'44 148.0 
4S .148.4 
46 1411.11 
47 141.2 
411 Ht.7 
49 lso.1 
so 150.S 
fondo lso.t 



Placo ....... 
' .. 2· 

3 
'4 

.. 
5 
6 

7 

8 

• 
JO. 

Í1 
12 

u 
14. 

15 ... 
17 

i8 

1' 
20 

21 

22 

23 
24 

25 
26 

27 

28 

29 

Tabl" 16 
rerui' d. c-Oatcioaá• · 1 · (a~dÍoeiÍ:dio); 2 ·c....,> 

·COl...a ·•• prodllctó. . . 

~·tctdn 
<•1> 

0.94144211 

0.9 ... IH5 

0.9'667861 

o.9n9oa10 

0.'9938775 

º·""'°'° o.9'151162 

0,'9951513 

,0.999515• 

0.9H514J7 
o.9"5UJ2. 

0.9'951245 

o.Ht5JiH 

o.99H10J5 
' 0.99950951 

. . ' 

o.99950850 

o.99950746 

. 0•'9950626 

o•9t9sos5o 
o.99Hciu1 

0.999SO>ü 

o.9915026J 

0.99'50149 

0.99950024 

0.'994'92' 

0.99949852 
0.99949723 
o.9994ff49 

0.9'949555 

0.99949463 

:Uqaldo co.poatc15n vapor 
·. <~1) 

(an fraccl-• •Dl) , , 
0~78H .. 25 

o.t41u214 
. 0.98510'40 

º~"---
' O~ff7234.I 

.. o;n1io110 
·_· o.n7a014J' 

CI. 11782278, 

o. :;9i8z75t. 
o;,,1nu4 . 
o.tt1üeo1 

o;9nl~81~ _ 

0~'9712814 
· 0~9'1u1n 

0.'97U7U 

O.ff782NI 

, O.fflezst~ . 
O.ff7824'3 

'O.ffJllZ4;1 
.·o.ff182.os. 

· o.tt782l46 

i>.ff182J01 

o.tt7822ia 

º·?97Íl2125 
o.ff782NI 

0.9'782009 

0.99781917 

0.'9781903 

0.'978HJ6 

o.99781796 

IJO 



Pl·ato· Co•posici6n l(qulcfo 
(x1>. 

30 

31 

32 

3J 
. 34 

.u· 
3•: .. 
37 

31 ,, 
40'. 
41 

42 

'43 
.. 44 

'65 
.. 46 

: 47' 

.u· 
4t 
50 

!'Olido 

. 0.9!1949359 

· o.999•.,2n 

· 'o~9t94tl68 
. 0~9.9949016 

0~99949005 

., '.0.99948914 

0;99948816 

·• o.99948716 
o~99t48633 

· o~9t94as57 
0,'9'87501 

0•99996974 .... -. ·. . 
o,.99999274 

o;999til836 
. O~ 999.9t912 . 

i :ooéiooooc> 
l.ooooooOo 

. f.00000000 
' 1 ~Oooooooo 

l.OOOÓOOOO 
' ' ' 1 ;ooocloooo 

. 1 ~OoOooooo 

Deto•:.•• lam· corrtanca9: 

· ·A11Matacl&t: P.13.2 pala 
.Entalpfaa -2,869,005 BTU/hr 

(an fracclonaa:-1) 

1·;'· 

FluJó. acrilo~trilo~ 290.26 1._,1/1ar 
Flujo ..... ~ o.86 lb-1/hr 

latraccl6D dal do.O: P• 5.42 p•ta 
Entalpfa: -118,820 aruihr 
Flujo acriloaltrllo1 11.76.lbmi>l/br 
Flujo apa: O. 73 ti.-lihr 

c:o.po•lctan vapor 
(J'1) 

o.'9781689 

0~99781'53 

: .0.99781579 

ó.9978153t 

0~99781501 

0.'97814H 

..0.9'781371 

O.ff78Ult 
. . -.. 

.0-997812'69 
o.tt78i2oe 

··a •. M..61•. 
0~~70U 

0~"'96867 

o.,,,,9246 
º.~"'99845 
0~""9993 

º~''"'"' J.áoaooooo . 
1.ooaooooo 

1 .OoaoocM.o. 
. i. OCICIOOOOO 

1 ~ooocioooo 

'l'- uJ.8 •F 
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Extracct6n lneral: P• 6.25 ps.1• 

Ent~lpla: -2.379,810 lnÍJ/llr 
Flujo acrtloottrtlo: 262.88 1....,1/hr 

Flujo • .,.., O.IJ ~1/llr 

Eacraci:tlln de fondoa: .. 9.21 paia 

ancalpla: -132. 717 ftD/lir 

Flujo acr:llootcrtlo: . 15.62 1 ..... 1/lor 

Flujo agua: 0.15·• lo-8 1-1/ln' 

2. · ·Fraccf.onador d• ac•c-tcrtlo 

l:J2. 

T- 131.9.ºP 

. Loa .. coa au-.~ al ,...,..._ para o-1.r el· f...:~co del· 
fraccf.oaa ... r dil .C.;,cOlilf.érU00 · _.; n- ..0 a1· arcll!Yo DA!CÁY. )~ ... atpf.;_ . . . . ' - . 

ff.cado puede dacanidaar- por ...,....rai:He ..- •l .. •rclaf.wo.:DA!CAY 19 7a at1cee 
eapltcúo. la ca- ....... CODYf.- ... el JAiCtor -1Ce. al trallajo .... 

Guadarr- ,. llo~··· l!l .. _ corra.,......tlllÓce. al fracc:tonadar ·de -·c

of.Crllno ••.el ·atauteaca: 

nGU11A·12 
rracctcma.lor : .. ac:etonttrtlo· 

Loa conpo:leftcaa: -= acecoai.:rno (1). •ctdo. ctaallldrteo .(2) ,. :• ... 
()). 

Archivo DATCAV3 

1. ACR!t.O 1916 

2. SUST:>! 
J. 1.0.001.5,1 

4. !C.EDO 

5. 1.1 

6. 3.J 

1. 1.0.1.0.1 



l. 224.6 .. 25.6724, l~i'. IS, l .14,294 

9. 2• 1 ;o.o.o 
10. 3,1,0,0.0 

11. 

U. J Dl!:STI2 

ll •. nACCIOllAllOa DI ACITmITllILO 

14. ·17,J .2.0.0 
u. 16,J .. 

16. J6,2 .0.216;09 

'11. J,),0,45.26 

la. 11:1121.20.6124,6;0, 100.1 

·19. l00.1.o.1~0 ••• 1.1 

. 20. 2.2.201.2~16.224.6 

21. J0,31,32 

22. O.U9J0,0.327l4,0•Úl67 

n. ucua 
'24. l 

25. o 

lll 

Loe r•nl~ .1-rUo• e- ••C• erélit,,. ....... - _,_...;. •.ceit
ciiluectlltu 

Pl•to 

...... 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

.Tellle 17 
Perftl •• c .... rac. .... 

Pracciooador .. ec•t-tc~· 

T...erat'ora Pl•to 
CF> 
11.4 1 
205.0 ' 224.l 10 
225.1 ll 
225.6 12 
226.0 13 
226.4 14 
226.9 l5 

fo-

T .... ra-
<•r> 
UJ.) 
221.7. 
221.1 
228.5 
228.9 
229.J 
229.7 
230.l 
HJ.2 



Plato 

....... 
• 1 

2 
.3 

4 . 
'5. ., 
:7 ·•' .,. 

·' 10': 
11 

·u 
13 

·.14· 
15 . , .... 
Plató 

..... 
1' . 
2' 
3 
4 

' ,: 
7 
11 

"9. 
·JO 
11 
12 
u 
14 
15 
fondo 

·' ·: ~ . 

Datoa d• l•• corr1eataa: 

Tabla 18 
Perfil' de ......,..ict ..... 

:. Pracc.1.,....._. de 8cet ... trt.Je 

. eoiofo•td .. del . U'l'd... Cfracct4D -1) 
•1 (acetoettrflo) .•2C•ct.1o cta ... r•rtco) 
0.33'43242 . 0~02575'76 
0.01029106 O.OOCM8140 
0•00127s.4 0.0000'628 

. o.001093M o.00005053 

. 0.0010.1• o.000050A 
0~00110520 o.oooo!OM 
0.0011 JJ27 0~00005121 

. 0;00112135 O.CICI005147 
0.0011;1941 0.00005174 
0.00113746 0.00005201 
0.00114550 0.00005227 

'0.00115352 ,· 0.00005254 

~:::::: ==== . ·0.00111150 0.00005"2 
· 0.00118547 o.ooaonse 

0.00002736 O.Oll00074 

. ~•teda ~ ...,_ (fnccda •U ·· ··. ·. 
Yl (acatealtrUD) :P2 ( ... U. cSaillltHrU.) 

. 0.415276'6 · 0•1»34451 . 
·0;33942024 0.02511100 
0.05117252 o .... 16407 

.. 0._04986072 0.00374921 
0~04917085 0.09314111 

' 0.04966010 0;00374064 
0.049154el, 0.0037Jt99 

.0;04914959 0.00373926 
0.049'4513 .. 0.0037JMJ 

·0;04964078 0.00373'01 
.0;04HJIJ7 o.ODJ7J7J9 
o.04913210 0;•313111 
0.04912772 o •• 373115 
0;049123ia o.oeJ73552 
o.04961102 o.•373490 
o.04Hl4H 0.00313421 
0.00111547 0.00005358 

Alt .. nt•cflhl: P.25.67 peta 
!ntalpfa: -3,145.280 llTU/h_r 
Flujo·aceton1tr1lo: 15.IS 1""°1/hr 

Flujo •ctdo ctanhfdrtco: 1.14 lbmol/hr 
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. Flujo agua: 294. lbmol/hr 

Excracci6n· d•. !ondo: P•205 .12: pela 

Entalpla: · ·~l, lll~44l llTU/hr. 

Flujo acétonitrllÓ: 0•3160 1....,1/hr 

PiuJo leido clanhldrtco1 0.0143 lbmol/hr 

Flujo a.,..: ·266.2 .1"->lfhr 

Extracct6n ...... , .- 11.ll.péla 

Entelióla: -545, 721 ITU/hr . 

Pluj_o "!C•tonÚrUo: ·• 14.13 li.-1/hr 

·Flujo iétdo· clanhrdrico_: 1.13 1-.;Úhr 

Fl_ujo aaua: : 27. 74. ·111eol/hr 

J. ce1-ia ... caiO.au 

115. ·.•· 

-r- 2>0.u•r 

. Le col- .. eabeaH, •u• traa..íja con 8crU-Urtle. (1) ~ lldAlit ~._.,._, 
drlco (2) y..- (J), pr .. erit6 probl._a .. ~rs..CS.., ,.W le ... :.;. pn
nntan aol-;;ta lo¡, dataá ••. la• corrtaataa con~--. i.i uU... 
lteract&., la. nG.aro .C:tncuanta. · !1 •••- ... lo .-b... .. C: ....... :~ el 
.•taut•nt••· 

!I 

El archlYO .. dato• e.Pleado, DATCAY2 •• el at .. lante: 

l • AcáILO 1916 
2. SUSTDI 
3. 1.0.001,5, 1 
4. !C.EDO 
5. l,l 
6. 6,l 
7. 1.0.1.0.1 
a. 104.0,30.544,764.96,16.12,220.I 
9. 2.0.1,0.1 
10. 104.0,30.544,627.13,IJ.J0,181.0J 



\ 
\ 

11 .... 'l,1,0,1,0,1 . '. 
12. 140-0,30.544,292.54,77 ;02, 77 ;96 
u·; 4, 1,0,0,0 · · · · 
14 ~ · .s.1 ~o.o~o 
u; : 6,1 ~o.o,o 
16. :1 
17. 1 DES1'12 
11. ·coLUMIA DI CAllZAS 
H. 64,3,J,o,o 
20. '36•1 

. 21. 39,2 . 
22. ··21,3 
23 •. 3¡;4~0.1903.05 

. •24. 6J¡5,0,210.t0 
. 25. 1¡6,0;76;86 

·· 21. 11.e2,24~5f..3. 7t,5.4 
21. so;i.0.1,0.1.1·,1 .. 
za. :2;6J,U4;2;8t.6 '. 
21. 29,31,JZ 
30. ·o.24275,0. J2714<0.12N7 

:·JI. IBCUD 
J2. l 
33 .. 0: 
Datoe .de la• corriente• baat• '1~ iterecl.6n ~ro· 
Al~n~acia.i no; · 1: P.30. 54 peú 

.11r11ce1,1a:. -t,680,90J aTU/IÍr 

FlÚjo acrilonltrilo: 764.,..lb8al/br· 

Flujo ..,iliilo ciaahldr.1co: 16.32· l"->l/br 

Flujo •aúa• 220.eo lln9ol/hr 

Alt•nt•c15:> no~ 2: ,_. JO.S4 peú 

llltelpfa: ..;7,9]5·~912 BTU/hr 

Flujo acrtlon1tr1lo; 627.13 llleol/hr 

Flujo leido c1anbfdr1co: 13.30 1....,1/br. 

Flujo ..... , 181.03 l"-1/br 

Alt.entecUln no. l: P. 30.54 paú 

liltalpfa: -3920 ,862 llTU/hr 

Flujo ecr1lon1trilo: 292.54 lbmol/hr 

Flujo lctdc ctanhldrico: 77.02 lbaol/hr 

Flujo agua: 77.96 lbmol/hr 

Extracc16n lateral: P• 22.16 pata 

!ntalpla: -14,467,210 llTU/hr 
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Flujo acrilonicrilo: 1,324 .11. lbnol/hr .. 

rÍ.ujo ~;;ido cianhldrico; 42.46 1...0i/.11r 
Plujo •...a• 479. 79 lbmol/hr. 

lllCraccilla ·de f01ldo• P.24.42 P.1a · 
!ncalpfa: •2 .• 467,391.·iTu/lir 

Flujo .acrÜonil:rllo: 3St.a2.1'-1111r 

Plujo.acf.do ci•nllldrico: J.01. • ter' 1._1/br 

Pl~jo áiP.: 7 .16· • 10~.1 :1._Úllr 

.111cr'acc'1Ílíl· .a-: ,_ 11.az ••f.a 
1iic.ii1pt:áii -.576, 3z2 JSTU/br. 

;lujo acd~f.crüo: ...... '10-12 1 ... ltllor 
· Flujo aé:f.do cf.aftllfddco: .. M '. il 1 ... 1/br 

.flujt> .... , . l.19.• ur·U 1...01/br 

Ú7 

. . ' . 
·La col- .dti raeaperacf.lla, 'i. .... :c011Pl11J• -.c....co a·.•f.MIÍltl~•· . 

. corrtnc.•.• 7 'a6-ro. ••. C: ......... cea; pftM.iéa pro.1-• .... C-.rPMsa• acrf.
.,¡f.bl•e; probáil>l-áté. al .,;.~;..., de . ~1.i.iiO · ·41. · própt.....e.~ · 'liic;o ¡.'ri.t.~ 
nci . fue. -lf.•ado e~ prof..;;;¡f.dad, pero, a -r• •• .... c.cad.i.ca per~ .. e_ 
dtoa . poec~rtora.:. .. 11u:1.,.. .91 arcbf.wo da ucoa. D&TC&V4. ...,ha.a ~ .i.. 
etmaláicUa: 

.. ,·. ·····r <•• 

1. ACRito 19116 
2. SUSTDI 
3. 1,0.ocu • .5,1 
4. EC.l!DO 
5. 1,1 



~.· 7~ . . 
1.·' ·l·.0.1-.0.1. ' ' .... · .. ' 
••. 170.06,45".0,291.27,13.96,12.00,13793.40 
9 •. :2,0.1,0,1. .. ,. 
10. 120,2,45a1 ;·o.o,o,6193.4.6 · 
11 •. 1.0•1.0;1 ... -... ' ·· .. 

· 12. 244.40;45.20.0·;0.0,4455,90 
u .. 4~0.1;0,1.. .. 
14. ·224.6,43.'724,0, l. ll,ó.·12,274~71 
15.· .5~1~0.0,0 . 
'16. ;. 6, I 'º·º'º 
11; -.1.1.0,0,0· -~=: : i>.-sn2 ( .··. - ..• 

-20.' C:OI.WlllA li! ucUPmclOll 
· 21. 97,4,1>2,0 
. '22; '.11,·1 ' 
23. -2;2· 
24. '96~3 
zs;. · 61,4 . 
26. ·96,5;0.24946.06 

. '· 27. 60,6,0,310.29 
.21 .•.. 1. 7,0,550.27 - . 
29; ,.,11.1·.10;20,090 
JO., •,:50;·1,o.5;0.5, 1,1. 
31 ;., "2,.2; 167,0;96;244.40 
32 •. ·. '29,30,31,32 . ... . . . 
33. 0,.24275, 0.13930;0.32714;0.l2167 
34; Sll!CUD . . . . 
35,, 1 
36 •. o 

c. C:-acarl __ .'· · ' . " . · , ' - · .· 

··1». 

·;_En tor,.. ~eiHaalele, 108 cÜb.ioe yaclicÍcmee .- .. pr~iii::1.car.;.. .;,_ p~ 
&rua' aimlador :fue_ron; lOll · dguiHte.a: 

a) Se -tncrodujo la moclifici&cUSn de llatllha a la •~lh 4e -·· para.:10:,' 
cual f~• neceiUrtO: modtficar,·alguna•' tf~••• de proarama. i:iclayeado la~ de· 
lectura, con tal .el• p•l'9itir la alillantacl5n da loe par ... croa ;>olaraa, ~ 

datÍI•. 

b) El •~ndica el• compue•to• con que cuenca ai proar ... •...,.lador, fue 

enriquectdo con loa componentes d• la .. acla a aeparar en e1 caao ... atpil 

•• eaeudl.a. ·Pará ello. encr• otras Coe••• bubo que hacer operaclonea ... 
· permitieran calcular entalpfaa ·ideales e~ el 11Ddelo con qae cuenta •1 pro-

1r•-• di•tinto d•l -d•lo cúbico ainple ...,1aado •o el capt:1t11lo do• de ••t• 

trabejo. 

e) Se crearon, tambiln, los archivos de datos corr••;>ondient:es a los parl-

,-·
- '~-

- ·~ •' 

,·_;: 
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Dm;t~os· de ·1ntera.cci6n, kij• prOptoa para·c:ada·. torre .• 

· ·d) 5• · condder6 una •f11'.:'i.ac1a · globaÍ da 1 - codaa iaa correa. 
Paira la c~l,_,. de pr-ccc.·; .. pre~ca. _._ ... , ....... c-..racU511. 

de·la•.é-atclonea d• lH corrlanc ... ancra JA. ..a... por al pr0g~- • 

al-l•clllin, y la• corraapocicUa11te& a lo• .. daroa apr0..:laadoa .. 1.procaao·da 

Tula: 

Corrtaaca· 

._ 
· iuctracciaá 

latara.l 
·fondo• 

Tabla.19 _ 
~ract6n 'da .. raa11ltadoa 

COllllllia da prO.laéto 

Coarpoalclh da 'acrua8ttrtlo <•1> 

0.9995 
1.0000 

Dll.tÓaTub 

o.n51 

1.0000 

1.0000 

· Hay que hacer notar al ba.;bo d• - al acr11..n.cr11o pr-cco M e.cree 

de~;.. corriaÍ.te lateral y -·d. la éorrtaoc• .. tcnidoa • . 1181:0 ...... .,.;, 
-~~C~• otru coaÚ. a qua la cor~tant:a da ,......,. 'hna _;a paq..Si:•tÍiie ~~i.:;;; 
i!Ail ósci co8pue•toa paaadoa-, ~~. eta.roa, _,,_. - oo •• cODatdanroa ea 

.loa cllculoa'da •1-laci~ loa c118laa ~'aparecen.ea 1'" coi:rtanca • 

aaciracci6n lacaral. 

Para al ·(raccionador da acacoaf.t:r.Uo,. .. pra .. aca·uD. ....... rac:Ula.ailü
-lar: 

. . .Tabla 20 ·. 
~raci&a da .ra9UICMoe 

Pracc1ooador ••·.acacoatt:irtlo · 

Collpoalclon•• .. •cataalt:rllo <•1> J' actdo claabfdrlco <•2> ' 
Corriente 51_1_ DaCoa Tula 

d .... •1• O.J:J9• •1• 0;3097 
•2• 0.02S9 x 2• 0.0234 

fo,;do x¡• 0.0012 x1• 0.00.J 
•2• o.oooos •2· 0.0003 

La comparac1tSn correspondiente a la columsa de cabeaaa, ae pr•Hata en 

la tabla 21: 



Tabla 21·. 
Compllrac.,. ... re .. 1ta.o. 

cOl_ .. ce ....... 

C:O..,..iitcl-• de acr1lon1trt.lo ( 1). ,.;,..., cla11Jddrl-· (2} y 
·-·:<3> 

_ .corriente 

· btr.C;;illn . 
·lateral 

,.,.... 

S'-tlador· 

•1 c. lal0-5 

•2•• 
. "l c. 1á10-5. 

•1- 0.1171 
. '.•2- 0.0210 

.. 3• 0:2Sta 

ájwl 
•2< 1ii10-5 

~l c. •••r' 

Dmtoa.'hlü_. 

•1- o 
•2· o.99:Mt 

·a3• 0.0066 

. . 

•.•· o.7J29 
a~ O~OIY 

•3-. 0~2.513 

··~>.º~9971 

'•2-•, ,.3•: •~0029' 
. ' 

.• Para, la col ..... de rec~peraci&I; DO ~ obtnterÓD ~ ... ie ............ ~ .; 
-._, ·loa Prot.i-e·~:·~~·qe~c:ta ... lll.ua ~~cUdtai .... ~~~.··~rb·.h~~~r~ 

'et P!lr• aeta col...;,;.;. el .. todo .ie ·c11ca10 ... .,..:tu•rto rUalt• ftU o -· 
._ ae~eral. loa datoa . .,8trat1Óa •á 1aa tabla 19. 20" 21. HYii1- ..a 

bue~ cooanaencte. eiatre .loe r .. ulcadoe del. proar- at.a:a.io;..; y loa ~•
poadi-t•• al proceao. h.poetble c;...W.rar ...... ..-. e-· prS..ra. 

aproa1-ct&a. la ecuaclh .h,· ••tdÓ pn.,...rctona rciiultacloa,S.~i•faccortoa~ 
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300 

. .· ·. ... . '*"cA 21. . 

. · · .. iatU•rf.o· lfquitlo-vapor . · . : 
Siat•- eerUo•tcrtlo O>-:Aétdo cSanhfdrtco Cl!> 

'.• ··: .:· 
• • 

:· 

. _¡. 
•••• • 

• e Datoi. axpé~i•nt:al~• . ... ··. . · 
•. Dai:oa con. kiJ.00 · -:: ;· ·"'" · ·. ···/ .. : . 

· +•Dato• ki.j. 4• · la: reíla · cradiciOn&l 
O Datoa con Ull~QUAC daa p&l' ... ~l'H· 

• 

• • • . • • 
• • . ..:· .. 

27s-1--------------------:~.~2~s----------------~o~.~5~0--"""' ................ ._..,¡~.----------------..1•.o..-..... ;1 



Cepftalo 'IY 

Int•ar.Oci.isá ·_,...ca_ . 
A •. GeMr•li .... • ' . ·: - - -

... 1a&ear~.:1ila _.,..1:,_ .. - Pr...._ º .. -d.. .. -•"-· ... .uco 
d e•hÓllo _diol npi.o de la •-rala ea ol -;..C.. -.,_ ol .. Jeto .. ·Op'ct.1-

aer .,.. ~· C-·. ir• ... .,.. ... ;._. ~· - - - ~.- omdlJAI. .Id 

puH. ·~.•Ílt• c:epft~lo~ ~b.tnt• .. n 4arS.- prl88r ,._•le IAlrm- •1-
éHf.no. ~ ... c .... d.uce hacÍ.- el .objot1YO fhal • .. t_r •..-n.o .Mc..Ct.-lff. 

- Mdtance .. ·.a ...., radoul. de .·lá .-rata. -eae tal flll,; ol ~ ........ 

t~rmdl.co ... ,cioacoatrora oa ol •• -u,. .-iim.r ;.. Ja ~ • --.r
c...,to'. calor dd próc:áe., par~ la oÍitoac:da .. .M:ril..stdlo ...... ol 

. .,...to ... •lac• da 1.a ~noi-ho.rta .~ .. , .-co • pliopo o -.s--•. 
a. ,El .-có da ~luPe; •• · ...e.·• ucorcoo1oao .. __ ..,.. 

. ..;, ~l~ra ..;., ,_to' do' pu ..... o • .,._.. •• 4'oirorrou.lo P..r ol o.C-
tor lado L........,ff do 11i1o V.t-ratdad .. ,._.,.•cor. I:1&1a~errw. lliáua -

' apltcada.l en ..i dto~iló' _;, opt ... 1sacda ............ btercoololo .. ealor. 
lleHo ... i,;. u. .... ... .,. - ...,..... ..... -.......... htr • loo .. ta.ID. 
••hteacoo on -t•ri• do iltaollo-d<! n...a .. :1aceraio1tie.-..·. t.a ~11-
c.D ... ......_ ..;..Joroir~ _j, 1oo ro..tCMN - .. .u ataora .............. 
h8cen d•- •ate proeedtaf.onco - cOIÍCIC'8toÍoto ~ ......... lo pora COiia ~-
ro do pr0coHil. 

c:uaÍido la cacntca •e opUco el da.oaa .. rodea -"-· po...tt• ~r. -
de eatre laa macb&a poaibuu.dee otee--. lo .. tS.. ..,. -Urla .. ..,._r
·otlln en ot¡11tpo 7 con- de -ra•ttcH. D 6dto do - oplicactllm •.-. 

Y• ••ht•nt••·- - ob•t .. to. deponde d• -1- portlaalara....e. de la ..,.. mi 
cueettan • ...,,•u•. en 1•n•r•l. •• poatbl• oltteDar ... rroo ot..ittc:ettYOs o 

partir d• -1ftcacton•11 b ..... o on •l c~oo oatn crlter1oa ..,.,,...._. 

y lo• prtnctptoa del puntó do plto .... 

El ca•o que •• trata en: ••t• ~raltajo. ••• ...,,..._t-11te. •J. .. - cM 

ya eataton~•· Una opt1ataac16n COllPl"ca .. la at-. r-rl~ •• - ••~a
d!o cicn1co-ecnn5atco profu..'"Mlo. El obj•ti1r0. aqar. no •• 11.,,.r al c.-l:to ~•! 

crab•jo, •1nn dar •l prt81!r pa•o en 1• dtreccl6n del allllKI. 8e4:lant• u.n bre

ve eGall•t• da l• r•d tnatalada. 
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12.. Tfcnica ·del punto: de pU••Íle . · 

l'.•ra tener una de..Cr.pc16n d•tclla4& ... la tlcalca •J. ... ~ • plÍa-

P9ff•• el lector. -n .... el. tr•...,• ... De l'ablo 7 -uie... (7). ut 
c.,_ :lu ·r.reranctH "".f .... t•• .dtrei:t._ - eld .~ .... ...~. -i-.to • 

d••cratrC l• fo- •• c-trtttr le• con .. .....¡.¡,.- • s.. contaeté. 
. caliente•)' fd•• en -·.•S..rw t .... ratoira ... ,ra . .-. ~··""'.u...: 

· 1ra~.& u de fun~tel ...,.rt...,tá al aplicar la tlcntca cid· ,_to de p1S-

-·· Coa .• 1 objeto d• conatinotr dtcba• .,.. ......... : ffe.1u. -S-t~ olallorar . 

~ ... ca•.i. ·-.·i.. ... ;··.pare ........ corrllial:• - ... ·lab· ..... bcerU...ta 
celor~ - anote• t-rat~raa ..e ent,,.;.. >' ..i* a l. ,;... •·,~itere.....;.. 
, iru corrteace ... coaa'*r•' i:.·--. ~ F .,........ _.. .·~ 

calor/ e,_ tranaf~raecth ...Clut••· S1 la corrf-• iM .u..we - ...... 
... ·porto• .,.. - H vuo}.- a -tr. Ju co~ fo ...... a .. rl:fr de la 

· ~p~r9'it&. •• c011atdlir..; - corrto•t••· .U.ttatu tia la ~i. s..r. 
•etc ~ e1 una corrlo111:0 ...;.ta mu ·......,.s.:1&a al .... r- por - ..;.t,..::•.;. · 
...... HIUirH conatder~MD -8 eoi.. cotttr.ite. Sl -1'- - dl•W.• 
pftro ].;..¡,. - -IY• ··-ir· de.....,"'"" la ;....,;...tctlill )'·01 q9Jo tÍlt ia· · · 

· co~rJ.o~t• ort1tul. •• natal>l-. •- ca- podr• .,_..._._... -

•ola peM • J:. -.1t..tellln. 7 al total • ceior .,..1 .. o ~ - - ta~a..:.. · 
velo ........ ~ .... r.1:uraa. __. la .;.. ..... dt. .... cMll&oo ... ..,;uÍpia . .;. 

i.. corr1Hl:e -ida •. tille la - alp•dtca ... __....;. .... -i,.fa .. leo· 
r~ .. la corrleato dl ... f.U..~ 

llaa. ·vaa ·- H C-1:0-.Ca:> la .ta•la antorioro _.. Con8trtlf.r- la cma 

~ ...... oeto de corrtanto• cá11eatao conforme Al proco.l~ .. to •:lllofanto: 

1. La curva .frl da i.. t .... ratora ... aiu .. ·1as corrioDt8• cal.tanteo Cls8 

qua " ~en a anfrlor) • ,la t-ratur• ..... Ja tia lea corri-- call_t_ 

)'a enfrbd••· El valor de aatslp'8 ea al - c:oal8Dc• la car99 - astps. 

arl>ttr•rt-nte, por sf ••lo o a cravfa de - ~rablra ...... foreacla. 

z. Hecho ••to. ·~ dfvlde el .lntenalo total da t-rac.ara• .... la -r a 

lo -aor- en aubint•rvalo•• e-• lfatte• loa darla las t .... n~ da 

entrade >' .. uc1o d• .tocia• la• corriente• caltataa • -frtar. da...., -
catls C•llJl•r•tur• d• eatro .. )' .. 11cta conet1tU)'• al ll:atte clo alc'iD -•tnter

v•lo. 
J. l!n ••1utds. y habiendo ••saa- un valor de '"'talpfa d• rafera!M:te, * 
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calcula, para cada ':aub1ntervalo, la - total.. da ca.b1oa da. entalpfa .. 

todaa ·1a~ corr1entea qua 1nteré:a.b1en cai:.;·ir ila •- aabh&ar.alo da t..P..ra-

turaa. Da esta ....So, a• obtandr• un .4'8 ~r ..... 1ntanalo. 

4. Piira la cona&rucc:llla de la cur.a T ••· B;,:M perta da la temperatura .... 

aita; y ei.vaior ·d• antalpfa de rafaraac1a .- .;..· h.ba aalpMo. Bl aaP.'."" 
do· pi.neo da la curve •• obt:la- c.......,, para . .la t .... ratura, ai li.tta 

inferior dal prt-r. ~ub1ntar.elo, y ,para la ~Ulp~, al valoir da ~efarenc:la 
-no• el. AR cori:eapOaiUent• al pr1-r ...,!ate~. 

5. Par. d tercer ¡iuDé:~ . •• t~ la cnperat•ra corraaponcl1enca al lfli:lta 

lnfar:lor del aa&undÓ _aub1ntarvato, y para ·ia en:&ipfa, el .•alar da la. d11-

rane1a antr• la antalpfa del ...... ' ... to J' al •• :del ....... aab1Dtariaso • 

. S:lpiando aata pr~cad1•1ento, ae ·obttÍIDan !Oa ,_,t~• da la -rw• T Ya. •· 
·i.a8ca· ll•aar a la ce.Paretar• .... baja. 

6. Tentando loa .... toa,' la cuna ..... -trd.la al ..tir •~toa -d:luce: 

ll[- ractaa. 

A.cont1nuac11Sa• aa 1l.u8t~ad. a1 procadtataUo:Utar:loir- - •J1111Plo1 

h · dana •1. a1au8oc~. 11'1•c-: 

• • •e '1(;;1 250 •e _.....,....,......,...._ __ »?}-. _ .. •¡¡¡¡; ... · .. ·,.e--•• .a 

1 
·' 27$ •s íf1 • 2 

1 3PP- •e; tf1 2QP •e .._ ___ ..., ... .....,,__ ____ ~----'•3911111-·~c._ ___ .....,. 

11 tntanalo total da t .... rataraa - da ~ •e (t .... ratara ... alta 

da tila corrtancaa caUancaa a enfriar) a 150 ·•e (t...,.retura ... baja da las 

corrtentaa eal:lant•• ya anfd ..... ). La callla da -rriaatea - - . ce.,.ra

turaa de. entrada y .. 11da, i¡aada · - atpe: 

Corriente 

1 
2 
3 

n c•c> 
200 
225 
uo 

Alll, loa aublatervaloM quedaran d1atr1buldoa da aata aodo: 



sUbl.ntervdo 

1 
:2. 

··Lflllte• 

..... ·_, :., ,:,: 

145. 

3. 
·.4' 

... ~21s •e 
2n-225 •e 
225-200 •e 
zoo;..200 ·•e. ,.,_.,~· 4. iúe ·• a:...,.ra1:~r• caa..;. 

l:eat•) ' ' 
s. . 200-150 :•e . . , 

se 1:- ,,...., pÜtlto .. refenncl.e ..o. :IOO ··c •. ..;;.. i •• -c.1.r.. 
• .· ,i~~ punto ••CÍI~• .... .....;.,~. 

1.a ~rde;...a •.i ..;......, ..;;to ¡,.r. · Tr 215 .•e <1wce blfeS1or .. ; .;r,_ . 
•r ~tncenai~>- .. i.e • ...Ctali ¡,. •u;... - llz• lli1 .. 6•1· .-,. 6111 • •• 1 
6111¡,;•Hcorrt-té:1 .e JllO •. us •e+ Aalcorrt.wace 2 .. 300 • 275 •e+ 

P•r• füea ... éuc..to ........ ~ .... le cordeaa:e ~.- alSlo ........ · . 
:ca1Ór .... ni.. cte.Mt,!'9,P.....Cto -.c.· (~laJ• .. r cAPwt~.caürfjtce)i--. 
· cuca i.,0.1 • 100.oóO 'call(u .-:ch · iii'~C. ........ lo ._.re.;..s;. 
ulÓr a~tbl•• U- ·a p~to ~ coaaÍeal:e de 50.000 c.l/(lar~C); F b 
cordnte l:H8o ..... iater ..... ta calor .a.tHo .,; lH.;.l:eó I:._. - fJ.iisJo 0 "• 

tÍa ;íoo,;ooo aliar;., - ~lo~ let .. u.1-::~ a zOo •e .. 350 Cella ~ _:.. ~clW 
cálorff'tca. c:p. - u.iU• • 0.1 Cáll.<s. "e>. 

Aaf~ .· 

u1..; <100,cioó> c~275> +o+ o. 2.•.aao cal.Ar 

h Hte.DDdo. •· 1:1- ... t.1 ......... ,_u -~ 
.......... ,....:o: (-2500000.275) 

Par• •l carc.r ,...to. T3• 22s.•c9 7 

6112• ( (100.000) (275-250) + (100.0DO) (250-225)) + f(S0.000) (27S-2:iS) J + O 

• 7 .soo,oo col/lar· • 

. R3• 12- aa2 • -2.soo.000 - 7 .soo.ooo • -10.000.000 cal/lar 

El punto trea .. r •• -•• 

Tarcar punto: C-10000000.225) 

Para el cuarto punto. T4• 200 •e y 

a.it3• 1<100.000> c225-200> + o + o - 2.soo.000 ca111ar 
94• H3 - AH3 • -10.000.000 - 2 .soo,ooo • ·-12.soo.ooo cal/br 

El cuarto punto ....... eat"onc••• como: 



c:iaárco ,....cc.: c-12s0oooo~200> 

Pas:a .•l ·""1•to ,...;co,, Ts• 200 ··c . .,: . . 
, a.4• o+ o + UJOO•aoo> CJ50>J • 1os.a00.aoo cal/t,r 
.,. "4 - .... ;.12.soo.000 '."' 1os.ooo.-·. -111;.sóo~- eal/1111' . 

. Aaf, •1 .. ta.to pu11t.o e•a 
Qldeto ,..coa c-111sooooo.200) 

... · Para el ... to«.,·1111:1- ...,.ce.. T6• 150.~c·.,. . 
.. , • Ó ~·o + i(3oo.ooo> co.t> (200-150) ;.. ú.000.000 cel/llr 

.. • •s·- 1.115 + -111.soo.ooo -. 12.oo0~000 • -121.sao.ooo cal/U 
· Dio ....... al ... co ,...to ••• 

.litato .-t•• c.;.1zis0oooo.uo> . 

IÍI ra--... a .. P..toe a araHcar -· 

8(cal/llr) 

º·' .. " : . -2;soo;ooo. 
: •10~000~000 .. 
· -12,soo.illO. 
·':"111.soo.ooo· 
-121•500•000 

• T(.C) 

lOO 
275. 
225 
200 
zoo· 
ISO 
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1.A..u1ce21 

••C•rtor. 
lluatre.la ·cvrY11 de corrlea-~ ,,_. el •J ... lo 

ec.Mtnl4a ·la ·cuna c•1PuHU do cordeatoo · calleatu. rewlta ...OCUlo · 
;..autr el _..... •roca•tunto .. ra l• c.;..triccu.· de·- cena cG.,..ate .da 

C.rrlentH·fdU. ··~· pntit·• rafero11eta ,_a 1ao -taiitr. _.. t .... ri.. 
el DI- -. .. r• lae corrt..,.t••. caUoat••· Sato ,...to d• r-of.,n:itCla _.io. 

,¡,, roollda4, .. r caalquier otro, pueato ..... ••t~ curva -r• •·••las ... a lo 
larao del eje da -tal~..;·. haota ballaor ·~ ,_,.,:u •11..... · 

Una YH qllÍo .. llall .c-•tro".º ...... can-~ ., - ...... colocadO _.re . 
el •- dt•araM. •l -to da pU•a- .. llalla uopla....., le cena c

-•ta de corr1-t•• frfo•, llortaoata...,.te • -•to ••• 80lln el •J• da 

••t•lpf••- baata qaa la dtataacta wertlcal afataa· .. cra la cu.,,. .....,...ca 
de corrt-H• caliente• y lo cuna c..,...at• de corrta.toa fidaa. - ta-al 
• UAa cierta 41. T !dntr.a. a.. A T a[ni.,. es el walor afn1- re~mlado .... 
d1farenc1• da taoperaturaa entre corrieat•e caliente ., f rfa .e loe tnt•r-
caablador••• de aodo que el in~ercambio sea bueno y .. aproveche eficiente-

'" •.; 



-,. ·,-··' :-. . ::· . 

cunc:A 27> 
Curva.c ........ aca da .c•rri .. tea ca1son100 

para •l. 

250 
: } 

.... 
··~ 

200 
Quinto punto · 

-uo,000,000 
-100,000,000 -so,000,000 o 

H(cal/hr) 
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-nt• .i· .lrea de tranaferencia·. Eata ,AT aln1~• •• deter8f.u econl591 ..... 11te 

para cada proéeao, pero, - ··•-ral~ "arfa -tre lo. s y 20 •r. •l "alor. da 

20 .•p ••·el .•alor tola conurrador - ••t• ·uterwalo. 
A coott"-ctlln, H pre..,nte - cllqr- T "ª• B,: ea. ei·-· aa· Uaacrn 

el ·,..,.1:0 ... plf.a.,;. y 1-· r..u.riaiento• .ras.;. n ·-n~cios de calnca

alen.to j eolr1-iento -tel"DD•·. 

. - ~ ;-, _____ ... corrtestea ,.,...., 

ftGla IS 
SipU&ca.lo .. 1 ,_eo .. •U..-

Eia al e...- anterior, el ·,._to .. pli• .... o .. ,lacJa•. M localúÁ u 
. :. el. ,_to ea el.~ la dUareact. lifnt.a .. t ..... raturu .~t- 1aa ·eenaa . 

. c ....... lit•• e• l-1 • ia 4T .r..w. a.P.c1.nc:da. L. difen•d• .. ia .i..• 
c~ ... en J.. ... .,_,_ tarmbalQ .... rioro .. 1u carr .. 'caU•te 'J' 

fdá,. corra ....... al alas- calor 4M -r• -e-rió -aatat .. •r • la .... · 

••tata Mrricf.oa uteraoa de caleat..aento <!.:.a· •..-r>. La dtfereach • 
le •••et .. antre lo• do• ,.nto• talWllllale• itlfmTSor ..... la• car.rae cali•nt• 
7 frfa, corre•_... al alnt.> ele color ..,e -r• -ceaarlo rett.rar de le red, 

-dlaote Mrrldo• de anfrint. .. co (!,:A• , qu11 .. torra). llflDtra ... carca 

.. hallan l•• canu c..,....ataa, - •otra,-• Mr .. laa dlfa11'88Ciaa 
de abaclN• en lo8 ••tramoa. 7 •nor••• por eaato. 10. ~rbd•nt- a!al

..,•. an aervicto• d• enfri..tento 7 c•l•nt..tento. El c11 .. ao y opt181cac11ia 
el• rede•, .,.dl•nte ••t• t.lcnlca, t.Pltca el encoatrer el arr•slo de inter
cambio cuyaa cut"Vaa coapueataa pr•••nt•n la aenor diferencia de entalpfaa en 
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·aua ·eXtre8D•· . · · .· · .'., · .. , : .: .:. 

El punto de pl1•.U• •re• un• uparaci&t de la r•• elÍ ~ .are ... a 
Nber, la parta ,.Or .llÍÍlcS- del punto de plt.P., :r ~ll~··,;... .. ....,. ile 
.. te. Para dtea&ir. ima red ai>t1- de apr"-ch111de9to .. nnSSa'o a erada 

el• ia tacatca .. 1.p,;,.to de plÍ.e.,... llA:r ··~~car~ a~t•a nS!aa: 
-11o tr .... ferlr caÍo~ a cr-•• del ~to 11!1 pll4.pe~ ,: ••• : _ ;.;..;..,cU ~ · · 
corrteace trr.·coa uaa caliente ea an 1atercaioltt.ldor ea'"'r:.- la AT •la 
corrteace frf. ea 11811• por debajo del ¡nm~;;¡ d. plieaua~ j "'i ... la corr""-
t• .;.uníce por ;.rrf.lla d. .•ac"'. - , , ·. · · 
:..110 Út1U&ar M"1~1~e a1Íailiane ele enfrs-hato por arrllia ... 1 .... to .. 

pu • .,..'. 
~ •tili&ar .•rwkioa ... u.ar.. ... caln~·;,.r~, ... 1, .,_¡ce ... 

pUepe. 

11. proHm ... diedo. •1 ea e-ca coa el'. ... ..., r....-W. e.. facil:Wa-. 

el.e• para dliealOa~ M ef.apUHca llliclio coa· el - .... e.a:~• 11 •~ 
bl_. ...... tncae1h• procHoa•ia eatec..c-.·.-..,,;ü.e1.·1ai· .• .._. ,, ==~=-..::~ : ::::':.~1:::.-.. -:.:

1:9 .. ~ir·l~·~==~ 
aat.a •1 -rsbd.;,to • la cacatC. .. 1 p.;._ ~ pi~ •. aÍI ,~ ~--! ~· • 
claro·..- lla:r mello truajo ·de opt11daacUa · ;.ór' .....-. :r e,. .. co. · ... u.m-
ee coabi,.... coa prlilC1pio8 ecoaa.tcoe• la t.adca •1 ~ ~ ... ~ ... '8 .> 
- bert ..... ta •.1rlia •ctiloled~ ''· 
IJ. El ,_to. de p11• ... del proceeo para la O.~eacih ... ~~.t:r'llo, 

eon· la 1nfon.c16a de Pqaza. i Plcaao. (24)·~ :r. IA. ¡.ro,on.s..a.. por 

hu4Sl•H l...1cM.e, ,_ -i1tie coutnir - ·.~.;.. T, ti~~ • ef.apUftc* 

para el proceM 1aatela.io ea Tl&l•• 111Mlp·~ l:a ~•ta •ccUio~ .. ·bel.,... 
an cllear.;_ de corrteacea fria,; y caUentelÍo·- ... c-.;.ra~· ... eat~ 
:r Nlide al. :r dei proc•eo (flpra 16.>• una tabla ... caráu t•-1caa :r ..i.;.. 
rH .del producto fluJo-captic1 .... calorfftce • .e;.. (tüla. 22). :- •taa-
cl•l proceeo con corrleac .. u .... radee ~f11111r• 17), ,, ·fiaal..ata. •1 ·•tqr ... 

de lae corrlentee COllpUeetea fria F calienta. (•r•ftca 28) ............. el 
procecl1111ento detallado en el eablncleo 92, •• poailtl•o a partir .. •et• 
últ1- dtaar-, hallar. el punto el• plie.,.. del arrealo ••iateate. la 

neceearlo aeilalar que •• tomll c..., Yelor d• & T alas.a. •l .. 20 •p. c

forme al criterio conservador. 
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FIGllJtA 16 
DtaE.:.""aoa c!e corri•nc;es f'rfaa y cal1ente8' · 

:·-. ::.: : :-.:'·! ·;. ·: :·.: .: : :·: ·: : ·.·: : .. :.-: :·_-::- __ :\:;: .. ~:> 
-:: : . . . ·--·· : . : ... : : ..... _ . : -· ·• : ., .: r.~:~--=~r:··:~~J 

•+-~-..... ...,,-..,_.;-..... ·~:-. ~:-.-1-:- - .- :- ~-:-.-:-~:- .-:-· ~,_ ·-·- .-: "" 
: .: ... :; .1 :.. • t' 1 1 : 1 • · 1 t' f' f ' • ! r 1 ·-·-=-·-· .;,.·< . 
• ' • • • 1 • : 1. • . : : : • • 1 : : -: 1 • ·.• . •. - :·· .. :, 

• I;,_ 1 • :_•: -1. • 1 • !· •• ! I·: •· ·~~·· 
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........ -~·- .. •·•le• •ele-:•·• - ..... •••:•••:--ra 1• ... ,. -- •I• ... N .. 

•.• ' ••.••• ·--·-·-·--•.;._..__ ... ;a • • . • • ·• . • • ¡ • • • • . • 1 • . . 1. ' •. ' •· . . :: 

• 'f-1-----.-!-:-i-t- •-¡-:- -,-,-.-. ~·--,-·._O• 
.. ¡ : •.• ' • . . . . • r#-· - ·-:-:.. - :- -.~· -

: • • 1. ·.:_:-1.·::...:~ - - =-•.;:~-~:~.--.~··;;-· 
·:- : .. , i_ i·.:·:: : ! ... J"' __ · .. ~::=. 

1 : • • ··-··-·---:-:---:-.-.. ~,·-~-
• 1 • ,.._ - -.-·- ·- -·--- ;:¡;· 
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;. ··-- ---:---·!!! 1 • 1 --- ~ 

150 



Tabla U 
C.rpa tfrat.caa y ._._to OIC:I' 

Corr:lence TE (ºlt) TS (ºlt) Q (acal/llr) -=. ,_.1/(IÚ- ºlt)J 

',1 H6 433 5 ••• J7~81o2 ' 
2 '103 505 Jó840 1'.3939' 

"3 na 706 400 l~HM 

4:. 351 308 9.942 198.8500 

·5 296 3§6 6.046 100~7667' 
6 273 ·273 707. 

7 .273 ·339 U> J.5>0J> 

• 2IO 2IO 1178 " ·: ,, 

9 2IO ,,, 115 ··~..n·· 
10 313 3!ll ··6.IM6 ... _.n1s.· 
11 .3§1 ::ito >.M -~7905 

'12 Ul 322, 1'.167 

lJ .:.291 274 709, 
14 ·348 3l:i 2.222· ., 367 311 1.•s7' 
16 3§3 '.,313 ·~ 
17 313 3j3 ... 
11 305 302 aio' 
19 318 316 l;.650 

20 323 ·'.'11 :n 
,21 311 z91 63 >.1500 
22 391' .291 ll~·-" 

, '23 363 363 1,997 

24' ]j7 337 .~ .... ; 



.... 



. · CllAnCA 28. ,' 
Pulico dé Pli•P.• .;.i: 

400 
. . . 

i• .. .v.sarLJllA. lllP'U '* .ai.,.._ 

300 

260 de enfriamiento 

-J0,000 -20.000 

·-:··· 

-10,000 fJ 

aeciuft1·t11tent~• dntMa 'de· ••r

VJc~ca d•,c•l•nc.aiatento 

10.000 
Q("!l:cal/hr) 



... · ·'. . . •. '. . ,. . .·, .. ·· .. · 
Del·•••- COl\lltru(do, puede .obtenerH le c...,.;recÍn• .e1 ,_co de 

pUe .... ~· a~f e- lo• r•q-rWentoe llfati- de .. ,..;icS.. ...tH.~ ... 
cei-c..teat0> 'I •~frtad..co. lri fo..,;;. ra-.. Htoe .. c.. _; 

. a.4Mrlid..toe ala,_ ..... nScSoe .a· u~em-: 
IJ.aoo llliúl/hr. -, 

· .·. b~rf.111.ntoa id~._ ~. NnictH •• •nfrt-.ianto: 
··H.600 aca1/•r - . - . 

.H6 

,UD .;s.;.r ~Hes~ •1 ·~ per41 .•i .-.- !U~. _.etra ... 
flAy •SolftS-.. e la uaÍ.. ..... e;, .el ;;;.¡_iileleit llZ .. ¡:. IMaller el ...... 
,.,im;.~ cU..do: .. ..;,.lita la tlcaice .. i ,_co::"'-- p~. ~ .,...,.._,• 

•.-..••ne que •xt•t• -cateaU.leaito C4ie ••n-tciM -utáin. • ,....,,.._ .. 
por ... jo del ,.n.to de j;U...,:.~ . ~ dele~...;. ... uh ~t.,;. 411~ itl · . 
"'8 ·~ t~ - "4 d~ iatit~to :,,;. opt~. 

Si .. ~_,,., .. "" ¡;.-. ~rlaleatoe .. a~C-1-to ,. .... ~ .... . . . ' . . . . ., .. .. . . . ' - .. . . ... ,_ ... . 
•*-··SllÍet•ledo,· · _, ..... •l·.41.ar_. · .. •qu( .•1-CtNM!o ;ara. _.tnlr i.a 

:1:.::-;::::: :;::J====~l;;~=c1.'::7 .. loe-~·. 
~ri:ld..c .. lle ce1'18é.-.;_ .. 1 •- ~e.ledo• : . 

J5.H4.9z *ei/lor 

..... r'8téato• .. -iru.taBt.: .. 1 •~·- a-cála.io: 
:s~•t?o.10 ·ldtcal/llr , -- · " ·. -· -- - · -

~ .... .ftne • .le c,,..arac~ o .ah. ~ra.leato• coa i.. • 

.W-.(~.o. por ia 1:kiitC. •1 -co .. p1t..,.~ .. ~1:. alll ~ _. .. 
taterc.-.s. áo 0.ttat..... El proce4Salea1to • aeplr .. r• 1...,.r le opellll-

eactlhi S..,Uca r .. 11.ur - aatlldto prof-40. 'I colitár . ..a. .. c .... pleia~a 
nfictant••· l:e•t• ..,t e- ...,Sr ...,. H ... tltle loar•r - .... no .....,_. 
ct•l ... ener•lttcom et .. .s ...... i.U. •• •l ... u~t• pi.&c..., · - •• e;.·. 
tr•IMojo. 

'·"' 



CONCLUSIOllES 

. . . 

A·. ConttiauaC15níí .•• preaant:an •.lau~o• r•~l~..09 .... r~l•• ea Cor.. 
r .. -... :.a elteeudlln detallada ele lo• 111-. ,.._ hallara. •1 ri..1 .. 

lo• ·capfl:ulo• II, :UI 1·1y. . . • 

l •. S. coaatnaJ6 U1I dÍllil.;..,r de la .. cciiln ele·reaccUfn del proc•- SCIBIO 

para la proeluccUln ·e1a acrUcintcruo;: E•t• aS-laelor .rap..-C• cen ... tolll:• 

ap~o•1•ct6n ·la· co.poatc1lhi'·d• la corrienl:e 'IU• aale del. r~i:tor ... 1 caoio · .. . ., .. ' . . . . .. . .. 
lo• flu!o• .ele 1.a• corrieDte8 'IUe fOrMD. el ciclo de eafr1-i-to. llD el 

capÍll:alo u,, .. d9mcrf,b• .. del:•ll•. t-to el • ...;.ia...r. -. i.. ,__. ... 
-.••arlo. ca.e aclarar ... lo• dato• repftllliocu... -. e1.1 .... .,..._...... 
.. diMlo prelhllur. · ... a. tuYo acc .. o a loe .. coa ....,le• • ... r.cum .,... 
eer, ••tit•, ... ca~icter C~fideachl. 

11D ~lateeie, ,, .td >' ~- .. Macioaé - •l. t-to del .,..1t111o ta.~ el 
\ .· ' . . ·' . ' ' .. 

.s-1--dor te'luiera c..., dato•· loa flujo• __ lar•• .. l•• corrl-t•• · .. re-

civoa~ t ..... ratura y predh 41et reactor,. e-cante• -. peraf.taio ~lcder 
loa: pari..troli .. 1 -•lo llldrOdl .... t.co " conacaa.c .. c1 .... 1:1ca. : Al re..-=;. 
1:0 c•lte hacer l• ·actiir~cilln. ,..e ao fu• ,.;•ible .;acontrar ;... !llÍtao .. -~. 
cáacaoi fimctaa da la é-eratur.; 'IU• r.;produJeraa létá re-1CadM ,¡.¡ ;l.edia. 

- . ·. . . . ·' 
Ea .por ello: ..... •l. Jueao de CODataDC•• pr-•to ªª· •1. -c•plC•lo ....... Cl:il 

•ol-nte a una ta.,..ratura. Ea caao da t-r ..., .... i-• cipo Arrhlnt

coafiable•,. -.~bittarice, .loa'ca•ioa que.,.,, •-.bai:er •1 prear- - .rai
-•. para ,anatct.r aS:-tar a,l raiaccor a o~·r .. ceiopara~ra•. Soltre c ..... -

to' •• babl.a ... al capli:ulo do•. 
Lea corridaa de prue..a paraitlaroa clafinir ·c...o v•r1.;bl.;a f........._calea . 

la veloeida41 .. ·10.;· ..... an •.l lacho fluid..-, et· d..._crn de l•a .,....,._ 

jaa d• aaa fo~dee, " le altura de lecho fijo de cacallc...,r. Que .. ..,... 
d1ea~a para po•1bl••. trabajo• po_nilrior••• becar .... opct.at.aaci6n rSp-

de lo• valorea ele ••Ca• trea variable• ( .. codo S~lec. por ej..,lo) ...,.. 

ayud;a del •t-ledar aqu~ con•tnafelo. 

Ea t.parcaate, c...,lfn, rac:elcar el hecho de•- •1 proar- •baleoler 

del -reactor no•• eacluaivo del proc:eeo ••ul.diacuti .... " .... can loa~ 
bioa adecuados -el• loa cual•• •• habla en el capitulo doa- .-da utlltcarN 

para estudiar un aran nG .. ro de aiat ... a raacc1oaaat••· 
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- - . . . . - ·' -

2. Por lo_ ... ·.reapecta al ...au.:s.s de la ••cCl6n de Mpersct6n, ila -•" 

concluir lo Dl&uleatit: f!• hlciitron las · . .oitlflcaétoi..a· D.ceN'rtao al -.lelo 

ter.NllaSIÍleo, .e- al Hn de poder atlitaa~lo n dll:.iJ.Oo d8:equl1Dd0 P.ra 
loo c-.aeaco:I dit intit~I• en ei ....... d. Mparacl6o. , C-· al fl• .. · •c•r-

alaar l!l . .i. ec:Ucda .. oittodo_ ... ¡ .... --cUa .. .on:...ii.u~-
*tlaua-: nproolacla c'"' aufld~t• apr~S..~t6n. lcÍo dácoa prel~- de 

dloeiloo ... lllao. - de aá • aUiialadcW de proceaoa¡; éóD late .. ·ataal4 •J.' -
portaalefttO. de cada ~ da laa euacro. tome '¡j¡,. deoCilacl&l"de •lo. ~UD de· 

..... raci .. ~·::_'.· -~·.' Ñt:~- ~~-q.aéia ·.a~-······.¡~~- e~~-·-~:·~-1~·---~ 
canee o'1a11an~ a lo• ilit •Í:H&.. ED ocr~ .ie loe corree: ;,,,, .. 11..I a ~
coover~~. pero lÓa r~nlcadoa lllciiraa.Ítóa ,... .. ,. e0oá1•r•r• ... ~. 
so1aae•ce. -U. de IAe cor~•• - itrro.Í6 reatilcMotÍ~. ~ liD .¡,c!"rlft M :~ . 
cace ea deui1o - oi • caplCulo 111 • 

. ...... C-ldrff•.,_.it1 .. 8Ddelo ..Plaadó ........... ntmra·~
ctllia. ~ pUdiaát• al é9c .. lo ·_.a 1';'9 p~l- de .,;..;,.rpoÍcia,;,;_ ai 
H•• aiicJ.aritC.r al .. da11en.a.aá .-..10 .lupróplado, o a la-~·· .... la 

• ellialácd.~ a oltJatbo•. a· larp pla.:0, . .., "-ª •1r~~cl&I, áa ~~ :w.ar · 
.... .i.I prlMr ...... aá iA o1tc~t6o ok>an 8od~1;. ~fla~le'p .;..:-t:a u,e.;' 

· var • ....,:.. - ellialéCtls..' cDllPl•cá~ tocéar<il•. da iá .. cic&a;.- ~·~U.. 
J. lá ~to a la tauaracl8a -ra.cf:Ca, ..... ..,;,~ ..... :.1 ... iuc~ ... 
bécbo, .__.... i.o rtpro.-.ace prof_...., daja •er al laaé"° de i¡U. ta· nii da 
inurc...to !~talada DO ff laalÍa opl:lalaada. Loa nnlcados ...... rlcoe del. · 

fbal .. 1 éeplcalo 19 .._.cr.;. .- ª• ,Oi11'la oloC;..;,.r lllfoWatee ..... ~ 
de -r9íc1~ •. ..:.u.te· U. a•t,..10· tlcol~con&d.co de· facci11itt:dad de 

_.lflc•clo:Íéé ;.. ei' arraalo 1áitcaia.ó tlate-ac.. All'd· _,,..,.._, ea . 
cra"-J• - da- praltmurea .. dt .... ~ paro. ¡.;. nnllt8ffe ·olt,......., ...-
da• conatdararoe ropreffDtetlvoa de ... pr•~factt•tlldad que j .. cit._... 
••cadtoa poacartor••· 
4. !ate tra .. jo •r•tend• Hr an .... ,.º eo al i:oapo ·••la ••l•11ad.6a c-
1 .. lc•. Sa ·11 .. ...., trai:adD ••rlo• aapectoa ea fos.a ..... ra1,_ poro. 1-
reaultadoa obtenido• en ca.. uno di loa cep(tulo• aobre r••ccl&n, ffporacl6n 

• lntaar•cl6n -ralctca, no dejan do Hr 1nter•-C••• 7 d• deapertar eo 
loa eucor•• la i"'IUl•tad •• no epart•r•• d• eata renal6o. En Opta.JAia •~ 
loa autor•• de ••t• trabajo, le ••1allec14D tecnol6&lca •• de f..........,ta1 
taportancia pare el ... arrollo lnduotrlel de Mfatco. pue•to qua c:oda ••• 
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raault8 ... av1dent9 •1 hecho de.que·no,b••ta con.contratar tecnolo•f•~ atno 
.~~ .......... ~ hace aac•Mrlo.·e1. aclap.tarla y aaaarar .auavaa t:•cftlc••~ con;_ 

fo..... coa la• nacaaldad•• dal pala. 
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APhdice I 

Wculo de propiedade9 

El c'lculo de proplecl ... a ea eate trabajo iaclure la dete111tnaci6n . 

de. valorea de eatalpl•• , fupc:td .. •• de -zcl••· El •todo de ~lculo 
•pleado fue. para aláunoa --··.el ...... º - el 80cla10 1..e1 <-talplaa) 
· J en ot~ó•• al dli41o por la -Ac:161a 4la •tádo .. Soa,.._..Uch lwona- _ 
Matbtas (~tálpia• , .fuaecidad~a). a.a. ecuact-· corr .. .-dtent•• -.:\:(:'.'!:. 
lialÍ~a eaplf.cttaa ea.loa. capituloa II r iú .. Una propiedad -'liPile ~ ~-: . 

. . . . ~:::--!í:f'~~s--- ~ ·~ 

pairtanc1a en úlculoa · da tnpn1erb. •• la -tropf.a. · para cur•i°'ifei,eríltna-. 
ct6n .. pre-~t!Úl aqul 'Jaa ec~ionlia correapÓnilt~tea al -S~l.o''.'i;¡;~l y 
a la.'~;._ct6i. dti SRl-M. . . . , - . . . 

. r.n~~~pb · 1dMl.: . 

+ f~ .;¡·. (T.P) -It ªt ·~fi ) 1-

donde: 

. n 1 •• el n<mero dé -lea.de t 

~ · ... T •1. 
T 

- • la "'1 ... ] 
la~ 

.•• ·~_ 1 •• · i:a .atropla d•.·. fon1.ct6n •• t puro a 25•c J 1 at11. 

·. Cp¡ eli al ~p de 1 CCJl90 ... _ideal 

1 •• la é:-tante 'da 10. a-
. r 1 •• la· fraccl6n ~l de .t 

Con 1a ecuact6n · SU-M: · 

(t6) 

'S(T~P) -~ ªi. <'s" i - R ln •1) - • lnP + • [ la(z-8) - ·~~.t.· . . . (97) 

donde: 

a 

ea.la fra~c16n 110l del ca.pC111aDte 1 

••el factor de comprutltill ... dado,_., 

2 3 - z2 + (A - B - B2) z - AB • O ••• (91) 
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.donde: 

~.:y B son los par'-tros adi-naionalea de la -zcla (Yer C.pftulo UI, 

ec. 116). 

a ··Lz 
~- ,X- ln t+w 

.• •li 
n 

.• ; <•> 

Nótese que T .!!!. es la correspondiente a la modificación de Mathias 

(Cap. III, ec. dT 93) • 

... foras de rellOlYer las ecuacioaes requiere· d~. dlculoa U:erat1Yo• 

.en loa que ae ·eaplaa, por ej-plo, el.Íoétodo de Nevt:on-a.phaon t:ratado Ítn 

el· A"'8dice n. 
Loa procediaient- a aeguir para : llevar al cabo• dlculos de ... 111-

brio •. ca.o puntos de· rocto y burbUje y "flash" tsotéraico. ·se i:.ret;aa ·en 
el tralJajo de Malina y la.ero· < 31); AIÜ tS10bi~n, pueden hallarse. illte

r.eAntea- discusiones ~bre: iOs probi~s que pueden: pi'eaentarse. ->· 



Apéndice· n 
Mitodos nimi:1co11 

l!ate .. epéndtce ~iene por objeto ti. de.Cripc:t.6a - 'fo ... ..e.cut.O·, 
cl•r• de •lRWió•. de l~• método• m_.ricoa q-~-- de .~laúa ..ido• .iit ...,1-
·r- - loa dlcÚÍ~srebtiYOll a'la.taai.11. EJ..a ...... tce.~ •triauo;~ 
1Ó8 eatúdiantell de la carrera con l• interiCión de hacer • él una .f~te 

·de couuiu f¡cil.-nte com~rensible. La preaeíitiición i.CliaJe: l• des-· 

·.cripci6n. de los fund-n1:011 de cada mitodo 1:r11tado, de 80do que --pÓái

ble', e-prendidas· la•· bases, aplicarlas en diversos probh.aa , no· á(;1a"'." 

iiente • Íos plani~adoa en este trabajo~ 

A. Mitodo ele NetÍton-llaphaOn · para. ecuacionea no. linea.lea: 

'El aétoclo de Nevt~n-Raphson es, qui.;'ª• el .b aocorri.., de loa á
todos ntllléricos par;. la .Olución de ecuacio...;.• - U.oeal-· • _Uaa. ec ... "'. 

c.16o no lineat', en una vari•ble independiente ea:aquéliá caJa artitee"áo 

é:orreaponde ª·una .linea recta. ea.o •J-loa de ecuac:looe~ Do ,íbieá1 ••• 
.e·:1:1enen: 

x 2 ..: j · • o·:. 25 aenx ,+ cos2 3x • 1 ·• x - log 3x - e-• • 4 
Alaunaa ecuaciones no lineales pUecaen re.o1w;,..ae aaalltic:amenl:e flC!r 

de•peJe o. blen, ~-en el caso de •launos poli.Daaioa,. por.f6.--la, diYi

.;11)~· alnl:ética,' etc. ul; en: 

1 - o 
1 

· ae · ti._ que, d~•pejandoi_ 

X •·~ 
Laa · ecuaciOnés. como x - log 3.Z - e-• • 4 no· pu'eden resolverae por 

despeje, ni por aplicación de fór.u1a, ni por ningún cifro ~codo a;,.HÚ
co establecido. Una fo~ de reaolver,iB'ec:uaCión·.consiste en· suponer un·· 

valor P9C8 X y •u•l.ituirlo _en la. eZpreStóa para ver st" .se c.aple .ia 

i1ualdád. Si no es as!,' habri que aup0nerse_ un nue~o valor, y·:;,sí suce

siv'-en1:e hasta que - hálle aqu(,l pera el que se c-pla la iaualdad. Una 

Vez que se te~aan dos v8lorea· suficientt!.ent~ ct!rcanOa eatre al. tal~s 
que uno sea superior a la solución y otro inferior • ella. es Posible in
terpolar linealaente entre ambos .para hallar la solución aprosillllda. 

El método anteriOr se conoce Como el .llétodo de "·tan~eo•". o prueba y 

error. y su eficacia depende del azar. o por dec~rlo así. de la " .. er~e" 

de quien busca la solución. Los métodos numéricos 'para resolver ecllaéio-



163 

nea no lineales, por otro. l•do, fu9ron ideados de modo q .. al i~teo~r 
re8olwer 'una ecuación por 'prueba ,. error,· ceda nuewa aupoeici6a eatuw1-. 

ra -. cerca de la· -111e16a, hasta encontrarla. . . 

El •todo de ~oa-laph- ea de loa áa · rip1'1óe y eftcientn; ·e 

.conttnuad6n, ae describe: 
Sea f(s) • o ;..;. · ec.-ci6a no u_.1 

t.' soluci6a de una ecuaci6n alj¡ebraica en una variable, no 'es sino un caao 

· .... rticu.lar de la .-1uc16a de un aiat- de ecuacioaea, a uber, el •i•t-• 
_,..;.o 
f(a) ~ ,. 

Combinando, ee tieae.que f(a) •O 
Esio ea, .la aolud.ón ea el punto de.1nterlN!Cd6n. eaC:re la cunra f(s:)· 

j ·el eje ,¡ del plano coórdeftedo: 

,. 

f(•) 

.. 
Aal, el ·probleu constate en hallar ese punto. 

Si, utilizando el •todo de ·tanteo, ae supone un p~r · walor de a 

c.-.. aoluci6n,, x
0 

, es posible coaprobar si éste lo ea, · suaÚtuJendo en 

f(a). Si f("e)• O , s
0 

ea la aolucibo. Sup6opae que s
0 

no fue la ~ _ 

lución, entonces f (x
0 

) ·~ O , ,. esto, grific:amente se werta, por eja.plo, 

aal: 



j 

J.64 

f( .. 

• 
Se ....... 8hor• tr•,..r una recte tugente • la curra .f(s), en el;· pun

to [>:
0 

, : f{x
0 

) ) • Si· se prolonga. eat.á rect•a hasta que cruce al eje x, 
esto dar• un nue•o ... lor .para .la· suposici6n de •• que eati .. ª cerca de 
l• 90luc:i6n. Eat.e nuevo •alo.r ea x1 , J taabi"n .le correspÓnde un valor 

f(•¡>·.· Si f(x 1> •. O , "f·.· ee la aolui;i6n;· _ai f(x1> ~O , x 1 no ee.lá 
.eoluci6n, pero a141 {(~ 1 )) < l[f(x

0
)lae eatfl .r.s cerca de ella. GrihC41-

... te• lo anterior se ve·asl: 

f(><o ____________ ... _____ _ 

f(s¡ 

.... 

rece a 
tanaeat:• 

Si ahora se traza una nueva recta tangente a la curva f(x) en el punto 

l •t • f(x 1)], y ae prolonga hasta que cruce el eje x, en ese puntq, ae 

tendrá un nuevo valor de ~. más cercano a la solución. Este punto, z 2 • 

genera au correspondiente valor f(x2), tal qu~ ~f(x2>1<tf<•1 >'4-



Gráficameñte puede representarse as{: 

Si este proceao. se repite suficientes. wecea,- lOBrarái .. cada vez, 

una ·-y~r aproxiaac16n hasta que la_supoaic16a J lá soluciloB·aeaa el .t
- 'wálor dentró cÍ~ una cierta tolerancia, E • 

. ·.Éato es, podrá decirse que· se. ha encontrado la solución cuando: 

;)·~··-- -luct6n~< ~-·. Esto equiwale a decir que f(:a
0
)• O 

En··for.a prktica. lo anterior se cumple cuando los wal_ores _de la. 

función :correspondientes a dos suposici0nes sucesiYas son prácti~te 
el aiBllO walor, es-decir: 

~f(•n> - f(xn + 1>4 < ~ 
-E , · 1a tolerancia, se ·conoce cC.0 criUrio de convergencia y ·puede ser 

tan Pe,.uello c~ cónwenga. 

El a6todo descrito es el aétodo de Kevton-Raphson. Para -plearlo 

habrá de generarse la fÓnmula de recursi6n de· Newt:on-Raphson. 

Consid~rese una· de las tangentes a la curva, trazada en .;1 _ p...;to 

l•n , f(:xn)). .u· cruzar el eje :x, la tangente da lugár al valor 

x~ + .l , a_l cU..J le ·cucrespoade el . valor de la función f(ll~ + 1 ). De 

cual qui...-.. · de _.las dos "gráficas anteriores se puede observar que la_ pea-: 
di.ente de la rect.a tanaente a la curva - el punto [•n , féxn)) ea: . · .. 

f (ll ) 
ªt a n 

•n - •n+l 

Se sabe que la pendiente de. la recta tangente a la curva en 

l•n • f(•n>.1 no ea sino la derivada de f(x), evaluada en eae punto, 

f'(•n>· Asl, 

··I 
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f~(•n> f(xn) 

• -.-n---,·-,.-.-,-
·:st • ...;e,tli·~" + 1 ae u-: 

•n + 1 • •n - f(xn) (98) 
.f'(•n>·· 

Lá mnterior ea la f6niula de r~uratón de lleVto_n:..Raph-._ J peraite ca1:..·· 

culá,r un nUe~o valor de x. más- cercano a _-_18 solución •. a. par~ir d.! ._uft·. va

lor ante~~or, J los valores de la functi.n J au ci~~ivada ewalu~daá en· di

cho walor anteri.or. 

C.,.0 ejeiiplo li8 raaolveri·la ecu.ciÓn X - loa Jx - e-X• 4. COD UD 

cri~erio de éonver.aencta,' .E , de 0.001 • ·Así •. 

f(x) • • - .1o8 3x - .-• - 4 • o 
f'<•> • r -·o,4343 + .-• - o. 

walor 
inicta1•1 

5.1186 
5.1986 

" 

.,-3.8450 
--0.0737 -5 
3.3939"10 

f'(•,¡) 

0.9336 
0.9211 
0.9220 

5.11116 
5.1986 
5~1985 

~do que t •n - "n ~ 1 ~ < 0.001. se conaidera que ·se ha . ...Contrado ·ia. 

solución. Aa.i; Ji: • S.1985 

En eate.aj .. plo ae requirió de un total.de 3.iteraciones para encon

trar "1á solución dentro de la exigencia de E • 0.001 • Obsérvese que el 

r~aultado que se obtuvo podría.expresarse del aiguiente'....to: 

Para x • 5.1985 , · fC•) • 0.000039 

En el ejeiiplo anterior se llUestra la rapidez y eficacia del llétodo 

de New~on-Raphaon. Desafortunadamente, no todas las funciones se pueden 

manejar con tanta facilidad. Se enU11eran en seguida, algunos de loa pro

blelilas qúe pueden present~rse. 

l •. No convera~ncia: Hay funciones para las que, en un intervalo dado, 

el método de Newton-Raphson puede· no converger. Es el caso, por .. eje11plo, 

de funcione·s que presentan puntos de inflexión,. máximos ·o mtnimos entre 



. .'. •.: 

~{ va10/ iniCial de .la var'i;.bie .· independte~t~, 1 la 

. . - - . ' 

.-=-.... "~ ...... - --2--f• (~ .. ,~. ·• ·.··•. . 
<~~rldllac~r 

··· ··~t~~ .. i:!cr:~:ª::i::r~~;±'u:!&:;t:r=~:-:!:tZ:;r~~~~ · 
: 2. > Sol11ei6n. Uivial~· ·Para :fuDC:t0aell :con v8rtlia', aoluct-- ·~: el· intér''

valo. linaU&ado,· ~ polinomto.• ea poa.llhi qU. .1 .. ~·~~atr. iliaa 
at>luet6n. diferente. de le 'eiue tnterea&· encontrar: <.>:.'. ' ' 

r<x> 

.•al cth · 

tdwlaJ..· 

;· · !ate problema puede, a eenud;,, reaolver-· con W.. adecuAda -iecci6n 
del valor inicial. 
3. ·criterio de .convergencia. En alaU11ali ocaaionea, el criterio de con
vergencia puede conducir a equtvocacionaa. Ca.o ej .. plo, .. conaiderar6 
el caao en ·el.que ae c1111ple un criterio de conweraeneia dado, cuando atn 
se eatA lejos de la aoluci6n: 
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··f(x) 

.o.oo 

0~001 

"' 
l!D .. te ceao, 1• difereacie en walor ·ai..o1uto -tr• e1 w.t.. ~tal :r.·,el 

que ·re8Ulta. de le primera iter11c:i6a ... : 

0.0020 - 0.0016 - 0.0004 

0;0004 ea •nor .. que E • 0.001· . 

.ut;: cOllO puede .. verse 'de la, grifica, "" cuaple el crturio de ccmwer-

1ench '~tea de que ae U:ealie ii ia soluct6a. 

Eate probl- puede ewitaree ccia 1a .....,,.... seleéct&.Htel watoir • 

E, o bien, utilizando c.., ba8e de c...,..racióa ·con.~ , - el· walor 

ll•n - ªn + 111• sino: 

l. :n -
. n 

ut, ei 

se ,,_ 

•n ,.: 1 1 1 

\ l - •:n + 11 

.. ·• (99) 

(' ~ se puede conaiderar, con -:ror eeguÍrided. q

lleaado a la .Oluct6o. La -..-t6oa 

11 - •n + 1 / "ni se conoce cOllO el error relati•o. 

[,¡ todos los caso•, el conociaiento de la f- .. la f1111Ci6oa, - de 

-cha utilidad para el diean6atico de probl-. Ea "°r ello, 11ue e1 

trazo de une arifica, coA que en ocaaionea ee t.,... c..., irrelew1111te, 

puede eer de gran utilidad. 
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B. ·· H'todo:de· lunae-lutta.par• ·siatma de ecU.d-• difuenclal•• • 

de prt .. r orden . 

Con;.td6raae la ecÜci6n.diÍer_.;ial~ 

·- f(•.1> 
le.Oher eat• ec...Ct6n impltca ~llar el lvpr ...... t:rico f(•.,) 

en un intervalo dado d.;. Yalo.reia ~ la ~U'ÚllHe ~l-te •~ A 

diferencia de une ecU.ct6n. alaebr6ica¡· cura Íloluci6n :....:- ae Yio ea 1a 
9ecci6n· anterior'- es· un ·punto. (interaecci6n de.f(•) con -~Jt.··a), ·1. -1-
ción de u~ ecuaci6tí dUer.;,_Ílclel ea '°! cóDJiintc> d.;, puntoa. aato .-·. imá . 
cur,wa: 

f(a) · aóluei6n de la acaaci6a ·· , 
alaebr•ica ,_f(•) ·en 

el _iat..-;.alo º'ª'ª 

• " 
El •íó'1o de: Runaa:-Kutta da tre• coaaunt- peralte enciaatrar 1IÍaie 

•ria de punto• <••J> qtie foniiea parte de la funci6n que • bullca. a ,.r
Ur de un pUntO inicial (XQ•io): , 

~to ioicial: (ao•'o> 
o .. 

El •todo requiere de la aelección de un t-60 de incr-ato .. la 
variable independiente, de llOdo que, el ObjetiYO - encontrar el -lor 
de la función ·correapondiente el llaite auperior del intervalo: 
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_Y 

o • 
En el extre.> inferior del intenralo (s-s o ), - ~ el -lor de 

la fulic16n (J•Yo>· Se verá ahora, la fol'8a d~ encontrar el .,..to <s1.,1). 
Si el tnl:re•nto, al que - le 11Mar6 b, ea lo suficieat-te .....-. 
ea poaible conaiderer que el ......,to de carvia que - a léNI ,...t_ . 

<solyo>:J <•i•Y1>• aa una u- recta: 

' 

Aflore bien, no."- conoce (•1•J¡), paro, de !!1 •. f'(•.-J'), ..- e-.! la 

pendiente _de:la cuna en <"o·ro>= da 

ü. . ~ f(x(,•Yo> .. -.. -
Aaf. pUea, ae tiene la pendiente de la recta quie - -ptieato ·- -1 · -
conaidar6- e loa .,.;ntoa <SO•Jo) r Cs10J'¡). Esto ¡>819j.te ballar el walor 
de la función en x1 coao: 

, 1 _. , 0 +·"O" , ye que h•(•¡-SO) 

El conaiderar que la un16a entre d- paat- de la c..,,a .. - rec-:
ta para el incr-nto h en la variable indepeadi .. te, .. l•ar al -'t..,. 

de Euler aiaple. Eate aétodo en al, cuya fórmula ·-ral para ballar 
valorea de la función ea: 

1n+l • Jn + 8nh ••• (100), 

peraite resolver ecuaciones diferenciales y sistemas de ecuacionea dife-



renct•l- de prt-r orden. El error depende de •• u. ·dena -. ~ 
aupoatctÓD de que para el ·tnterwalo b. la fuadáll - - U- recta. 

111 

F.a lllludlo9 ~. al ·el tncenalo - -.fic:t-cmeate ,.. ..... la a,r~ 
ct6n n..1u lo baataate esacu. 

a •codo de a...._.;.l'.aua de ue9 cana~ - _,. llblilir •. .&lo .... 
_,_ •- la fo19a de .la fllÍlci6e enna doe paar- <-..,-.> J' (._pJ'át-1> 
- ea la-de - 11- racu. El cc.e:Werar ·-la,_.¿¡.·- CGllfD"t.8 
u.-i-.ce -ua Í~ ,_1:0. <• •• ,..> ,. ba+1•J'.+i>.-..P.~-. Coa.t.__ 
llÍ~ la.,...19.u da - ~-te. !d.·• - deri.-"• • ca..íc..t. • ei _ 
intenal~. El •udó de •uaae--1'.uua parce del ........... ,._ ..C..~-
waila .O .,. ~. J por ello. c-.1- a-!I~-.• cna • a '•,• 
la ~un. - ei t.Unáio • ., 1aa iirm..ná ....... • .. - _ré~ , D- -i•~_; 

· - ....... ta-prC-..t.o ,.ara el t.ac~. -Ad. la ,.....__ .. ~ 
..... ~el ~ ~ ,. ..... .-tü .. ,. .. ~ .. J' .•• ~~ 

. •' : .. .,· . - . , 

j_.¡ • J'~ + 1/4 (k1 ·4'-~ + 1t3> (IOI) 

··....-0~0.j'11iti...O tld -.SI.~·~~ 
-~ ~ u..lio - ,~."9,:-: -to. - 3 .... 1:-MI~--

....... , .... ~-laf<S.~J·) 
1tr·1at<sa + w2 • .,8 + .. 112> 

- k3'" llf(z¡,¡ + h~ 7. +-"2,)-

.J', :.e ..-i!lmill• 1á f.<s.1> .,.. .- la ........ .u rir.~>- -. 
,·. . ... -- -: 

- . 
_,_ - alp-~. - ---' .. .i la,_ .. ~ la f~ 

de ~. n -'todo ,.... apl.i.ean. ~·· .._., · -llltidii-

i... - a 111a1:- iltt ec..let.-. s. i~ ~ -..ucieCf't. C- ~ 
aj9iip10 .. eiñe '1U.- caaa. 

a..l.'1-• .- •.i-.to. al ~ ._ . .. 
j¡ .. -2s; ~3 .. 
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Las condiciones inicisleá son: 

Pera "O -O, Jo • 1 J' •~ ;. O 

Para .lu funciones J J z, ae u-n lo. ...n1:óa ·iaic:lal- (x0~J0) J 

<•o••o>· Escoa puatoa sOá (0,1) ·., (O,O)', · .... ,..,u ...... te~ 
Se calculan ahora, las c.~•1:9111:- de.lhap-l:liua;é:óium11 lltillteaa. 

cad8 · funct6n para - primer iaten8lo· dado por .•1 ··i~ llllioO;o2. 

ku• h .f¡C."o•'o•"o> -·h. i:ó .• O . 

k¡z- h f2h•0 .10 .z0 > •(-25y0 -J0
3)h • [:._25(1)-13) · (0.02) • ,-0~~2 ·. .. ·. . . 

k21• hf1<•o+h/2,yo-tku/2,zo+k¡z12>·. (0~02)[f¡(O.Ol,l.~~26));._:_o.~ 
1<229 hf2<s0 +1112 • .,ó.ítll'2'.%0 +.:1212> • bt2co.01.1;"°~•> - · 

- 0.02 ,<-25(1) - 1 )• .,.0.52. . . ' .. 

k]¡ • bf¡C•o+hiJ'o~•ªó+k22) • -0 •. 0104 
k~ • hf2(z0 +11,yó-tkz¡;z0 +1122> • ,-0.5171 

::1: a0 + 1/4 <"12+21tn+1<32> -o+ 1/4[.,.0.52+2<"'°·52>+<.,0~s170JL~~5193 
:r1 • 10 + 1/4. c111¡+n:21+k:n> -1·+·1/4[0+2c-0~0052}4:{-0~fl•.°'>• ..:·o~911J18. 

, lf6E- que el wYO valor ofe la fUci6a " .. caJc~Je·cc. iaéc.;.e., . 
t:aat:es obtenida• a .,;.rur . .i.; t 2 y el de :i~ c~ las c~t.ia ~Úiii; e·· 
panii' de fi- &ito •.debe a que t 1 proporci-.~ .. ....:.-... tlÍt ·· 
y, meatru que '2 permte ealculU valorea dederi ............ · 

Se cmlculan • . c-unusci6n, los s11uieiit- YalÓreti * ·y· y· a~:, 

1111 • hf¡C"l''l'"a> - 11z1 - co.02)(-0.5193). ,-0.0106. ..··. . . · .. · ... • .. ·· 
1112 - h~2<xl'11'z1 > - bC-25r1-1¡3> • o.02[-25{0~""8)-0)»4a3r;. -O~si71 

1121 - 1tt1c.1+..12 • .,1• 1112 ... 1 ... 1212> - 0.02 11cÓ.o3.o.~~..0~1T19> .. 
- ,-0.0156 . . ' . . . • . . . 

1122 - hf2<•1+ht2 • .,1 .... 1112,21+k1212> - 0.02 12co.m.o.'Jll!l6,,-0.7119) -· 

- ,-0.5142 

k31• hf1<•1+h,J1+k21•"1+k22> - 0.02 f¡(0.06,0,9192,-,1.oDs) - .,.0.0207 
1<32 - ht2<•1+h,., 1+1<21 .z1+1<22> • 0.02 t 2co.06,0.9192,-l.0335> - -o.5084 



.z2 · • z 1 + U4 (k12 + 2k22 + i.32> .• 
.• :..-0.5193 .+ 1/4 (-O.Sl7l + 2(-0;5142) + (-0.5084)) • -l.0328 

'2 • '1+114 <i.11 + 2k11 + i.31>·;. 
- 0.9968'+ 1/4 (-0.0104 + 2(-0.0156) + (-0.0207)!• 0.9793-

. •. . ·, 

l73 

Si - repite el pr~ediaienco, •pu..._ o•t-r t.eÁtoa .-t-.
- de-;· Aqu{, .e resuairán los resultedoa obtenid-...... - •tau~hi 
tabl;;, 

Teble 23 

V•lorea de las variables· én ·los pr~ros dos .interYeloe 
Mitodo de Ruqe-ICutta 

• , z 

o l o 
o.cnoo 0.9948 -O.Si93 

0.0600. 0.9793 -'l.0328 

e;· H6todo H •-bera-Euler para ecuecion.e• diferetlCJelio. 

. -·. ·• .. binoio expltcedo los •todoa de Eul~r , auDae-,ltucta - la. Mcci .. 
~tÍtri.;r~ .;. traÚlr6 8'i.t, b~te, el •U.o de .....era:...i-. &n 

prácediatent~ ... una aodif1caci6n del llitodo de Euler, .. la ·- ,...;. 

· 'c:eda tnten•lo • buloc:e el -Jor ••elor de l• f-i6n, mlliaete c6lc.l

iteretiYo•. !!ate llitodo tiene la ventaja de que su uacUtlld - ....... 
talÍt.; del ~· del inHnralo, · ti. 

Se .tiuetnr6 el a6todo· con. l• funci6a d'/da • f(a,,), para 1• cual· 

• ·conáca el P.,.co· <•~,,0 >·: 
·Se calcule un pri.er velor de , 1 , aplicando lii f6111Ula •• Ealer .~ . 

ple: 

'l 'º + hf(•o•'o> 

Se ll-r4 e este raeultado, Y¡•. 

Ahora, • divide el intenralo en dos,. ' ae aplica dos ..ecee le flr

-la de Euler: 

º11 • y0 + h/2 f(x 0 .10 ) 

'I • ºYt + h/2 f(xo+h/2.º11> 
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A,eate resultado, 'se le 11-rá Y2._ 

Si' fYrYil <~, ·y2 ea el ·valor de la función para d prlmer:.i.nrér

YalC?':· • es • crtt.e~io de· converaeacia. 

, .silr2-Ya >C , se obtiene una primera predicci6n a partir de Y1 1 

Y2: 

Y1' • Y2 - A. ÍA• Y1 - 'yz 
A continuaci6n, ee divide el intervalo en c-tr!' partea._ 1 '_M apÜC. 

· 1a f6raula de Euler cuatro vecea. 

º11 • 1o + h/4 fC•o•Yo> 

111 • º11 + h/4 tC•o+h/4,º1.1> 

211 • 111 + h/4 f(a
0

+h/2,111) 

' YI .. 2Yl .+ h/4 fCx¡,+3/4h,2y¡ 1 

•A eate z:eauleado .e le .11- Yr Si IY3-Y2f U._,:Y3 -. el wálor 4'e 
la funci6n para el priaer, inter,;alo, ai no,. ae obt.fefte Ulla .......... ~. · 
dicci6n·a partir de Y2 1 Y3 

Y2' • Y3 - • ;A• Y2 - Y3 

La e11pre•i6n aenaral dé ••ta f6..,la .. , 

-Yt' • Yt.f.I - A : 6• Yi "'. Yi.f.l . • • .(102) 

s;I, 1 r2' - Yi'lq, Y2' ea el walor de la f11DCi6a pera el. iateffalo. 
Si no, ae ollti- la. primera de . .U.. nueva aeneraci6n (~af de ...io- ,
rea predichos, a partir de la aiauiente fómla a-ral: 

Yi" • Yt+I - 113 A 
Aal, 
YJ' Y2' - 113 .t 

•• : (103) 

A continuaci6n, se divide el intervalo en ocho parl:H, y ae aplica 

la fóreula de Euler para obtener Y4 • Si 1 Y4 - Y3l<t', Y4 ea el walor 

buÍtcado, si no,· .. aplica la -fóraula para la pri-ra aenerac16a de -lo

res predichos con Y3 1 Y4. Esto peraite obtener Y3'' Si 1 r3 • - Y2'f <~, 
r 3 • es ls solución, si no, se aplica la fórmula para ·la aeaunda·aenerio

ción de valorea predichos con Y3' 1 Y2'. Esto peraite obtener .'2''. Si 

fY2'' - Y 1 ''f<~, Y2 '' es la solución. El procedimiento puede repet:irse 

'¡ 
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un -yor número dé Vecea. La• fÓr11Ulas para nue~- · aener.Ci-onea de valo

rea predichos·ae oltt.ienen con la espreaión 

para el c-fici-u en' 1a·k-4iai- 1-reci6'1. 
En ei prasr- preaenhdo en capit.ulo -bre r...:ci6á. 'el •t.ool;, de 

·-ber1-Eale~ '.caláata c- .bi.., velorea de la ......... a-ract6n~ 
Esi:o, .Y la liaiuoct6n de un.nC-ro •i- de veint.icuat.ro int.erYalos. ae 

deben a ta felt.a • capacidad de -ria de la mqui- empl_da_. A C:on
t.fnueición, 11e eJ-.lificari el •codo de 1-..er1-l!aler c;...i el prtmmr 
1;.t.~rvalo del prolll._ reeuelt.o con el· .. t.odo de .....-l:ut.t.a de .. t.rea 

c;onst.aaHa; .a- ec_.aci.,..• -• 

dy/d• - z - f1 
dz/da • -25y-y3 • f2 

Para •o.;c,• Y.o·~ Y a0 -o 
ca1aur3' 
h - 0.02· 

Se aplica la f6 .... la de Euler: 

Y¡ • J 0 + hf 1 <•0~ir0.s0) • 1 + (0.02) (O) • 1 
Z1 ;;, z

0 
+ hfz(•0~J0 .a0) ~ O + 0.02 (-:25<0 -13) ;. -o.52 .· 

' '. 

Se divide el. tát.ervaló: 

ºJI • J 0 -ff>/2 f 1Ca0~i;,.a0) ~ 1..0,01(0) • l 

º•1 • a0 +h/2 f2(•0•J0,a~) • Ot .01(-25(1)-13)• -0.26 
, 1 • 0 , 1-ff>/2 t 1t90+1t/2.o,¡ •0 a 1> • 1+0.01(-0.26> ·• >.9974 

z 1 • 0 a1 .ff>/2 f 2b 0 +h/2,ºn·º•1> • ~.26t0.0l[-2SU)-13). -0.s2 

Se u-. eaco• valorea '2 'Zz: 
Y2 • 0.9974 ; Z2 • -0.5200· 

S. prueba la conver1encia: 

''2 - '11- 10-9974 - 1 1- 0.0026 > 0.001 

Aun no se satisface el criterio de converaéocia par~ y. 

1 z2 - z 11 - l--0.s200 + o.s200 I · o < 0.001 



. . 17• . . 
Y• ..... u.uzo el; crit;¡do' de c0n••rse11et.a pan .~ 
D..io que toavf• - .. -ti•fmce et· c~U~rio .. c:os•er..-:u ·,.re , • 

· M coaUnúe con· el .pr~ Uer•Uvo: · . . . · 

T'¡ .; 12 .. CT¡,,-12) ~ 0.9974 .. (i-o.9974) • 0.9968·. 

Z'¡ •%2 .. (Z¡-Z2) • -0.5200 _, (-0.5200 + 0.5200> • -0.5200 

S.· diVidt! e.. .cua&n. el in&enelo: 

ºn -· !o+htl. f¡(•~•.'o;.•0> • 1 + 0.005(0) .;, 1 . 

º&1 • z~+h/4 f2CiiQ:•Jo••tll> •.O+ O.OoS(-25(1)-13) • -0.13 
1,. - ºn+11/4 r1c&0+11i~.ºn·º~i> .• 1 + o.IJOs(,,.0.13> - o~,,.. 
1,.1 "' o,.1+h/4 i2C•0~/4~0,.:0.,1 > - -0.13 + o~oosl-2,sci>-f'J. - ·-o.•· 

. :Z,¡ ..; 11 j+h/4 t1Ca0:.íi/2,¡ly¡~la1 > "'0.9994 + 0.005(-0.26) • 0~9'ef 
2&1 • 1,.1+1114 t 2c&0 ..i12.1n;11;1, • -o.26 +. >•00Sl7'25(0;99MJ-o~IJ9M31 . . . :. 

- -0.3999 . . . . . ... 

, 1 • 2,1 +b/4 r1ca0+31~.Z,1 ~2,.1 > - o~998L+ o;CÍ05c...0.31!19) ~ o~9-
;.1 - 2,.1+h/4 12<&.:t.f.3/411.2,1,2.,1> ~~- + o.óosf .. 25(0.W.1,.:.>.9!11111'1 • 

• -o.s19.; · · · · 
. . 

Se 11-8 • '••&os "~º .... :1'3 J z,, • re..,.cU ...... &e. 

1!,.;121-10.9962.:o.~41• 0.0012> ~ 
fz3-Z2 I • 1-o.5196.0.s200f-o.aoo. ~ • 

n cri&erio de c..;_-.-Cu eiP. c ... H ........ ,.... •· .. ~o - ,.... 

,. ül ........ ~i·- ... b.&e: 

1•2 • 13-c12-r3>-~o.9'62.- ct.9'14:-0~9'62). o~9'50 
z•2 • z,-<z2.:.z3> .; -O~~lfJ6-C-0.5200to.s196> - -0 •. 5192 
h•2-t• 11 • 0.0002 <~ 
lz•2-z'1I • o.oooe <• 

Al ·c-plirM el criterio de c-wera-cu ~&o ...... J - ..... •• 

• &- e_, ••lorea def1•1U•os pan el. 1D&er9Dlo. 1- •1pi-&w: 

,. ''2 - 0.9950 
z• z• 2 • -0.5192 

Si .. c ... per• .con lo• r-IUdoa olt&entdoe Por el .. &odo de ...,.._ 

lutta de tres constantes.· se tienl!' la tabla 24: 
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Tallla 24 
Collparaci6n ent.ra 1-1 J 1-E para el pri8er int.arYalo ...i ...... 10 

o 
o 

'º 
o 
o 

"l 

0.02 0.91148 -0.5193 
0.02 0.9950 -o.5192 

llót.- q,.. la conwar.-acia u al .it.odo da 1--..¡¡-Ealer de ...... ~l 
walor de 1 -1acct_.eo. !n el prasrma t11eluldo a9 al ~lt.alo ..... el 
._.,.r•-llllér bplAmll~tMo ~t.ili- C • 1111a-4~ . 

., '.--: 



• 
Ut- 21• 

2,..;J. -•• 
:~· ...... 

49" -
51f - 55' 

- . . ... .· 
A,_.ke,,UI 

_ .. _ d~ ec119e1-n del· •tlm-....r .. 1 niector 

.._;~tct6a. 
Bcuc:illn ,_¡.. cálclllú' el' fbjo mDlar teta1 · •· la• -u.18 

·d•l:r.cc.-. . . .. ··.· .... 

Bciuiét6á ,.r• úlcular :la .·c-tr.c1a. ,. propu- a 
la -trada,dal reector--"" el _..lo u-1; 
Bciaact6a .. cüiu. .... ,.A ·.:.1calo .. •U..S~ 
(Cap. u. -· 68). . . . . 

r.ciaac1_. .- ~º•'.--u. CWttCM· . 
··.-r.c.;.c;16a,.n ealcabr.el ~-.'le. · . ..i •Nlo·· 
•l•U-~iel; (Cap~:ll.-~ 26) .· .' 
lfctÍaci6a 1-n. ~ca11Íí' i., ..l.iactw .. Jéa ..- : 
(Cap. 1.I. ac. 21)' . ' ' 

lcuc:16a ... calc:alar el ~ ... •1 -...Jo 
luat.i-~l ce... 11. ,ec. 22) 
··Bc._1_:,.n~ ~· ••ribleluuc.-. ... 
·: propil- -..1 91111elo S..U4ii• a,se1 ·<c..~ 11. ac. 19) 
· z.c-1-. pár.tii ca1C.1ar ·i1tic·•.;e. ~ ., -1-
> trtlo: del ... elo lant-Le. . . . e •• , cc.p; :11.- ac •. 19) •· 
•-sollait $IÍara calcaler~ Stc .. 6cM8 ctmWütco · 

· Lt;t:;.~9~1c~ •• ~./. ~·· ~.~~ 
.... lo laeU-.......... 1 . • . (Ceil~ 11. ac. 20) .. ·.· 

•'se~i-.,_a~ S.... •"""11-1 acrólliliia 
... 19Ddelo1an1-a...-ptercc... 11. ac. :20) . .··. 

Ecuacs- pera'.~ .. l.- . •-adtrilo p killo ·. 
c.tulaldrico ul _..10,i.i.sr-r-pu¡ '(Ce¡t. 11 • .c. 20) 
qn,.Ct6a '- c-tMca •1-....;.¡¡o •.fl.U~sa. · 
,.re. •1 ·t1al88Ce ·de· •tersa .. ·ec:r11-1cn.10. propU-. · 
~, acrolefiia (Cap~.II~ eecc •. De) 

BciaacsOíiati f.na calcalU Jea -au.ue Al •. 81, Cl 
(C.p. U, ac. 56) · 

Bcuact- para calcalar m , 113 .. la --"" ftaal 
de balance para propU- , acroleha. ne,actt.....-.C. 
(Cap. U, !19CC. llJc) "· 

qrupac:iOH8 de e-ce.tes *1 --lo .. n9i•isacüe 
para el llalaac:e d.• •terie ... acet-1trtlo J 6c:tdo 
c1anhldr1co (C.p. U, eacc. 8Jc) · 



.,.,., lN .. 
1561..: 1564 

1579 - 1625 

165' 

1685 

JW 

1725 

179. 

o..Crtpcti..i 
Y laa caaatancea Dl, 114, 115 , El, .. la ecaM:16o 'ftul 
da. llálance para l-·111..,. ~t- (Cap. U, ec. 
~;~) . . .. 

F.cÁci6n piar. .1·· c6lculo .. la' altura del lacho fl•1di
udo¡ H9 1 al tiempo de caatacto de Ja. .,;.rlluJu.o., 
(Cap. u. ec. 2n·· . .. .• 

l!cuaél-9. para calcular laa pr-ru conetaeuia del 
a6todo · Ruqe-lutta para 1- S c..,....tn de ·-)'or . 
1ater6•. {..,._tea 2) . · . : 

l!cu8ctónn para calculitr. 1u ~ e-- .... 1 : . 
mtodo '......-C•tt• para· la. s ~ ........ illté-: ria(A .... lclt2) ..... ,,' .. ·. -

lfcuct-.-,.r. calcular h. t.~ ~-- '91 
ilkodo ........ l•tt• para 1- S c-.-.toa de -J'OE'. 
tntar6• Ulhdic:e 2) ·· ·· · .· · ·, 

f.c~t-8 ..U.calcular la -tncU. ·*·JU 5 -~ 
·.'pecta• reactiftS .. al, illt-lo e:.-. ..... 
Ecuad6e para· dl!=ulo. de altm ec:-..i... 
llcuac:l-•. para calcular la pd9ara ewaluct6a - it1 
tiltariral,o pera al 8'tOdo ~lar panl lG9 5 .. -
.-et- da _,.or iataria (A1161Í1'1c• 2). · 

Collpanct'&. .. ~t~:l ..... -'- .. ni-... Ju 
funct- ea al 9'todo ....._..P.lllar ( ...... :lea. 2) •. 

C61Culo .e1 '•rror eatra ~at:&-:t- .aceai•- .. --
1uado arMo .. el *°"°·..._...Bular (A,...ic~ 2) •. 

EcuaciO- pira calc•lar ·la · CClmflNicU. f'-1 - .lllltha 
.. 1•. 5 ~ .. •1or ·:lJltaÑa <C..·· n. -~ 
D2c). . 

Ecuacioaaa para ·c:aic•lar 'l•· c...,oa1ci6ia fi-1 - -1 .. 
del reato: .. 1- ccimpueetoa por Mi- ae.•ce.9 M 
úrlloao, attr6pM, htdr6a-,. o.s...,. (C.p.· 11, 
-e~ D2c). . . 
P.cuac16n para calcular lu -talpS.. ff ... ..,ti•• 
(C.p. II, -=· 61.) •. 
P.cuiÍct6a para calcular laa "talp!u H prool.:ua 
(Cap. II, ec. 62). . 

l!cuaci6n para calcular la· dtferamcta ff -talp1- 11• 
product- r reactiY09 (Cap. U, ec. 65). 

l'.cuact6n pera calcuiar el calor ..,i...io ,.... l.lawar a 
Ja corriente de aira a la t_,.ratuni .. 1 l'aKt-. 
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1791L 

. 1795 - 18" 
... -.:1931t 
197f-·19ll' 

·.•1•:-~-
.. .,. •. ., 2tl6f --"-..... 

180. 

11Hcripc:16a 

Ecuaci6n para calcular el cal- ... l ..... ,.ra · llewái" • 
. la.corrien~e de ·propU-.a .la ta9.,era~•!8 <lel reector. 
Ecuaci6n P.ra calcular el calor ... l ..... ,U. 11- a 
la.· corriente de -nfaco; a la · t.-peraeura ... reeceor. 
Ecuaéi6n para Calcular •1 cálor coUi • -- . "-"o 

· (Cap. U, ac. 66) · 

llaftco de d•!:- .. conliuntn c.ermadtúmicam 
C61culo. de la carp. eiratca .del.. ,_u.11!'..._. 
.. lanceetÍ •1 tamil- ..,,.redór 
-.i-. plNira1 ... el .de~ .. ..i~ta . 

_ .. ,_. - la ua16ÍI corri-- ~· .-.iiaf~ 
·9alaace eii •1 u.11• refrieer-

....n • .a,_ . .._uftcaéi6a ... _. .. u ... 1-... ..- . .i ,.,..w'! 
rerererlr• • la pqiae .. ·u .. - enillaJo· 
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