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INTRODUCCION 

La computaci6n en nuestros d{ap juega un papel de vital impor­

tancia en la vida del hombre,abarcando casi todos loo cam~oe de 

la actividad humana,ya sean científicos,tecnol6gicos,adminiEtra­

tivos o pOcialee. 

En la ingeniería la computadora ha llegado a eer una herramien­

ta indinpeneabLe 0ue transforma en minutoR lo que antea llevabn 

me~ee a un ingeniero, Lo cual obliga al estudiante a un conocimien­

to ten amplio en este campo como eea posible con el objeto de oue 

en eL futuro su labor como profeoioniFta sea realmente fruct!fera. 

Contribuir a la forn-.ac16n de talee profeeionietae ee el obje­

tivo aue ee pretende alconzar con la preeentaci6n de eeta tecie; 

para lograrlo se plantean Loe problemas aue se presentan con más 

frecuencia en La Ingeniería ~u{mica y se resuelven por medio de La 

computaci6n. 

El mecanismo a seguir ea muestra a continuaci6n 1 

a) rntroducci6n te6rica del tema a tratar 

b) Algoritmo 

e) Diagrame de flujo 

d) Listado 

e) Ejemplos reeueltoe 

Para poder eootener una gran claridad en l~ preaentaci6n y oue 

~eta ee mantenga en un nivel eLementaL,se omiten los trutamientoe 

oue exigen un rigor matemático elaborado. 

El lenguaje oue se utiliza ea el Basic. 

toe pror.ramae se estructuraron de la mar1era mde clara y ~encilla 

posible de tal suerte oue cuaLouicr persona con loA conociT.ie~toP. 

b•sicos tanto de I~~•niería ~uímica como rie computaci6n pueda 



hacer uso de etloe. 

Adem~s,cabe ~eñater oue cuatouiera de loe programas que se in­

cluyen en esta teeis ~uede ser modificado a gueto del usuari~ ae­

gdn crea conveniente a medida que eue conocimientos vayan siendo 

más amplios. 



CAPITULO I 

Las ~randas caminatas 

se inician con 

el primer paso ••• 



BALAPCES DI: l'ATERIA 

Los problemas de Balance de Masa se basan en la aplicacidn 
correcta de la "Ley de la Conservacidn de la Materia", la cual 
establece que Esta no puede ser creada ni destruida, afirmando 
que la masn de las substancias que intervienen en un proceso c:ua! 
quiera permanece constante. 

Mediante un balance de materia se lleva a cabo una contab! 
lidad exacta de la materia entrante y saliente de un proceso. 

Esta ley no es v4lida cuando la materia se mueve a veloci­
dades prdximaa a la de la luz o cuando las substancias sufren 
reacciones nucleares, ya que en estas circunstancias la materia 
y la energ!a son interconvertibles. 

VOLUHENES DE TANQUES 

El comportamiento de los fluídos es importante en el estu­
dio de la ingenier!a y constituye uno de los fundamentosdel es­
tudio de las operaciones b4sicas. 

En la industria química y petroquímica es muy frecuente la 
vista de enormes tanques de diversas geometrías en los que se 
almacenan líquidos o gases utilizados como materia prima, como 
producto final o como materia intermedia de un proceso. 

Por otro lado, muchos equipos utilizados en el procesamie~ 
to de materiales tienden a formas cilíndricas, esf~ricas o una 
combinacidn de ambas, es por esto importante conocer la forma de 
c4lculo de dichas geometrías para saber el volumen almacenado o 
procesado contenido en cierto tipo de tanque. 

Para esto es necesario recurrir a la geometría del tanque 
en cuesti6n y aunque estos c&lculos no son complicados, s! re­
sultan tediosos y cansados. 



Bl conjunto de programas presentados a continuaci6n consi• 
deran las geometr!as m&s comunes: Tanque cil!ndrico vertical, 
tanque cil!ndrico horizontal, tanc;i.ue esfllrico. 

Tanque cil!ndrico vertical 

Volumen• 

Area base 

Volumen 

Volumen • 

Algoritmo 

Conocer a 

l. Altura del liquido en el tanque 
2, Di&metro del tanque 

Evaluar: 

J, Bl volumen del l!quido en el tanque 

Area base X altura 

• TR2 

1f" X R2 
X H 

...JC... X D
2 

X H 
4 



Diagrama de flujo. 

( IN\C.\O) 

l 

~ 
GJ 



11 PRXll'l"l'All IO •un PRCICU.KA CALCULA. a. VOLtJllD• 
ZI Plllft' 
ll PRXlftTAll IO •oE VII TAHQUI CILIHDRICO VUTICAL• 
u PIUllTa PRINTt PJUft 
51 PRIWT • ALTUJtA DEL LtQOIDO ER EL TANQUE C~>•• 

" lllPOT B 
71 PRllft' "DIMZTllO DEL TANQW: (KETJtos) t• .. JllPDT D 

" V• l.1411/4 • D t2 • 8 
111 PaIHT 1 PJtrft 
119 PR%1ft'TAB (151 ., 11111111111+• 

121 PRl!ft'TAB (15) •+ +• 
lle PJlllWTTAB (15) •+ +• 
ue PRilft"l'AB (15) •+ +• 
151 Pft%1ft'TAB (15) •+ +• 
161 PRitfTTAJt (15) •+ +•. 
171 Pnlft'TAB (15) •+ +• 
111 PJllIMTTAll (15) •+ + 11• 
191 PRllft'TAB (15) •+ +• 
211 Pllllft'Tl\B (15) •+ +• 
211 HUITT>JI (15) ............... 
221 PRXllT 
231 PIUNTTAB (15) ·----o----· 
241 PJllINT 1 PJllllT 

~51 Pftlll'l"l'All 1121 •o • • 1 o, •u • •, a 
2H PJUllT 
271 Pllllf1' •n VOLUICEN u V - • ' v• 0

RJ• 
2ae PRI!IT1 PRINT 
299 PJlllHT •DESEAS O'rRO CALCULO (8%/NO)' 
lee llll'llTU 
lH D' Af. •s1• ma 40 
lzr """ 



Ejemplo. 

Calcular el volumen de un tanque cil!ndrico vertical de 2 m de 
di&metro si la altura que alcanza el l!quido de dicho tanque 
es de 3 m 

Vª ..JC.... o2 ,.. H • ....:n:_ (2) 2 (3) • 9.4247 m3 

4 

oo:~ 



Tanque cil1ndrico horizontal. 

L 

Volumen • (&rea ACE) * (longitud) 
&rea ACE • (&rea ABCE) - (&rea ABC) 
&rea ABC • <+base) * (altura) • + (R coa"') * (R sen ~ ) 

• + R
2 cosJ:. sen,¡;: 

. 1 2 
Volumen • -"2'" R (6- sen e) x L e a radianes 

sen e - grados 

e • leo - 2 oe sen ot: • 
cat. op .• R - H 1 _ _!!_. 

hip. -R-• R 

Algoritmo 

Conocer: 

1, Altura del liquido en el tanque 
2, Radio del tanque 
3. Longitud del tanque 

Calcular: 

4, seno.,;. 
s. e;/: 

6. e 
7. volumen 



Diagrama de flujo 

~..,al. o. 1- (ii!H/D) 

" ::: 180- .:!o<. 

e 1= IN ) 



10 PltJllTTAll (Z) "ESTE noc- =L.. EL VOL""1:11 DE" 

Zo PUft 
lO PUWTTAB (4) • U1I TUQUE CILINZ>IUCO UORIIOQAL• 

40 PJUllT1 PIUHT1 PJUNT 

so Paurr •LOJtGtTtJt) DEL TANOUZ (METROS);" 

6~ IllPU'I' L 
70 PJUICT •DIAMETRO DEL 'f'~UE (MttltOI) 1• 

10 IllPU'I' D 

90, PltJln' "ALTUIUI DEL LIQUIDO EN EL ·T.NIQUE lllETllOtl • 
100 INPIJ'1' R 

Uo R • 1 - 1Z • 11/lll 
120 A• J.1411 - A1'11 (R/IOR ( • R * R + 11 1 •· Z 

UO V • L • (D/Z) t Z • 1/Z • IA • Sill (A)J 

160 PIUllTTAll (1) • 1++++++++++++++++ª 
170 
110 

1'0 
zoo 
210 

zzo 
ZlO 

240 

25~ 

.. lln'TAS 

'PAlll't'fAS 

PRINT'l'AD 

PltJll't'fAS 

PltJllTTAS 

PJUNTTAB 

PllillTtAll 

ftlln' 

Palln'TAS 

111• I+ +• ,,,. + +• 

,,,. o+ --------+ 1• 
(I)º + --~-----+. 
(I)º + + •• 
11)" 1 + + • 
(I)" 1 +++·++.+-++++++++• ' • 

,.,. ------z.-----· 
260 PltJln'I Plllln' 

270 PR~NTTA!t (IJ •o-• 1D, •i.-• 1L, •a•' 11' 

280 PJlINTI PRINTI PIUNT 

290 PRift" EL VOLUMEN !:$ V•• 1V- Hl• 

JCO PP.UfTa PRillT 

llO PIUNT" tlE'SEAS REALIZAR QTao CAtCtn.0 (SI/llO) 1" 
320 INPUT Af 
330 IP Af • •s1• mEK to 
ltO Z111> 



'J r: 7 

Ejemplo. 

Se tiene un tanque cil!ndrico horizontal de las. siguientes dimensio­
nes: longitud • S m1 di!metro • 2 m. La altura del agua contenida 
en dicho tanque es O.S m. QuS volumen ocupa? 

2 :! 
Sen o<= l - ~ •J.5 

3 

.. 
V 

LóJ - ~-<.= Loo - 2( J'.>) ., l?O o 

1;.) , X --1!:_ 
~· ;•. )<;1;.: rf.i:.!~~nee 

l!l'.)• 

= ~l .; - Pl?!'l: ol) L 
L 

V= ~(l) 2(2.0944-een(l20))(5)=3·07093 mJ 
2 



e o:(! 

Tanque ••f8rico. 

Algori tlllo 

Conocer1 

l. DUmetro del tanque 
2. Altura del l!quido en el tanque 

Evaluar. 

l. El volumen. 

Diagrlllllll de flujo, 

'\/-:. l•M(n\(~~)( "' 

i 
( tlN) 



ic• 'PllNTTAllfl"[STf PROGIMIA CALCULA El VOLUMEN" 

JO PRINHA!ltl"PE UN TANQ.UE.fSFUICO .. 
O PllNT• PRINT1 PllNT 
SO PRINT"CUAL ES El PIANETIO (NffROSJ1• 
60 INPUT P 
70 PRINT"ALTURA PEl Lll!UIP~ EN H TANQ.UE IMETIOSI" 
IO INPUT H 

tO V•lt/f1•J,14f6•Ptl•ff 
100 PRINT1PllllT 
UO PRJNT"EL VOLUUEH ES V•";V"' ,...• ·. 
110 PRINT1PllllT 
IJO PRINT"Q.UIEIES UN NUEVO CALCULO ($1/NOI" 
140 INPUT Al 

110 IF Af•".SI" THEll O 

"º fl/O 



Ejemplo 

~alcula el volumen aue ocupa un fluido en un tanoue csf~rico de 

2 metros de diámetro si la altura del fluido en dicho tanoue es 

de 0.5 metrQs, 

Respueeta1 V = l.047 m3 

Ejemplo Resuelto 1 



BALANCES A REGIMEN NO PERMANENTE 

En estos balances las condiciones varian con el tiempo, por 
lo que es necesario escribir el balance de materiales en forma 
de ecuaci6n diferencial. La ecuaci6n diferencial resultante debe 
integrarse y las constantes de integraci6n se evalQan a partirde 
los valores límite. El término de acumulaci6n puede ser positivo 
o negativo, segQn haya aumento o disminuci6n de la cantidad de~ 
teria acumulada. Este término se presenta por lo general en for­
ma de una diferencial de masa con respecto al tiempo. 

Los progrlll!llls que se presentan a continuaci6n son ejemplo 
de este tipo de balances. 

LLENADO DE TANQUES. 

Es una situaci6n que se presenta con mucha frecueneia en la 
industria de proceso, donde el interés radica en conocer el 
tiempo en el que se alcanza el volumen deseado. 

La resoluci6n de este tipo de problemas se basa en la ecua­
ci6n: 

Entradas a Salidas + Acumulaci6n 

El desarrollo se presenta a continuaci6n: 

lt Entradas a Salidas + acumulaci6n 

~ 
Ll L2 + dV ere-

Jªª 
e 

j 
V 

(Ll - L2) de = dV 

e a o Vo 

~ .l. 



(V -Vo) 
e • 

(L2 - Ll) 

En general: 
( Volumen Volumen) 

tiempo de llenado • __ ...._.f.i~n_a_1.._~~~•i•n•i_c_i_a_1....,~-

dondes 

'[corrientes entrada -

(~corrientes -"'corrientes) 
\Lentrada L. salida 

¡corrientes salida • Acumulaci6n 

El programa que se maneja tiene 3 opciones a ejecutar• 

a) Doa·entradaa y una salida 
b) Dos entradas sin salida 
c) Una entrada sin salida 

002~ 

Sin embargo puede lllOdificarse a placer para operar como desee • 

Algoritmo 

conocer1 

l; El volumen inicial 
2. El volumen final 
3. Flujo de las corrientes de entrada 
4. Flujo de las corrientes de salida (si las hay) 

Evaluar1 

s. El tiempo en el que se alcanza el volumen deseado. 



~ 
v11va.. 

Ft 1 "" 

1 e .. t~'--"')/I\ 1 

L e FIÑ ) 



P11.0911.4oi4 4 

1 O PRI NTTAB ( 9 I "ESTE PROGRAMA CALCULA" 

to PRINT 
30 PRINTTA8(9)"EL LLENAl10 11E TANQUES" 

40 PRlNT:PRlNT:PRlNT 
50 PRINTTAB(t)"Sl OESEAS OPERAR UN TANQUE CON 110S" 

60 PRlNT"ENTRAl1AS Y UNA SALll1A MARCA EL NUMERO 10" 

70 PRINTTA8(2)"Sl 11ESEAS OPERAR UN TANQUE CON oos• 

10 PRINT"ENTRAl1AS Y SIN SALil1A MARCA EL NUMERO tO" 

90 PRINTTAB(2)"Sl 11ESEAS OPERAR UN TANQUE CON UNA" 

100 PRlNT"ENTRAOA Y SIN SALil1A MARCA EL NUMERO 30" 
11 O PRINT 
ltO INPUT M 

130 IF M•IO THEN 160 

140 IF u.to THEN 330 

150 IF M•30 THEN 480 

160 PRlNT"VOLUMEN ?NICIAL Vl EN M3" 
170 INPUT VI 

180 PRINT"VOLUUEN FINAL V2 EN M3" 
190 INPUT V2 

PRINT"EL FLUJO. 11E ENTRAOA FI (M3/SEG)" 
INPUT FI 
PlRNT"EL FLUJO 11E ENTRAPA Ft (113/SEGI" 
INPUT Ft 

200 

210 

220 

230 

t40 

250 
PRlNT"EL FLUJO 11E SALIVA F3 IM3/SEG)" 
INPUT F3 

260 A•Fl•F2-F3 
270 Y•(V2-Vll/A 

275 T•Y/60 

280 PRINTrPRINT 
t90 PRINT"LA ACUMULACION ES A•" ;A" M31SEG" 

300 PRINT 
320 PRINT"EL TlE/.IPO 11E LLENAVO ES T•";T" MIN" 
320 GO TO 600 

330 PRINT"VOLUMEN INICIAL VI (M3)" 
340 INPUT VI 

350 PRlNT"VOLUMEN FINAL V2 (1131." 
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360 INPUT V2 

370 PRlNT"FLUJO OE EIJTRAOA FI EIJ M3/SEG" 

310 INPUT FI 

390 PRINT"FLUJO OE EIJTRAllA F2 EIJ M3/SEG" 
400 INPUT F2 

410 A•FI + F2 

420 Y•(V2-VIJ/A 
425 T•Y/60 

430 PRllJT:PRllJT 

440 PRllJT" LA ACUMULAClOIJ ES A•";A" M3/SEG" 
450 PRINT 

460 PRllJT"EL TlEMPO OE LLEIJAOO ES T•" :T" MIN" 
410 GOTO 600 

480 PRllJT"VOLUMEIJ llJ1ClAL VI EIJ M3" 
490 INPUT VI 

500 PRllJT"VOLUMEIJ FllJAL V2 EIJ M3" 
510 INPUT V2 

520 PRINT"FLUJO OE EIJTRA!IA F7 EN M3/SEG" 
530 INPUT FI 

540 A•FI 

550 Y•(V2-VIJ/A 
555 T•Y/60 

560 PRllJT:PRllJT 

510 PRINT"LA ACUMULAClOIJ ES A•"; A" M3/SEG" 
580 PRINT 

590 PRlNT"EL TlEMPO llE LLEIJAOO ES T•";T" MlN" 
600 PRllJT:PRllJT 

61 O PRlNT"llESEAS HACER OTRO CALCULO (Sl /IJO J" 
620 lNPUT A$ 
630 lF A#·"Sl" THEIJ 40 
640 EIJll 
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Ejemplos: 

l. se tiene un tanque con 5 m3 de agua. A este tanque entran dos 
corrientes de agua, una de 3 x 10-4 m3/seg y la otra de 
2.5 x 10-4 m3/seg. Si por la parte inferior del tanque se e~ 
traen 4 x lo- 4 m3/seg de agua ¿en cuSnto tiempo se llenar& el 
tanque si su capacidad es de 6 m3? 

Respueata1 6666.66 seg • 111,11 min 

2. Considere el mismo problema pero ahora sin salida. 

Respuesta1 1818.1818 seg • 30,3030 min 

3. Calcule el tiempo de llenado de un tanque con un volumen in! 
cial de 5 m3 y una alimentaci6n de 3 x 10-4 pero sin salida. 
El volumen final debe ser de 6 m3• 

Respuesta1 3333.333 seg• 55,55 min. 

Ejemplos resueltos, Problema t 

l. Aplicando la ecuaci6n general1 

-4 3 -4 3 -4 3 F1=3xl0 ...!!!.. +2.5xtO ...!!!.. =5.5xl0 ...!!!.. 
eeg seg seg 

-4 3 
F 2 = 4xl0 ...!!!.. 

eeg 

Acumulaci6n = 5xL0-4 - 4xLo-4 

T 
( 6 - 5 )m 3 

L.?xto-4 m3 
eeg 

66ó6.666 seg 



Soluci6n paso a paso 

Ll : 

Balance total1 

Entradas • Salidas + Acum~laci6n 

· -4 m3 
:?.5xlí -seg 

(6-5) m3 
'l' = --"""'-~--...--... - = 6666.666 seg 

( 3+2.5-4)xto-4 m3 

oeg 

0027 



.. 

0028 

TANQUES AGITADOS CON MEZCLA 

• En las industrias de proceso muchas operaciones dependen, en 
altó grado, del efectivo mezclado de los fluídoa, El mezclado .in¡>li• 
ca partir de do• fases individuales y lograr que ambas fases se di.!!. 
tribuyan entre s!. 

El mezclado se utiliza para preparar diluciones, pinturas, al! 
mentas, cer4mica o como medio de aumsntsr la superficie de contacto 
entre las fases en otras operaciones como ab•orcidn, extraccidn, S! 
cado, etc. Laa sustancias que se mezclan pueden ser •6lidos, líqui­
dos o gases. 

Los objetivos que se persiguen en la agitaci6n son1 

l. Mezclado de dos líquidos miscibles, 
2, Disoluci6n de a61idos ·en líquidos, 
J, Disperai6n de un gas en un líquido en forma de burbujas peque­

ñas • 
. 4. suapensi6n de partículas s61idas finas en un líquido, 
S. Agitaci6n de un fluido para aumentar la transferencia de calor. 

En este programa se manejan dos casos: 

a) Un tanque con dos entradas y una salida. 
b) Un tanque con dos entradas oin salida, 

Cabe hacer notar que el programa puede sufrir las modificacio­
nes adecuadas para los cambios que se deseen hacer en la operaci6n 
del tanque. 

El desarrollo de ecuaciones se presenta a continuaci6n: 

Fl F2 Bataneo Total 

º1 

~ 
e,, 

Fl + F:;> = F3 + 
dV 

CM"" 

dV J dV = A 1 d9 -¡r;-=A V A'3 + V inicial 

1 F3 c3 

' 
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Balance parcial. 

VdC C!dV 
d9·~ 

J 
;a 

Aij + Vinic. 

Efectuando la integraci6n: 

En general tenemos: 

=!(flujoe entr~.da 

¿(flujoe salida) 

x ~c~c.~-rLl1LuJos entrada x conc.)-conc.inic. x ( 

+ AcW!')lx ;u"(-í.lf'lujos ealida)-Acu:n.)\ ;: lrJ (Acum,x 
~ L Ac~mulac1Ón ~ 

tiempo Llen?do)+Vinic. )1 
V1niCiRl _J 

C3=~~-'-:.;;.;~~~~~--'-=-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

r 2. (flujor ralide) + Acum, l 

Observaciones: 

si no se tiene volumen inicial y por consiguiente concentra­
ci6n inicial, se debe cambiar la ecuaci6n anterior elimiando esos 
términos; !!2 se les de el valor cero. 

Lo mismo ocurre con los otros t~rminos. 



Algoritmo. 

Conocer: 

l. Volumen inicial, 
2. Volumen final. 
3. Flujo de las corrientes de entrada. 
4. Concentraci6n de las corrientes de entrada, 
5 ! ' Flujo de las corrientes de salida, 
6. Concentraci6n del volumen inicial. 

Evaluarr 

7. Acwnulaci6n. 
8, Tiempo de llenado, 
9. Concentraci6n final. 

Diagrama de flujo. 

( INIC.10 ) 
¡ 

V•,Co,vf 
f",,c,,~ 

A'=fl-,f¿ 

* 

( f"IN ) 



P1tog1tama S 

10 PR!NTTABl4l"ESTE PROGRAMA CALCULA EL LLENAVO" 

ZO PR!NT 

30 PR!IHTABISl"Y LA CONCENTRACZON EN TANQ.UES" 

40 PR!IJT 

SO PR!NTTAB l 1 O l "AG1TAVOS CON MEZCLA" 

60 PR!NT:PR!NT:PRINT 

10 PR!NTTAB l 21 "SI VESEAS OPERAR UN TANQ.UE CON VOS" 

!O PR!IJT"ENTRAVAS Y UNA SALIVA MARCA EL NUMERO 10" 

90 PR!NTTABl2l"Sl VESEAS OPERAR UN TANQ.UE CON VOS" 

100 PR!NT"ENTRAVAS Y SIN SALIVA MARCA EL NUMERO 20" 
11 O PR!IJT 
120 !IJPUT M 

130 IF M•IO THEN ISO 

140 !F M•20 THEN 410 

ISO l'RZNT"VOLUMEN INICIAL VO EN M3" 
160 !IJPUT VO 

110 PR!NT"CONCENTRAC! ON !NI Cl AL CO EN KG/M3" 
1 ! O !IJPUT GO 

190 

200 
210 

220 

230 

240 

2SO 

260 

PR!NT"FLUJO VE ENTRAVA 

INPUT FI 
PR!NT"CONCENTRACION CI 
INPUT CI 

PR!IJT"FLUJO VE ENTRAVA 

INPUT F2 

PR!IJT"CONCENTRAC!ON C2 

INPUT C2 

FI EN M3/SEG" 

EN KG/M3" 

F2 EN M3/SEG" 

EN KG/M3" 

210 PR!IJT"FLUJO VE SALIVA F3 EN M3/SEG" 
230 !IJPUT F3 

290 PR!NT"VOLUMEN FINAL V2 EN U3" 
300 !IJPUT V2 

310 A•Fl+F2-F3 
31S Y•IV2-VOllA 

320 T•V/60 

330 C3•1-EXP{- IA+F 3 l /A 'LOG 1 V2 /VO) l' l IFI 1 Cl+F2 1 C2 l · IA+F3 l 'COI+ 

FI' Cl+F2 1 C2)/(A+F3l 

340 PR!NT:PR!NT 
350 PR!IJT:LA ACUMULACZON ES A•";A" M3/SEG" 



360 PRllJT 

370 PRllff"EL TlEMPO VE LLEllAVO ES T•";T" MlN" 

380 PRlNT 

390 PRlllT"LA COllCEIJTRAClOll FlllAL ES C3•" ;C3" KG/M3" 
400 GOTO 640 

410 PRlNT"VOLUMEN lNlClAL VO EN M3" 
420 INPUT VO 

430 PRllJT"CONCENTRAClON llJlClAL CO EN KG/M3" 
440 JNPUT CO 

450 PRllJT"FLUJO VE ENTRAVA F1 EN M3/SEG" 
460 JNPUT F1 

470 PRlNT"CONCENTRAClON C1 EN KG/M3" 
4&0 lNPUT C1 

490 PRlllT"FLUJO VE EllTRAVA F2 EN M3/SEG" 

500 lNPUT F2 
510 PRJNT"CONCENTRAClON C2 EN KG/M3" 
520 JNPUT C2 
530 PRlNT"VOLUMEN FlNAL V2 EN M3" 
540 lNPUT V2 

550 A•Fl+F2 
555 Y•(Vf-VOl!A 

560 T•Y /60 

570 C3•(-EXP(-LOG(V2/VOJl'(IF1'C1+F2'C2l-IA'COJJ+Fl'C1+F2'C2)/A 
sao PRJNT 

590 PRJNT"LA ACUMULAClON ES A•";A" M3/SEG" 

600 PRJNT 

610 PRJNT"EL TlEMPO VE LLENAVO ES r.•¡r• MlN" 

620 PRJNT 

630 PRlNT" LA COllCEllTRAClON FlNAL ES C3•"; C3" /l.G/M3" 
640 PRlNT:PRlNT:PRlllT 

650 PRlNT"VESEAS HACER OTRO CALCULO (Sl !NO )'1 

660 lNPUT A$ 

670 JF Al "Sl" THEll 60 

610 ENV 



EJEMPLOS. 

l. A un tanque que contiene originalmente 2000 m3 de una soluci6n 
salina con una concentraci6n de 63 kq/m3 de sal se le introdu­
cen simult4neamente 2 corrientes salinas: una de 20 m3/seg y 

de 50 kq/m3 de sal y otra de 10 m3/seq y de 5 kq/m3 de sal. Al 
mismo tiempo, por la parte inferior del tanque se extraen 20 
kg/m3 de soluci6n. Si el tanque est4 perfectamente agitado, se 
desea saber cu41 ser! la concentraci6n de sal en el mismo cua~ 
do el volumen de disoluci6n contenido en el tanque llegue a 
3000 m3 

Respuesta: 43.2964 kg/m3 

2. Considere el mismo problema pero ahora sin salida, 

Respuesta: 53.66 kg/m3 

Desarrollo del ejemplo 2. 

LL = 20 m3 L2 = LO m3 

~~g ;;eg 
c •• ,1'*~5~ 

m3 m3 

Vi = ? 'lO m3 

Ci = 6 Kg/i: 3 

on m3 Balance Total 

Entradeo = Sr.Lides + Acumt.1Lacidn 
dV 

t 1 + L< ~ = Act.1mJlaci6n 

r.:3 
A ~J + LO = 30 ~ 



Integrando sin Límites 1 

( Ll + t 2 ) f d9 : J dV V=(30)0+2000 

Balance de Sel_1 

( 50)( 20) ,. (LO)( 5) 

Tiempo de Llenado 1 

VdC CdV 
LLCL+ L?C2 : dS + c¡r ; 

dC 
- C( 30) : (30( ll) • 2000) -¡¡¡¡ 

30'J0 - 2000 
30 

Integrando Le ecuación diferencial 1 

J
e e Cfinel 

dC 
= to50 - c(3e) 

C : Ci 

dV d6: 30 

33. 33 seg 

L 133.33 -30- ln (30(0) + 2000) 
0 

l 1 e final 
- JO ln ( L050 - C(30)) 

63 

53.66 K~ 
m 



Ecuaciones de gases y mezclas, 

De los tres estados de agregaci6n, s6lo el estado gaseoso per­
mite una descripci6n cuantitativamente sencilla; para tal descrip­
ci6n se necesitan s6lo cuatro propiedades: namero de moles, volumen 
presi6n y temperatura. 

La ecuaci6n de estado del sistema es la relaci6n matem&tica 
que existe entre los valores de esas cuatro propiedades, S6lo se n~ 
cesitan tres de dstas para describir el estado, la cuarta puede cal 
cularse, 

GASES IDEALES Y REALES 

IDEALES, 

La ley del gas ideal: PV • nRT, es una relación entre las cua­
tro variables que describen el estado de cualquier gas, Como tal, 
es una ecuaci6n de estado que constituye una descripci6n completa 
del estado de equilibrio del sistema, 

La ley del gas ideal es tanto m&s precisa cuanto m&s alta eatd 
la temperatura con relaci6n a la temperatura crítica de la sustan­

cia y cuanto m&s baja estd la preai6n con relaci6n a la presi6n crf 
tica. 

La aplicaci6n de esta ley es sorprendentemente precisa en mu­

chas aplicaciones pr&ctic~s, sin embargo, en trabajos de precisi6n 
no se emplea. 

Mezclas.- El estado o condici6n de una mezcla de varios gases 
depende no s6lo de la presi6n, volumen o temperatura, sino tambidn 
de su composici6n. 

Las fracciones molares, Y'i, se obtienen dividiendo cada uno de 

los nrtmeros de moles por el namero total de moles de todas las sus-
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tancias prese'!tes:. 

+ ••• 

la suma de' las fracciones molares de todas las sustancias en una 
mezcla debe ser la unidad: 

~\ + Y2 + Y3 + ... = l 

Debido a esta relaci6n, la composici6n de la mezcla est4 deter 
minada cuando se especifican las fracciones molares de todas las 

sustancias menos una, la cual se puede calcular por diferencia. 

Las fracciones molares son independientes de la temperatura y 

la presi6n, 

Ley de Dalton. 

Consideremos una mezcla de tres gases descrita por los ndmeros 
de moles n1 , n2, n3 en un recipiente de volumen V a una temperatura 
T. Si nT a n1 + n2 + n 3 , entonces la presi6n ejercida por esta mez­
cla esta dada por: 

Definimos la presi6n parcial de.cada gas en la mezcla como la 
presi6n que ejercería el gas si estuviera solo en el recipiente de 
volumen V a una temperatura T. 

estar4n dadas por: 
nlRT 

pl = --v-

Las presiones parciales Pi• p 2 , P3 

sumando estas ecuaciones obtenemos: 

PT = pl • P2 + P3 + • • • 
Esta expresi6n corresponde a la Ley de Dalton, la cual establ! 

ce que "a cualquier temperatura específica la presi6n total ejerci­
da por una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones par­
ciales de los gases constituyentes". 
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Relaci6n simple entre Presiones Parciales y Fracciones Molares: 

P1 
Pl n1RT 

dividiendo entre pT : ~~- e """"\iP"""" 
PT T 

pero pTV = nTRT, sustituyendo en el lado derecho tenemos: 

pl nlRTV P1 nl 
xLPT 

PT nTRTV ¡:T ~ xl ''1 

P1 xiPT 

Esta ecuaci6n permite el cllculo de la presi6n parcial de cualquier 
gas en una mezcla a partir de la fracci6n molar del gas y la presi6n 
total de la mezcla. 

Ley de Amagat. 

El volumen parcial de un gas en una mezcla se define como el 
volumen que ocuparta el gas por s1 solo en un recipiente a tempera­
tura T y presi6n P, por tanto: 

V nlRT V _ ~ 
L" ~ i' - PT 

sumando estas ecuaciones obtenernos: 

(V 1 + v
2 

+ v
3
l = (n1 + n¿ + n

3
)...!_!_ 

PT 

V 
nRT 
-p-

V 



Algoritmo Gases Puros 

a) Conocer: b) Conocer: 

l. Volumen l·. Presi6n 

2. Nllrnero de moles 2. Temperatura 

3. Temperatura. 3. Nllrnero de moles 

Evaluar1 Evaluar1 

4. Presi6n 4. Volumen 

c) Conocer1 d) conocer1 

l. Presi6n l. Presi6n 
2. Volumen 2. Volumen 
3. Ntlrnero de moles 3. t de moles 

Evaluar1 Evaluar: 

4. Temperatura 4. Temperatura 

e) conocer1 f) Conocer1 

l. Presi6n l. Presi6n. 
2. Volumen 2. Temperatura 
3. Temperatura 3. Peso molecular 
4. Peso molecular 

Evaluar1 Evaluar: 

s. Masa 4. Densidad 

Algoritmo Mezclas 

a) Conocer1 Evaluar: 

l. Ntlrnero de gases 6. Presiones parciales 
2. Nllrnero de moles 
3. Temperatura de la mezcla 
4. Volumen de la mezcla 
s. Fracci6n mol de cada componente 
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b) Conocer: c) Conocer: 

~. Ntlmero de gases l. Presi6n mezcla 
2, Temperatura de la mezcla 2. Volumen mezcla 
l. NC!mero de moles totales 3. Ntlmero moles totales 
t. Presi6n total 4. Ntlmero gases 

Evaluar: Evaluar: 

~. Volumen s. Temperatura 

d) Conocer: e) Conocer: 

l. Ntlmero gases l. Presi6n mezcla 
2. Presi6n mezcla 2. Volumen mezcla 
3, Volumen mezcla 3 • Peso molecular 

•• Temperatura mezcla 4. Temperatura mezcla 
5, Fracc. mol/gas Evaluar: 

Evaluar: s. Masa mezcla 
6. Moles/componente 

f) Conocer: g) Conocer: 

l. Preq,!61) l. Ntlmero de componentes 
2. 

·.t'; 

Fracci6n mol Peso molecular 2, 
3. Temperatura 3. Peso molecular 

Evaluar: o bien: 
4. Temp. mezcla 

4. Densidad s. Vol, mezcla 
6. Presi6n mezcla 
7. Masa mezcla 

Evaluar: 

e. Peso molecular 



Gp. 
P1v1 M 
,-,n,J 

l 
1 ? ""(nl(O)•Szl(rl/v 

r..: (PJM/lnl(o,011.) 

11:: lP)~~l/(o,olZ)(T) 

Diagrama de flujo 

1 M ... (P)!vJ(fMl/c•,•&z)(T) 

! 
1 ~ '° tP)(PM)/co,osz)(r) 

L e FIN) 

f;. 1 \1,..1T 1 1H 1 j°.:, P11: 

"'' JM "ª"'Pº"'"•c~ (e) 

! 

..¡.,, (n}(rJ(o,oez)/p 

T ~ (Pl(vy(o·oBZ)(..J) 

1 

PM""~ Pr'l¡fft) 

¡ 
1O'\:lPM)l!>)(V)j(,,o6lJ(T)1 

l 
1 J, (P)(PM)/co,o8l)(1') 1 

! 
( t:IN ) 



P1tog1tama 6 

10 PR!NTTABl3l"ECUACION VE ESTAVO PARA GAS !VEAL" 
20 PRINT 
30 PRINTTABl16l"PV • NRT" 
40 PRINT 
50 PR!NTTABIBl"IGASES PUROS Y MEZCLAS)" 
60 PRINT:PRINT:PRINT 
10 PRINT"Q.UE VESEAS CALCULAR : GAS PURO O MEZCLA?" 
80 PRINT 
9 O INPUT A$ 

95 IF A#•"MEZCLA" THEN 1060 
100 PRINT:PRINT 
11 O PRINT"Q.UE VESEAS EVALUAR: 1" 

11 S PRINT 
120 PRINT"LA PRESION VEL GAS 111?" 
130 PRINT 
140 PRINT"SU VOLUMEN 121?" 
1 SO PRINT 
160 PRINT"LA TEMPERATURA (31?" 
110 PRINT 
110 PRINT"EL NUMERO VE MOLES I 411" 

190 PRINT 
200 PRINT"LA MASA VEL GAS 151 O SU VENSIVAV (6)?" 
210 PRINT 
220 !NPUT"Q.UE OPCION ELlGES:";Al 
230 lF Al•I THEN 290 
240 lF A%•2 THEN 460 
250 lF Al•3 THEN 580 
260 lF A%•4 THEN 100 
210 lF A%•5 THEN 830 
280 lF A%•6 THEN 910 
290 PRlNT:PRlNT 
300 lNPUT"CUAL ES EL VOLUMEN VE GAS (LlTROS):";V 
310 PRINT 
320 INPUT"NUMERO VE MOLES (GMOL) :";N 
330 PRINT 
340 !NPUT"TEMPERATURA VtL GAS (C):";TI 



/so_~ 
.HO: 

370 
380 

390 
400 

410 

420 

450 

460 

470 
480 

490 

495 
·5oo 
510 

530 

540 

550 

560 

564 

566 

570 

580 
590 

600 

610 

620 

630 
640 

650 

660 

670 
680 

6&5 

686 

690 

700 
71 o 
720 

T•T1+273 

P· N• o. ost•T ¡ v 

PRlNT:PRllJT:PRlNT 

. PRlNT"Li\ PRESlON OEL GAS A LAS CONOlClONES Q.UE" 

PRINT"ALlMEIJTASTE LOS VATOS ES:";P" ATM" 

PRlNT:PRINT:PRINT. 

!NPUT"VESEAS OTRO CALCULO (Sl/NO):";B# 

!F 8# •"Sl" THEN 60 

ENV 

PRINT: PR! NT 

lNPUT"CUAL ES LA PRES ION OEL GAS (ATllJ :''¡ P 
PRlNT 

INPUT" TEMPERATURA OEL GAS (C): ";TI 

T•T1+273 

PR!NT 

INPUT" NUMERO VE MOLES IGMOL) :";N 

V·N•o. 08t•TtP 

PRlNT:PRINT:PRlNT 

PRJIJT"EL VOLUMEN VE GAS A LAS CONOlCIONES Q.UE" 

PR!NT"AL!MEIJTASTE LOS VATOS ES•" 
PRlNT 

PRINTV" LITROS" 

GOTO 400 

PRINT: PRlNT 

INPUT" PRES ION VEL GAS ( ATM J: "; P 

PRlNT 

INPUT" VO LUllEN VEL GAS (LITROS J : ";V 

PRINT 

INPUT"NUMERO VE MOLES IGUOL):";N 
T•P•V!(IJ•0.082) 

Tl•T-273 

PRINT:PRINT:PRINT 

PRINT" LA TEMPERATURA A LAS CONVlClONES Q.UE" 
PRlNT"AL!MENTASTE LOS VA TOS ES 1 11 

PR!NT 

PRINTT" K • " TI" C" 
GOTO 400 

PRlNT: PRlNT 
lNPUT"PRESION VEL GAS (ATAi) :"; P 

PR!NT 

u r : '.~ 
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IJO !NPUT"VOLUMEN VEL GAS ILITROS):";V 

qo PRINT 

150 INPUT"TEMPERATURA VEL GAS IC):";TI 

160 T•Tl+273 

110 N• IP•v110. os2•n 
790 PR1NT:PR1NT:PR1NT 

100 PRINT"EL NUMERO VE MOLES A LAS CONV1C10NES" 

110 PRINT"Q.UE ALIMENTASTE LOS VATOS ESr";N" GMOL" 

120 GOTO 400 

130 PRINT:PRINT 

140 lNPUT"PRESION VEL GAS (ATMI r";P 

850 PRINT 

860 1NPUT"VOLUMEN VEL GAS IL1TROS):";V 

870 PRINT 

180 INPUT"TEMPERATURA VEL GAS IC)r";TI 

19 O PRI/.JT 

900 1NPUT"PESO MOLECULARr";PM 

910 T•Tl+273 

9t0 M•(P•v•PM)/(0.082.T) 

910 PRINTrPRINT:PRINT 

940 PRINT"LA MASA VE GAS A LAS CONVIC10NES Q.UE" 

HO PRINT"ALIMENTASTE LOS VATOS ESr";M" G" 
160 GOTO 400 
~70 PRINT:PRINT 

9f0 JNPUT"PRESION VEL GAS (ATM):";P 

99 O PRINT 

1opo JNPUT"TEMPERATURA VEL GAS (C):";TI 

IOfO PRINT 
IOfO INPUT"PESO MOLECULAR IG/GMOL) r";PM 

IOJO T•Tl+273 

10.0 V•(P•PMl/I0.082•T) 

104t PR1NT:PR1NT:PR1NT 

10.4 PRINT"LA VENSIVAV VEL GAS A LAS CONV1C10NES" 

1046 PRINT"Q.UE ALIMENTASTE ES:"; V" G/LTTRO" 

IOSO GOTO 400 

1060 PRINT:PRINT 

1O10 PRINT"VE CUANTOS GASES SE COMPONE LA IAEZCLAt" 

1010 INPUT Nt 

1090 PRINT 



1100 PR111T"Q.UE DESEAS EVALUAR?" 
111 O PR111T 
1120 PR111T"LAS PRESIONES PARCIALES l 111" 
11 30 PRINT 
1140 PRINT"EL VOLUMEN DE LA MEZCLA 1211" 
1150 PRINT 
1160 PRINT"LA TEMPERATURA VE LA MEZCLA 1311" 
1110 PRINT 
1180 PRINT"MOLES DE CADA COMPONENTE 1411" 
1190 PRINT 
1200 PRINT"EL PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA ISlf" 
121 O PRINT 
1220 PRINT"LA MASA DE LA MEZCLA (61?" 
12 30 PRINT 
1240 PRINT"LA DENSIDAD DE LA MEZCLA (711" 
1250 PRINT:PRINT 
12 60 INPUT"Q.UE NUMERO ESCOGES:"; 81 
1270 IF 81•1 THEN 1340 
1280 
1290 

1300 

13' o 
'320 
1330 

1340 

!F 81•2 THEN 
lF BI·~ THEN 

!F 81•4 THEN 

IF Bl•S THEN 

IF Bl•6 THEN 
!F 81•7 THEN 
PRINT: PRINT 

1660 

1180 

'890 
2150 

2490 

2620 

1350 INPUT" MOLES TOTALES (GMOL I: "; N 

1360 PRillT 
13 70 INPUT" TEMPERATURA DE LA MEZCLA ( C I •";TI 
1380 T•TI + 273 
1390 PRINT 
1400 INPUT"VOLUMEN DE LA MEZCLA (LITROSl•";V 
1410 P•(N•T•o,0821/V 

1420 PRINT 
1430 PRINT"FRACCION MOL DE CADA COMPONENTE" 
1440 PRINT 
1450 FOR I•I TO NI 
1460 INPUT"Y(ll•";Y(II 
1410 NEXT I 



er'~ 

1480 PRINT:PRINT:PRINT 
1490 PRINT"LA PRESION PARCIAL DE CADA COMPONENTE" 
1500 PRINT"EN LA MEZCLA GASEOSA ES RESPECTIVAMENTE:" 
1510 PRINT 
1520 FOR l•I TO NI 
1530 Plll•P'Ylll 
1540 PRINTP(IJ" ATM" 
1560 PRINT 
1570 NEXT 1 

1580 PRINT 
1590 PRINT"LA PRESION TOTAL ES•"; P" ATM" 
1600 PRINT:PRINT 
1610 INPUT"VESEAS OTRO CALCULO (SI/NOJ:";Cf 
1620 IF Cf•"SI" THEN 60 
1630 PRINT 

1650 ENV 
1660 PRINT 
1670 INPUT"TEMPERATURA VE LA MEZCLA (CJ1"; TI 
1680 T•T1+213 
1690 PRINT 
1700 INPUT"MOLES TOTALES IGMOLl:";N 
1710 PRINT 
1720 INPUT"PRESION TOTAL (ATM)1";P 
1730 V•N'O.OB2'T/P 
1740 PRINT:PRINT:PRINT 
1750 PRINT"EL VOLUMEN VE LA MEZCLA CON LOS DATOS" 
1760 PRINT"Q.UE ALIMENTASTE ES•";V" LJTROS" 
1770 GOTO 1600 
1780 PRINT 
1790 INPUT"PRESION TOTAL (ATMl•";P 
1800 PRINT 
1810 INPUT"VOLUMEN DE LA MEZCLA ILITROSJ:";V 
182 O PRINT 
1830 lNPUT"NUMERO VE MOLES TOTALES IGMOLI :";N 
1840 T•IP'Vl/I0.082'NI 
1850 Tl•T-273 
1860 PR1NT:PRINT:PR1NT· 
1870 PRINT"LA TEMPERATURA VE LA MEZCLA ES:" 



1874 • PRI/./T 
1876 PRI/./TT" K • ";TI" C" 

1880 GOTO 1600 

1890 PRI/./T:PRI/./r 
1900 I/./PUT"PRESION TOTAL (ATMJ: "; P 

1910 PRI/./T 
1920 INPUT"VOLUMEN VE LA MEZ~LA (LITROS):";V 

1930 PRI/./T 
1940 I/./PUT"TEMPERATURA VE LA MEZCLA (CJ :";TI 
1950 T•T1+273 

1960 PRI/./T 
1970 PRlNT"FRACCION MOL VE CAVA COMPONENTE:" 

1910 PRI/./T 
1990 FOR I=1 TO Nl 
2001 INPUT"V(IJ•";V(IJ 
2020 NEXT I 

2030 N•IP'V)/(0.082'T) 

2040 PRINT:PRINT:PRINT 
2050 PRlNT"EL NUMERO VE MOLES VE CAVA GAS ES:" 

2060 PRINT 

2070 FOR 1•1 TO Nl 
2080 N(Il•Vfll'N 
2090 PRINT N(I)" GMOL" 

2100 PRINT 

211 O llEXT ! 
2128 PRINT:PRINT 
2 130 PRINT" LOS MOLES TOTALES SON:"; N" GlfOL" 

2140 DOTO 1600 
2150 PRINT:PRINT 
2160 PRINT"CONOCES LA FRACCION MOL VE CAVA GAS?" 

2165 INPUT V# 

2170 IF Vf•"NO" THEN 2390 

2180 PRINT 
2190 PRINT"CUAL ES:?" 
2195 PRI/./T 
2200 FOR 1•1 TO/./% 

2210 INPUT"YII)•";YIII 

2230 NEXT 1 

2240 PRINT:PR!NT 
2250 PRZNT"PESO MOLECULAR VE CAVA COMPONEllTE(o/GMOLI" 



. ºº l 7 

2260 PRlliT 

2210 FOR I•I TON% 

2280 INPUT"PM(I)•";PM(I) 

2290 PRilff 

2 300 NEXT I 

2310 FOR l•I TON% 

2320 K(Il•PM(I) 1 Y(l) 

2330 PM•PM+K{I) 

2 340 NEXT I 
2350 PRINT:PRINT:PRlNT 

2360 PRlliT"EL PESO MOLECULAR VE LA MEZCLA ES:" 

2310 PRlliTPM"WMOL" 
2380 GOTO 1600 

2390 PRlliT 

2395 JllPUT"TEMPERATURA VE LA MEZCLA (C) ";TI 
2400 T•T/+213 

2410 PRlliT 

2420 INPUT"VOLUMEN VE LA MEZCLA (LJTROS):";V 

2430 PRlliT 

2440 INrUT"PRESION TOTAL VE LA MEZCLA (ATM)•";P 
2450 PRJllT 

2460 JllPUT"MASA VE LA MEZCLA GASEOSA {G) :";M 
2470 PM•(M 1 T1 0.082(/V 1 PI 

2480 GOTO 2350 

2490 PRlliT 

2500 INPUT" PRES ION TOT>.L MCZCLA (ATM): "; P 
2510 PRlliT 

2520 JNPUT"VOLUMEN VE LA MEZCLA (LJTROS):";V 

2530 'P'.INT 
2540 JllPUT"PE~O MOLECULAR VE LA MEZCLA:";PM 
2550 PRJNT 

2560 IllPUT"TEMPERATURA VE LA MEZCLA (C):";TI 
2570 T•Tl+273 
2580 M•(V 1 P1 PM)/(0.082 1 T) 
2590 PRINT1PRINT1PRJNT 

2600 PRJNT"LA MASA VE LA MEZCLA ES:";M" G" 

2610 GOTO 1600 

2620 PRJNT:PRINT 



2630 INPúT"PRESZON VE LA MEZCLA (ATM):";P 
2640 PRINT 
2650 1NPUT"PESO MOLECULAR MEZCLA:";PM 
2660 PRINT 
2670 INPUT"TEMPERATURA Vé Li MEZCLA (C)1";TI 
2680 T•Tl+273 
2690 V•(PºPM)/0.082ºT) 
2700 PRINT1PRINT:PRINT 
2710 PRINT"LA VENSZVAV ES:";V" G/LITRO" 
2720 GOTO 1600 

RE AV Y 



Problemas 

l. p ? 2. V : ? 

T = 30 •e p .. l,5 atm 

n = 2 T • 27 •e 
V= 0,4 litros n .. 0.75 
Respuesta: 124.23 atm Respuesta: 12.30 lit. 

3. V ? 4. T 1 ? 
n .. 0.312 m • 2 gramos 

T • 25,2 •e V• 2 litros 
p .. o.855 atm 

p - l.21 atm 
Respuesta1 8.94 lit. Respuesta: 200 •e 

5. m : ? 6. Densidad : ? 

V• 7600 litros T • lOO •e 
p - 7,3 X l0-3 atm P • 2.1052 atm 
PM • 44 g/mol (C0 2) PM • 17 g/mol (NH 3) 
T • 27 ºC Respuesta1 l.17 g/lit. 
ResptHrnt~: 72.04 g 

Mezcla1 

i. Componentes .. 2 (02' N2) 

no 2 • 0.5 

nT • 1 
V .. 10 litros 

T = 25 •e 
yo2 ? p02 ? 

9N2 ? pN2 1 ? 

Respuesta: Yº2 m 0,5 po2 .. 1.2218 atm 

9N2 .. 0.5 PN2 .. 1.2218 atm 



z. Una columna de destilacil5n produce vapores de benceno a razl5n de 
500 m3/hora a la presil5n de 250 mm hg y SO •e ¿CuSnto peso de ben­
ceno se destila por hora? 

Réspuesta: 484 kg/hora 

3, La composicil5n volumAtrica de aire es la siguiente en '' 

Nitrl5geno1 78.03 ' Ne6n1 0.0015 ' 
Ox!geno: 20,99 Helios o.ooos 
Argl5n: 0.94 Kriptl5n1 0.00011 
Hidr6geno1 0.01 Xenl5n: 0.000009 

¿Cu41 es el peso molecular del aire? ¿Cu41 es la densidad del aire 
a o •e y l atm? 

Respuesta: Peso molecular: 28.95254, Densidad: 1.2932 g/litro 

4. Calcule la presil5n que existe dentro de un tanque de 400 ·litros que 
contiene 80 kg de co2 a 50 •c. 

Respuesta: 120.39 atm 



p .. 

Próblemes Resueltos 1 

Gaeee Paros.Ejemplo 

PV=nRT 

p = n R T --v-

Mezclas • Ejemplo 

PV=nRT 

nT R T 
v 

(? 1'1110l)(0.1)82 ~~!-!!!'E-)(3'.l + ?13 ) °K · °K gmol 
P = ~~~~---o~.-4 ..... [-1t_r_o_e~----~~~ 

P = 124.23 atm. 

( 8 lit atm (l gmol) o.o 2 ºK-gmol)(?.5+27J)ºK 
10 Íitroe "' 2.4436 atm 

0.5 - o 5 y=--¡---. 
º2 

Po= PT Yo= (?.4436)(0.5) 
2 2 

º1'5 " 0.5 YN = 
2 

l.2218 atm 

l.2218 atm 



'REALÉS. 

Debido a la desviaci6n de los gases reales de la idealidad, s• 
bah hecho muchos intentos de establecer ecuaciones de estado que 
reproduzcan las relaciones P-V-T de una manera m!s satisfactoria. 
De ellas, es la de Van der Waals una de las primeras y mejor cono­
cidas1 

p • ~ - ~~ª~-
;¡ - b v 

Esta expresi6n es la propuesta por Van der Waals, quien fue el 
primero en reconocer la influencia del tamafio molecular y de las 
fuerzas intermoleculares sobre la presi6n de un gas. Estas ddbiles 
fuerzas de atracci6n se conocen con el nombre de fuerzas de Van 
der Waals. Esta ecuaci6n se expresa a menudo en las siguientes fo~ 
mas equivalentes: 

(P + 7)(v - b) 

V 

donde v ··nv 

RT 
n2a 

(P + 7 )(V - nb) = Rtn 

Aquellos gases que se condensan f!cilmente, tienen valores de 
•a• relativamente altos, indicando que sus atracciones intermolec~ 
lares son fuertes, mientras que para los gases permanentes los va­
lores de •a• son considerablemente menores, como consecuencia de 
que sus interacciones son débiles. 

La ecuaci6n de Van der Waals es v!lida en un intervalo de pre­
s iones m!s amplio que la ley de los gases ideales y es m!s exacta. 
Sin embargo, en condiciones extremas, tales como en las temperatu­
ras pr6ximas a la crítica y presiones muy elevadas, resulta muy d~ 
doso si es justificable considerar •a• Y. "b" constantes. 

Si suponemos que la ecuaci6n de Van der Waals es aplicable en 
el punto crítico, sus constantes características para un gas cual­
quiera podr!n calcularse de la manera siguiente: 

b Ve 
=-y-



As! obtendremos los valores t1a 11 y "b" cuando los de Pe y Ve 

son conocidos. 

Ordinariamente el volumen cr!tico es la constante conocida con 
menor seguridad y por ~sta raz6n es preferible calcular 11 a" y "b" 

a partir de Te y Pe Gnicamente, con lo cual tenemos: 

RTc 
TPC 

Principio de los Estados Correspondientes. 

Si sustituimos en la ecuaci6n de Van der Waals los valores de 
"a" y "b" en funci6n de las propiedades críticas, obtenemos: 

( PFc + 3Vc
2 

)(_V ___ 
3
1 ) 

V~ Ve 

donde: 
F 

Pr = -¡;¡;- Vr 

3 T 
T"TC 

V 
ve 

(Pr + ~)(3Vr - L) 
Vr 

Tr T 
TC' 

se denominan presi6n, volumen y temperatura reducida, La ecuaci6n 

expresada en funci6n de ~atas Gltimas variables, no posee constan­
tes particulares de las distintas sustancias y debe ser aplicable 
a la generalidad de los gases. 

A la expresi6n anterior se le conoce como "Ecuaci6n Reducida 
de Estado" o "Ley de los Estados Correspondientes": A una tempera­
tura y presi6n reducida dadas, todos los gases deber!an ocupar el 
mismo volumen correspondiente (Vr). 

De acuerdo con este postulado, la desviaci6n del estado ideal 
para los diferentes gases ser& la misma al examinarla con las mis­
mas condiciones de presi6n y temperatura reducida, 

Mezclas, 

Para las mezclas de gases reales se usan en vez de presiones y 

!lTr 



temperaturas cr!ticas, las presiones y temperaturas seudocr!ticas 
definidas por: 

Te' 
n 

L Te. y 1 
i= L 

1 



Algoritmo Gases Puros 

a) conocer: 

l. Volumen 
2. Tempera tura 
3. N11mero de moles 
4. Las constantes a, b para el gas 

o bien: 

S. Presi6n cr!tica 
6. Temperatura crítica 

Evaluar: 

7, Presi6n, 

b) Conocer: 

l. Volumen 
2. Presi6n 

3. N11mero de moles 

4. Las constantes a, b para el gas 

o bien: 

s. Presi6n crítica 

6. Temperatura crítica 

Evaluar: 

7. Temperatura 



Aigoritmo Mezclas 

a) Conocer: 

l. Volumen 
2. Temperatura 
3, Ndmero de moles 
4. Ndmero de gases en la mezcla 
5. Fracci6n mol de cada componente 
6. Las constantes •a• y "b" para cada gas 

o bien 
7. Presi6n crítica y temperatura crítica para cada gas 

Evaluar: 

B. Presi6n 

b) Conocer: 

l. Volumen 
2. Presi6n 
3, Ndmero de moles 
4. Ndmero de gases en la mezcla 
s. Fracci6n mol de cada componente 
6. Las constantes "a" y "b" para cada gas 

o bien 
7. Presi6n crítica y temperatura cr!tica de cada gas 

Evaluar: 

B, Temperatura 
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Gas Puro 



Diagrama de Plajo 
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Problemas: 

l. 

NH 3 

p 

n = 2 

T = 300.2 ºK 

V = 5 litros 
a • 4,17 atm li tros 2 /mol 2 
b. 0.0371 litros/mol 
Te • 405.5 ºK 
Pe• 111.5 atm 
Respuesta: 9.33 atm 

Mezcla: 

Componentes m 2 (S02, H2) 

yS02 • 0.60 

yH2 • 0.40 
aso2 • 6. 714 litros2 atm/rr.ol2 

bso2 • 0.05636 litros/~ol 

aH2 • 0.2444 litros 2 atm/mol 2 

bH 2 • 0.02661 litros/mol 

P • 1 atm 

V.• 5 litros 

n • 3 

Respuesta: ~9.1690 ºK 

2. T ? 

n = 3 

V 10 litros 
p m 15 atm 
Respuesta: 350 •e 

TcS02 • 436.33 ºK 

Pcso2 • 77.7 atm 

TcH 2 • 33.2 ºK 

PcH 2 • 12. 8 atm 



z. Calcule la presión que existe dentro de un tanque de 400 litron 
L~l:l.L:'.LB c:nol que contiene 80 kg de co2 a SOºC n 

3.5c2 Litr1·~•::/~:ot 2 

J.OC2b7 Litr0s;:~>L Respuesta: 75.13 atm 

a 

b 

re= 7:?.9 atT. 

e = 304. l ºK 

3. El gas natural oaliente de un pozo est~ a 200 atm y tiene 30\ 
de metano, S• de etano, 30\ de etileno y 35\ de nitrógeno en mol. 
LA qu6 temperatura est&n saliendo los gases? La masa del gas es: 
2000 Kg. 

PMmezele = 24.5 g/grr.oL 
Respuesta: 111.74 •e n = 816)2.653 gmoL 

Pe( atm) Te( °K) 

CH4 45.8 191.l 

C2H6 48.8 305 

C2H4 50.'7 282.8 

N:? 33.5 12& 



•·· 
Problemas Resueltos 

GectP furoE • Eje~¡:Ln L 

2 
(F + ~)(V-

y? 
nt) = nRT 

nRT 2 
p = n a 

( v - nb) -7 

(2 gmol)(0.082 Lit atm)(300.2 •Y.) •k gmol 
p = ..,,.5-l'""i'"'t_r_o_s __ --..(~2-IJ:-m""o:..,.L.:;:) "'"(<.;..) ;:.,.0~3~7~L-t_i_t __ 

P = 9.)276 atm 

Mezclas • Ejemplo L 

¿ 
(P + ~)(V - nbrc) 

v2 
T = -----n'"'R:-----

giiiar> 

( 2 )2gmol2( 4•17 ) atm Lit
2 

gmol2 

2 
am = (6.714)(0.60) + (0.2444)(0.40) = 4.12616 ~ 

mol2 

bm • (0.05636)(0.60) + (0.02661)(0.41) 0.04446 !:..!.! mol 

2 
(J) (4.12616) )(5 - (3)(0.04464)) 

( 5)2 
T = ----_;_;::.!--(~3~)~( 'J~,..,0"'8~2 )...-------

( l + 

T = 49.16 ºK 



Bouaoi6n Cdbioa 

Determinaoi6n del volumen para gaeea realea 1 

2 
a n 

(P + ---V--) (V - n b ) = n T R 

La eapr.ei4n uiterior en tor11a de eouaoi6n odbioa ea 1 

3 2 nRT an2 an3b 
V + V (-nb - __,--) + V (~) + - --p---) = O 

Re•olYiendo para encontrar el vol1111en 1 

Donde 1 
nRT 

K1 = - nb - --p--

2 
el = 3K2 - (Kl) 

c2 (K1)3 - 4.5K1K2 + 13.5K3 
2 3 

Ó = (C2) + (Cl) 

si /j.)O 1 

Si ll.(:. O 1 l -1 - 02 
<(! = T coa (~) 

\j-Cl -

V = + (- K1 + 2 ~ coa <e ) 



Algoritmo G~eee Puroe 

a) Conocer1 

l. Preeión del gae 

2. Temperat~ra del gae 

3, Nd.mero de molee 

4. C'Jn!·tG.riteE :.ic '/~n d.~r ".'/alil!! o r.il·r .. 

Preeión critica y temperatura critica 

!valar 

5, 11 vol1111en 

ilgor11'110 IHolae 

a) Conocer 1 

1. Preeidn de la •••ola 
2. Teaperatura de la meaola 

3, K411ero de componente• 

4, Compoeioi6n (fraooidn aol) 

5, lolee totales de meaola 

6, Conrtactes de Ven ner Waale o bien 
Preeidn or!tioa 1 Temperatlll'8 or!tioa 

BYalar 

7. Bl vol1111en 

11 r• .. '!' 

'' 



Gases Puros 

------~ICIO .. " 

r-
/P,-r,n 
I o,b 

{10 ".: 7 

Di&gl'allla de ltujo 



lleaclas 

r~~ a1i2-/P l 
¡ 

lk~._-(on3b/p)] 
+ 

.1 -= e: -e/' J 

~ 

. ''---..... ,Jl ,--- i - • -·:;¡ ' 
~>?/--\ lO ~~e.o"' (-cz/R~---'> ;'ll=:}(-1:,+¡.¡:c,1 e.e,,!( 

['=>• i 
~:_t_~:~Jc,+~ '~.~-c,-\f.1"~)] ( ¡= 1 N ) 



Programa 8 

10 FPlllTTAlh;;:••CftLCltLO OE:L \IOLL111E:l1 PflRA llH ORS REAL" 
;:~ t'Rltrr 
3" N>lllTT~';·>'·••MEtlIAIHE lnlA ECUACIOll C'l.ISICA" 
~O PRllH · 1'1"l~ll • f'RlllT 
'50 f'PltlT"™-1!: t'IE'SéRS e:vnLllAR. C.ftS PLIRQ o ME:CLA~" 
~ IHP\.IT IU 
-:-O ff At~·~'LA" THEM ~!(1 

00 l>RUIT 
~ ltlrtH..,~!:.tOt-4 ~EL OA$ C:ATM': ... :P 
100 PRHU 
11Q ltl!'t•l"l"El'll'1:Pl'TLlf'ft OEL NIS <C> '" .: TT 
l~~ T~TT~2;-J 

IZS -.1!1$2 
130 l'RlllT 
140 IHPUT"lilll11E:l'.'0 DE 110LE:S (OMQL > • • ; 11 
1 '5(' F1U l IT 
l(;('I ~lllT'"t'\)tlCl(ES. LAS CTES, OE VRH OE:R l~AALS7" 
1-:-t> ll<W1..<T"<SI.·1iQ) ··;es 
1 ;o.:> lf" {':fr"U(.\" THEli 230 
1~ F'1>111T 
:'00' IUF'1JT .. A '(LllT~·ATH . ..>GMCIL.1'2'i .. ;f1 
:::1l' IHPIJT"B (L1""f.·'"Ol1QL) • ";B 
~"'O OOTQ 30~ 
2~ F1UUT ·f'1!111T 
Z4<' f'1>111T"CQ!ISTRllTES CRITl~S• • 
~() F'RlUT 
;::60 ltfP1Jl'"F'P.E'SlOl~ (Altll t ";Pe 
270 lllF1..IT"~TltRA <IO•";TC 
~ A=-0.4~1S•TC ~121'--PC 
~ P-R•TC/<S•PC> 
'.!:00 t:l=(-H•.B~t~•T.'f') 
305 V:?=Alt11t:?• 'P 
31(.1 Y:"3=-<A*Ut3"8/P) 
315 c1~:n1:2-Kt '2 
'.k"O c::~n ::<-'4. 5•Kt•K2+t 3. 5.i.;3 
~= AA=c:a:::•c1 n 
33'1 IF AR:.o THEll 335 
325 IF AA~=O THEll 350 
336 Z=-~•SOR<Afl> 
33':' ::1 =sc~uc:'-
:t~ ~2z:::At:St~" 

3~ ZZc·C2-SOR<AA~ 

'340 ~=-SGU<Z::') 
341 Z4=RSS<~.' 
1:4~ V=-:\, •3 '•<-Kl +::1•;::2 t< 1."3)+Z3it::4 t( t,"3)) 
"345 GOTO "360 
3':-0 ::~-e;: '<SOR<-Ct 1°3)) 

:<5:t Fl=' 1. ·1••<-RT11<>~'SOl"<-~:tx+ D>+1. !17oe>•tecv:.i. 141.S 
3~~ V=t J, .. :)'uH-•~1•2tSQR<-Cl )•COS<Fl)) 
~.::O f'PlllT FP!llT ·f'P.lllT 
370 PRillT"EL VOLLIMEH DEL ORS ES"' 
3;-~ PF'!llT \l.• LITROS" . 
?SO PR lllT • PR!llT 

OOt9 



:•ó'O lMPLIT"DESEfr3 OTRO CAl.Clll..O O:SI/tlO). ";et. 
~~g J.f":t•º="Sl" 1HE1t 40 
éO!\) ~:~l!IT 

fi~l-1•€' 
P~BHl 

l llF '.'T "PF'E"l Otl DE l.>' t1l::!CLA · <ATM • "¡ P 
C·f' lt'.~ 
1:-;í"'..'T"TEM?E'RATllPH t1t:: Lf'\ t~:t:.-A (C''.' ~ '' .~TT 

·-·-:.•.•.(,'.'' 

rRt:n 
~···:~ü !~ll"'.li 11 1~1.IMC.C:C' Dt CQMJ::-(1HENTf:;5:: 11 ¡.t' 
:·)<") Fl•:.lllT 
i;•:O.· r·' ! !IT"lj•,MBP~ ns C>1t:A LIH() OE El.LOS• •• 
610 PRWT 
¿-.;i-, FiP 1=1 TO ( 
: ~ t1t:=\li ['f1 I ·, 
;.¡.('I l~C..;T 1 
°'º") PRltn PRI llT 
6131:' PO,lllT"l'.OMPOHClOH <MOi..) f'RRA.C'AOA'COMPOHEHTE." 
,;-,_1 PP!llT 
68~ FOR 1=1 T0 C 
,;::») f·P.WT"PAF11 EL ".:DHD • ltlf't.JT ~'<l) 
-;"(1\\ f·f:·HH 
:"l(.'I HC·:T l 
~~·o f'f.,lllT·f'RltlT 
7"~:0 f t :r.·ur "t·DL!ZS TOTt1LES DE tlEZ'.CLA <OMOL) \ 11

; H 
;-~o F'~IUT PPllfT 
;--50 P~lHT"t:On•:ir!:'..·:. u-·r;. ·: ~··r::Ti1~nr~- t"~ \11-i~~ ti~h' qqn:_!'; ·" 
-~,:- lHPlJT"·~·.;.J. t~O) ·".;Et 
;"""."(~, lF E.t="'!~O'' TH~t·I S':•ü 
:"'~·\'.:' f·¡:;·JHi 
;--~:.o Foi::· 1:1 T:) e 
$(•0 PRlllT"Pt':\F~ EL ";Dl(J) 
~::H'\ !N"':'LtT"A< I • "·ft~!l 

.~.:o l14i='llT''E•,1' ".·E'<l"'.' 
-:<30 P<:JllT tlE~:T 

8~0 C•OTO 1 Cút' 
s;0 P~lttT' P~ltlT 
e•·;-:, F'RIUT''C:(tt~STAHTE'S CRITlCAS1" 
t?t!=O. F'~·JUT 

:!'~D FOR !~1 Tü C 
~:~(' r'Rll~T"F'flRA EL ".•Otf I) 
??ü l~~FUT''FFE.':l~H i-'t1Tlü 11 .:f'C•:t) 
!'!\'~' 111rt1t"TE.MPE'F.Al\.IPA <K:--: "; TC< t ') 
::ilti 'F'RlHT 
~~'13 UE.:~r 1 
:.~?a ~e; 1~1 ro e 
~;:;-'t:1 G· l ·r·'o.4.::·1;::•TC'\l)1~1'S::t2/PC.<I'.1'.'l't't1 <t't 

:?':O ';:": '1 ""..-..,·~JT•:-< I .• '· '\Ste-·c . ..: l ~<: .'ll:+''t'•: ! 't 
:··-::c1 f4 ~n;i::i/:. 

-~, ,_ F- e 1:: 1 ~ 

.~:::n H=: :~ ! 

.?:?ü co1·i:1 :;.(1(1 

0070 



>OD~ FO~ I=l TO C 
l O Hl f!=fHfl~ I> 'lo',"( !) 
1 t;iZ:C• 'f;=? ... ? .. : I ~ •·v~ ! '.> 

fJO 71 



Probl111a•1 
Oaeee Pu.roe 

l. Calolllar el volumen que oaupan 80 ltg. d1 co2 a 75,¡3 atm, y 

50 •c. Lae ot••· de Van der Waale eons a.J.592 lit2atm/mol2 

'bs0.04267 lit/•ol, 

2. IYaluar al volumen que ooupan 2 11101 da Helio a JO •e y 11.72 
at•• Ctee1 a• O.OJ4 atm lit2/mol2 , b • 0.0237 Lit/•ol. 

la•pue~ta1 402836 litroa 

S.BYaluar el voluaen qua oaupan 0.333 111101 da etano a 13 •e y 7.39 
•t•• a • 5,49 lit2atll/•ol2', b • 0106J8 lit/mol 

Ra•puaste.11 l litro 

•Hala•• 

l. SYaluar al vol••n qua ooupa una muela de ra••• ouando ••t' 
a 'º •e 1 205 ata, 11 ndaero da molas •• 64.10256 fcliol. La 
aompoaioidn del ca• y otee. •• mueátran a oontinuaoidn1 

traoo.•ol • b 

co2 0.20 3,59 0.0427 

0284 0,45 4.47 0.0571 

co 0.20 1.49 0.0399 

•2 0.15 1.39 0.0391 

.. at•.11t2/mol2 

'boo lit/mol 



2. Que volumen ocupará eL gae natural saliente de un pozo a 

200 atm. y Lll.74 ··e ? 81632.653 gmol 

fracc,moL a 

CH4 0.030 2.25 0.0428 

0286 0.05 5,49 0.0636 

C~H4 0.030 4,47 0.0571 

"2 0.35 l.39 0,0391 

ReepuHta1 11286.22 litl'Oll 



fJ'.Oblemas Resuelto~ 

Gases Puros • Ejemplo 2 

Kl = -nb -~ = -(2)(0.'J237) - (2)(0.082)(303) = - 4.287.• 
r · [[.72 

an2 ( 2 
K

2
· = -..-- = 0.<>34 l< 2 l - O OllbO 

r tt.n - . 
an3b (0.034)(2) 2(0.0237) e 5 K3 = - -P- = li.72 = - ~· 

ª1 = (3)(0.01160) - (- 4.2873) 2 = - 18.)462 

c2 = - (4,2873) 3- (4.5)(- 4.2B73)(0,0LL60) + (13,5)(- 5,5x10-4) = -78.5 

b.<. o • • • ~= 0.07787 

V=+ (- (- 4.2873) + 2 ~---(---L-8-.-34_6_1_)\ x cos (0,07787)) 

V = 4.2845 litros 

Mezclas , Ejemplo l 

ªm = (0.20)(3,5Q)+(0.45)(4.47)+(0,20)(l.49)+(0.L5)(l.39) 3.236 

bm = 0.04808 

K1 = - l.1620 x 10+4 

7 
Cl = 5,95¡,7 X LO C2 

V = 6366 litros 

+7 K2 = 6.4664 x LO 
' Ll 

B.7724 x LO 1 

K
3 

= - 2.0 X LOll 

A: 9 .8091 X 1023 



CAPITULO II 

Aunaue un hombre pueda conouietar 

mit veces a mit hombres en 

batatta,aauet que se conauista 

a si mismo es et mas grande 

de toe fuerreros 



PROBLEMAS DE ENERGIA 

INTRODUCCION. 

Energ!a es uno de los conceptos m4s importantes y m&s dif !ciles 
de definir. 

El concepto nos es bastante familiar y con frecuencia lo emplea­
mos en el lenguaje cotidiano, a pesar de no saber a fondo el signif! 
cado de la palabra. 

La energla siempre ha estado íntimamente ligada con el desarrol' 
del hombre, busc4ndose siempre el mejor aprovechamiento de la misma 
es decir, utilizar el m!nimo de energ!a para obtener el m4ximo benc 
ficio. 

A modo de definici6n es v4lido decir que1 

•un cuarpo o sistema cualquiera tiene energ!a cuando puede 
realizar un trabajo. La energ!a que encierra el sistema 
ser4 medida por el trabajo que el sistema sea capaz de re~ 
lizar". 

Ahora definimos trabajo como1 

"La aplicaci6n de una fuerza a trnv~s de una distancia". 

y la ecuaci6n que lo representa es: 

T • Fd F • rrta 

Sus unidades son: 

T '= trabajo 

d • distancia 
a • aceleraci6n 

Sistema 

MKG abs. 
MKS grav. 
Ingl~s grav. 

F fuerza 
m 111 masa 

Unidades 

Julio 

k9m 
ft-lb 
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La energ!a se puede manifestar de diversas formas¡ entre las 
• · ni!s importantes en Ingenierr a Qu!mica se encuentran: 

Energ!a qu!mica.- Es la liberada o absorbida durante una reac­
ci6n química. Se mide generalmente en Kcal o 
BTU. 

Energ!a cin@tica.- Es la que un cuerpo posee en virtud de su mo­
vimiento. 

Ec L m u2 
2 

- -- Á , ___ _o-

Energ!a mec4nica.- Es la que se introduce a un sistema por me­
dio de una bomba o se qui ta a un sistema por 
medio de una turbina. 

PL, _T-''----. 

-- trabajo 

{ 



Energ!a potencial.- Es la energ!a almacenada en un cuerpo en 
virtud de su posici6n con respecto a un 
nivel de referencia. 

;:::; 
o : 

·--- T 
1 
¡ 

j 

1 1 \ ! z 

_J ___ j_j __ J_ 
Energ!a de fricci6n.- Es la energ!a perdida debido a la fric­

ci6n cuando un flu!do pasa a traves de 
las diferentes partes de un sistema. 

'1 I 

1 i '"'-r···- ¡~;----·-1"' '.'/ 
116!, ' . . -;¡-,~L---~~ 

_'f, 1 
/ ·"-i.·,- ' 1 ,, 

Calor,- Ea una forma de energ!a que se manifiesta debido a una 
diferencia da temperaturas entra dos cuerpos. El termi­
no •calor• se reserva a la energ!a a6lo cuando eat4 en 
tr&nsito, es decir, el calor es energ!a tArmica en 
tr&naito. 
En el sistema internacional el calor se mide en Joules. 

1 cal• 4.18 joules Calor!a es la cantidad de calor nec.!!. 
sario para elevar 1 •e la temperatu­
ra de l g de agua. 



:. r ~ r, 

Como ~e habrá notado,·la energ!a puede ser transformada de una 
forma a otra. Generalmente las manifestaciones de energ!a se obser­
van cuando ocurren estas transformaciones. Por ejemplo: La energfa 
potencial de un flu!do en un tanque elevado se convierte en energ!a 
cin8tica al fluir hacia abajo por la tuber!a: 

mgz 

L.:::_ - ; 

~. 
T 

2 
mu 

mgz 

o t.mbi8n la energfa mec«nica puede ser transformada en energfa 
potencial a 

traba.J.,O 
í' 
-1 

~ 4',_.--=:::. 

- --··-·-j l;..:__:~ 
mgi: 

L 

y todo en nuestra vida diaria no son mSs q~e transformaciones de 
enu9fa1 

(. .·;:_~ 
~·\ u'<"_. 

""\ \ '. ' ,. !!;.;. ~ ; 
\ \ ~- ... JJ _u 1 

\~-:--... __ --1 
. "\_C 

...--~ 

<\j :, ? 
~~7 

íT!~ 
1 ·i . \j 

: ;_~·_:_j-:J 
' ... ~·'..~ ·.:..::: .. 



Conservaci6n de la Energ!a. 

"La energ!a no se crea ni se destruye, s6lo se transforma•, 

Si cierta cantidad de determinado tipo de energ!a desaparece, 
siempre es posible verificar la aparici6n de otro tipo de energ!a 
en cantidades equivalentes a la energta disipada. Del mismo modo, 
si se hiciera aparecer cierto tipo de energía, se verifica que 
6sto es posible si desaparece cierto tipo de energía en una canti­
dad equivalente, 



nr.r- i 
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Cp gases (Capacidad calor!fica a presi6n constante), 

La capacidad calorífica de una sustancia se define como la can­
tidad de calor necesaria para aumentar un gr.ado la temperatura de 
la unidad de masa de un cuerpo. 

BTU Kcal kJ Las unidades t!picas son: ~ , "'kgi"C" , kqOC' 

1 cal 
gmol'c 

1 BTU 
lbmol 4F 

La capacidad calorífica de los gases es funci6n de la temperatu­
ra y puede suponerse independiente de la presi6n cuando se trabaja a 
pocas at:m6sferas. 

La variaci6n puede representarse por: 

2P • a + bT + cT
2 

Cp - peso molecular 

Cp • cap, calor!fica molar 
(Kcal/Kgmol ºC) 

a, b, e • constantes 
T • temperatura (ºK) 
Cp • cap, calor!fica m&sica 

(Kcal/kg •c) 

La capacidad calor!fica a presi6n constante se puede obtener a 
partir de los datos a, b, c, para una temperatura dada. 

En ciertas sustancias la variaci6n del Cp con la temperatura se 
repr?senta en forma grSfica o por medio de nomogramas. 

Capacidad calor!fica de mezclas gaseosas. 

En general puede obtenerse por medio de: 

"""" Cp mezcla • Y1 cp1 + Y2 Cp2 + 

cp mezcla •t yi (ai + biT + ciT2) 

" a mezcla • yiai + ªiiyii + 

b mezcla •yibi + biiyii + 

c mezcla • yici + ciiY!i + 



(l r. r 'l 
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Algoritmo 

Para gases puros: 

Conocer: 

a) la temperatura a la que se evaluará el Cp 
b) El peso molecular del gas 
3) Las constantes a, b, c para el gas que se r.ioneja 

Evaluar: 

,.., 
4) El Cp molar y el Cp m4sico 

Para mezclas: 

Co::occr: 

l) La temperatura a la que se evaluará el Cp 
~·~ .. 

2) El ntlmero de gases que integran la mezcla 
3) Las constantes a, b, c para cada gas 
4) El peso molecular de cada componente 
5) La composici6n de cada gas en la mezcla 

Evaluar: 

6) a mezcla 
7) b mezcla 
8) e mezcla 
9) peso molecular mezcla 

10) Cp molar y Cp mdsico 



iT, P""J 

/a,b,c 

Diagrama de flujo 

CP~•<A ""- Cr/PM 

Gf~-) 



P11.0¡111ama 9 

10 PRINTTAB(5l"ESTE PROGRAllA CALCULA EL CP VE" 

20 PRINT 

30 PRINTTAB ( 7) "GASES PUROS Y SUS MEZCLAS" 

40 PRINT:PRINT:PRINT 

50 PRINT"Q.UE VESEAS CALCULAR GAS PURO O llEZCLA?" 

60 INPUT /..$ 
70 IF /..$•"MEZCLA" THEN 215 

80 PRINT: PRINT 

90 JNPUT"TEMEPRATURA VEL GAS (CJ •";TI 
100 PRINT 

1O5 INPUT" PESO MOLECULAR VEL GAS 1 "; PM 

106 PRINT: PRINT 

110 PR1NTTAB(1)"CONSTANTES VEL GAS (A,B,CJ" 
120 PRINT 

130 INPUT"Ar";A 
140 INPUT"B: ";8 
'SIJ n.1por 11 c: ";e 
155 T•T1+273 

160 CP•A•B"T•c•rt2 
170 CM•CP/PM 
110 PRINT:PRINT:PRINT 

190 PRlllT"LA CAPAC!l)AI) CALORIFICA ES:" 

200 PRINT 

210 PRINTCPJ" KCAL/KGMOL.C" 

214 PRINT 

215 PRINT"O BIEN:" 

216 PRlllT 

217 PRINTCM;" KCAL/KG.C" 

220 PRlllT:PR!NT 

230 lNPUT"VESEAS UN NUEVO CALCULO (SI/NO):";C$ 
240 !F C$•"Sl" THEN 40 

270 ENO 

275 PR!NT: PR!NT 

280 INPUT"TEMPERATURA VEL GAS (C)r";T7 
290 PR!NT 

300 !NPUT"NUMERO VE COMPONENTES:•; N 

302 PRINT 



304 PR1NT"PROPORCZONA EL NOMBRE VE CAVA UNO" 
30S PRINT 
306 FOR 1•1 TO N 
301 INPUT 1!$(1) 
312 NEXT 1 

314 PRJNf:PRJNT 
no PRINT"CONSTANTES VE GAS PARA CAVA COMPONENTE" 
ns PRINT 
330 FOR 1•1 TON 
HS PRlNT'pARA EL ";8$11)":" 
340 1NPUT"A(l):";A(1) 
3SO 1NPUT"8(1):";8(11 
360 1NPUT"C(1):";C(1) 
36S PRINT 
370 1NPUT"COMPOS1C10Nl1):";Y(1) 
37S PRINT 
310 INPUT"PESO MOLECULAR ll):";PMl1J 
390 PRlNT:PRlNT 
400 NEXTl 
410 FOR 1•1 TON 
420 Mll)•A(llºYlll 
430 AM•AM+M(l I 
440 NEXT l 

4SO FOR 1•1 TO N 
460 N(1)•8(1JºY(ll 
470 8M•8M+N(ll 
410 NEXT l 

490 FOR l•I TO N 

sao P(ll•C(llºY(ll 
SIO CX•CX+P(IJ 
520 NEXT T 
530 FOR l•I TO N 

S40 K(T)•PMITlºYII) 
S50 PP•PP+K(T) 
560 NEXT T 
S6S T•Tl+273 
S70 CQ•AM+8MºT+CXºTt2 
580 CW•CQ/PP 
S90 PRlNT:PRTNT:PRINT 



.. 
600 PRINT" LA CAPACIOAV CALORlFlCA 
610 PRINT 
620 PRINTCQ;" KCAL/KGllOL. C" 

622 PRINT 

623 PRlllT"O BlEll" 

624 PRillT 
625 PRillTClll" KCAL/KG. C" 
630 AM•l 1 0 
632 811•1 1 0 
634 CX•l'O 
636 PP• 11 0 
640 GOTO 220 

REAVY 

VE LA MEZCLA ES:" 

n r, n ~ 
'J . 



Ejemplos: 

l. Calcular el Cp de los siguientes gases puros: 

al co2 a soo•c 
bl N2 a soo•c . 

Respuesta: Cp • 12.1318 kcal/kgmolºC 
Respuesta: cP • 7.50 kcal/kgmolºC 

2. Evaluar el cp de la mezcla gaseosa compuesta por 78\ N2, 12\ o2 , 
10\ so2• La mezcla est4 a loo•c. 

""-' 
Respuesta• Cp • 7.40 kcal/kgmolºC 

Ejemplos resueltos: 

l. Evaluar el Cp del N2 

T = 500 •e = 773 ºK 
Kg 

- . 2 Cp = a + bT + cT 
Pfl' = :!~ Kgmol 

Cp = 6.524+(L.25xL0-3)(773)+(-0.00LxL0-6 )( 
a = 6.524 

b = l.25 x 

e = -0.00L 

Mezcla: 

10-3 

X L0-6 

- Kc,,L 
Cp = 7.4896 kgmol•c 

Cp = 7 .4696 
2B"""" o 2674 ~ 

• KgºC 

Evaluar el Cp de la mezcla gaseosa compuesta por: 78\ ti2, 
12\ o 2, 10\ so2• La mezcla est! a 1oo•c 

773) 2 



T = 37 3 ºK 

b = l.25xlo- 3 

e = -O.OOlxl0-6 

PM = 26 

y= 0.76 

o
2 

1 a= 6,148 

b = 3.102x10-3 

e = -0.92 3xLo-6 

PN. = 32 

y = o. 12 

f~ f' r. n 
·' ·.' 

so
2 

1 a= 7.LL6 

b = 9,512xL0-3 

e = J, 5Llxlo-6 

FM = 64 

y = O. LO 

am = (0.76)(6.524)+(0.L2)(6,L46)+(0.L0)(7.LL6) = 6.53fi0 

bm = 2.2964 X L0-3 

cm= 2.3956 x 10-7 

Ff.111 = 3? .os 
3 7 2 Kcal 

Cp = (6.5380)+(2.2964xLO- lC373)+(2.3956xLO- )(373) = 7°4286 Kgmol•c 

Cp = 7 • 4266 O 231565 ~ 32.Q!l = ' KgºC 



Cambio de energta en gases. 

En la gran mayoría de los problemas de energía, el interds 
radica en determinar la cantidad de calor que se requiere para 
calentar o enfriar un gas de una temperatura Tl a otra T2. Puesto 
que el valor del Cp varia con la temperatura es necesario integrar: 

- 2 

J
T2 

Q : m (a+bT+cT )dT 

Tl 

para mezclas: 

Qmezcla = mCpmezcla {),. T 

Qmezcla = iñ JT2 

Tl 
Usando ep medio: 

m = Kgmol de gas 



Algoritmo 

Conocer: 

l. El vol~n de gas 
2. Presi6n a la que se encuentra el gas 
J. Temperatura a la que est4 el gas 
4. Temperatura a la que se desea llevar el gas 
s. Cona tantea a, b, c 

!valuar: 

6. El ndmero de moles del gas 
7. El calor requerido. 

Para mezclas: 

Conocer• 

l. El volumen de gas 
2. Condiciones a las que se determin6 el gas (P, T) 
J, Temperatura de la mezcla 
4. Temperatura a la que se desea llevarla 
5, Ndmero de componentes 
6. Constantes de gas para cada componente 
7. Peso molecular de cada componente 
8, Composici6n de cada gas en la mezcla, 

Evaluar1 

9. Las constantes de mezcla !am, bm• cml 
10. Moles de la mezcla gaseosa. 
11. El calor requerido. 
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Diagrruoa de flujo. 



Piloq.u"'a 1 O 

10 PRINTTAB(S)"ESTE PROGRAMA CALCULA EL CALOR" 

~O PRJNT 
30 PRINTTA8(6)"0E GASES PUROS Y SUS MEZCLAS" 

40 PRINT1PRINT1PRJNT 

SO PR1NT"QUE OESEAS CALCULAR GAS PURO O UEZCLA1" 

60 INPUT Af 
70 IF A$•"MEZCLA" THEN 420 

•O PRINT 1 PRINT 
90 1NPUT"VOLUUEN OE GAS (JU) 1 ";V 

100 PRINT 

110 PRlNT"PRESJON A LA QUE SE ENCUENTRA EL GAS" 

115 1NPUT"EN ATMOSFERAS•";P 
ltO PR1NT 
130 INPUT" TEMPERATURA OEL GAS (C 1: "; T 

140 PRINT 
150 PRINT"TEMP. A LA QUE OESEAS LLEVAR EL GAS (C)" 

160 INPUT TT 

11C PR?!:T:r~ZUT 

180 PR1NTTAB(71"CONSTANTES !1EL GAS (A,B,CI" 

190 PRINT 

200 INPUT"A•";A 
tlO lNPUT"B:";B 

ttO lNPUT"C•";C 

t30 Tl•T+t73 
t40 N• (PºVJ /(O, Ol2ºTI) 

t50 Tt•TT+t73 

t 6 O Q • N' (A' ( Tt • T 11 + ( ( 8 / 2 1 • ( Ttf t • T 1 f 2 ) J + ( ( C / 3 J ' ( Tt f 3· TI t 31 1 1 
t 70 QI • N' (A+ ( ( 8/ t J • (Tt+ TI ) 1 + ( ( C/31 º ( T2 f t+TI 'Tt+ T 1 f t J J J' ( T2 ·TI J 

tao PRINT•PRINT•PRINT 
t90 PRINT"EL CALOR Q.UE NECESITAS PARA LLEVAR EL" 
t95 PRINT 

300 PRINT"GAS OESOE";T"C";" HASTA~;TT"C";" ES•" 

310 PRINT 

3t0 PRINTQ." KCAL" 

330 PRINT:PRINT 

340 PRINT"USANl10 CP MEVlO EL CALOR NECESARIO ES•" 
345 PR1NT 
350 PRlNTQ.1" KCAL" 



360 PRIIH: PR!llT 

310 lNPUT"VESEAS UN NUEVO CALCULO [Sl/N0)";8$ 

380 lF B$•"Sl" THEN 40 
410 ENV 

420 PRINT: PRlNT 

42S lNPUT"VOLUMEN VE LA MEZCLA [M3):"tV 

HO PRINT 

432 PRINT"TEMP. A LA QUE SE MlVlO EL GAS [CJ :• 
4H INPUT R 
434 PRINT 

440 INPUT"PRESlON A LA QUE SE ENCUENTRA [ATMJ1";P 

450 PRINT 
460 INPUT"TEM. INJCJAL VE LA MEZCLA (CJ:";T 
410 PRINT 

4&0 INPUT"TEMP. A LA QUE VESEAS LLEVARLA:" ;TT 

490 PRINT 
SOO INPUT"NUMERO VE COMPONENTES:";N 

SOS PRINT 

S10 PRlNT"PROPORClONA EL NOMBRE VE CAVA UNO:" 
~17 Pl!!~T 

Sl2 FOR l•I TON 

Sl4 JNPUT A$(J) 

Sl8 NEXT l 

520 PRINT: PRJNT 
S22 FOR l•I TO N 

S24 PRINT"CONSTANTES VE GAS PARA ";A$(J) 

S2S PRJNT 

S26 JNPUT"AIJ):";A[J) 

S28 JNPUT"BIJJ1";8[JJ 
S30 JNPUT"C(J):";C[J) 

S32 PRINT:PRlNT"COllPOSlClON VEL ";A$[J) 
S34 JNPUT Yll) 

S36 PRlNT:PRlNT"PESO MOLECULAR VEL ";A$(J) 
S38 INPUT PM [ J) 
540 PRlNT: PRlNT 

542 NEXT l 

620 FOR l•I TON 

630 lf[l)•AIJJ"YIJI 
640 AM•AM•MIJ) 
650 NEXT l 



660 FOR I•I TO H 
610 H(Il•B(I)•Y(I) 

610 BM•BM+H(I) 
690 HEXT I 

100 FOR I•I TO H 
110 P(I)•C(I) 1 Y(I) 

720 CM•CM+P(I) 
750 HEXT I 

740 FOR I•I TO H 
750 KIIl•PMIIl 1 Y(II 
160 PP•PP•K(II 
710 HEXT I 

775 T5•TR+275 
710 Tl•T+275 
790 W•(P1 V)/(O.Ol2 1 T51 
795 T2•TT+275 
IDO Q.•W' IAM 1 (T2·TI J+ ( (BM/2) 1 IT2tt· T1t2) I + ( (CM/ s 1 •.(T2t3· Tlt5) 11 
11 o Q.l •W• (AM+ ((BM/2I'(Tt+TI11 + ((CM/ 5) 1 (T2t2+TI 1 T2+T1f2 I ) 1 • (T2-T1 I 
ltO AM•l'o 
t:2 3;.;.1•0 

124 CM•!•o 
126 PP•l 1 0 

150 GOTO 210 

REA11Y 



Ejemplos. 

l. Calcular el calor necesario para llevar 20 m3 de N2 que est! 
a 3 atm de 49ºC a 427ºC 

Respuesta: 6152.2869 kcal 

2. Calcular el calor necesario para calentar 400 m3 de una mezcla 
gaseosa desde lOOºC hasta 425ºC. El gas se midi6 a 1 atm y 

o•c. La composici6n del gas es: lOt so2, 12t o2, 7St N2 Cmoll 

Ejemplos resueltos. 

l. ' 
V= 20 m-' b = l.25 X 10•3 

P • 3 atm 

T1 " 322 ºK 

T2 = 700 •K 

a " 6.524 C = - 0.001 X 10•6 

PV 
n=~= 

_C:..:3:....;;;at.;.;m"")'-'(.:,;,20.;..;m;..
3

.:.> ____ = 2.2723 Kgmol 

(0,082 m atm )(322 •K) 
~ 

• -3 
Q 2.2723 [6.524(700-322) + 

1 • 25~ 1º (700
2
-322

2
) + 

-6 O.OOLxLO ( 
3 

1003-32230 
Q 6L4L.089 Kcal 



·~·. 
V = 400 m3 

T ,. O •C 

P • l atm 

T1 • 373 ºK 
'1'2 • 698 ºK 

Del programa anterior : 

ªmezcla= 6,5380 

bmezcla = 2.2984 x L0-
3 

-7 
cmezcla = 2.3956 x LO 

PV (L atm)(400 m3) n = ~ = = L3.0778 Kgmol 
( m atm 
o.oa2 rga¡c;r•K">< 313 •K> 

(I(',' I' 
.' . 

Q .. L7.B683~.5358(69B-373)+ 2.29~4xlo-3(698?-3732)+ 2.39~6xLO-r 

6983-3133Q 
Q • 33311. 375 Kcal 



Entalp!a de mezclado. 

En muchos procesos qu!micos se deben mezclar dos o más corrien­
tes¡ cuando dato ocurre estando dichas corrientes a temperatura dif! 
rente, la corriente resultante tendrl una temperatura distinta a 
cualquiera de las corrientes originales. 

Aplicando el balance de energ!a al sistema indicado en la figu­
ra, en el que no hay acumulaci6n ni adici6n de calor ni trabajo, y 
las perdidas de fricci6n son despreciables as! como la energ!a poten 
cial y cin8tica (despreciables comparados con los tdrminos de ental­
p!a), tenemos: 

: =-1 _ ___.I- 0 

Rapidez de entrada de 
energ!a al sistema 

Rapidez de salida de 
energfa del sistema 

H " Cp[I T 

Si en el proceso hay acumulaci6n1 

o 

Este programa maneja s6lo corrientes puras, no disolucionesr 
es por eso que no se toma en cuenta el calor integral de disoluci6n. 

Se estructur6 un programa para 3 corrientes pero puede modifi­
carse para el nt1mero de corrientes que se desee. 



Algoritmo 

Conocer: 

l. Masa de cada corriente 
2. Capacidad calor!fica m!sica de cada corriente 
3. Temperatura de cada corriente. 

4. La entalp!a de cada corriente 
s. La masa de mezclado 
6. La contribuci6n de cada corriente a la mezcla 
7. La entalpta de la mezcla 
e. El Cp de la mezcla 
!l. La temperatura de mezclado. 
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Diagrama de flujo 
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P11.og1tama 11 

10 PRH/TTAB( 1 )"ESTE PROGRAMA CALCULA LA ENTALPIA Y LA" 
20 PRHIT 

30 PRHITTAB(I )"TEMPERATURA 11E LA MEZCLA 11E CORRIENTES" 

40 PRINT:PRINT:PRINT 

SO lNPUT"CORRlENTE 11E ENTRAl1A (KG) :";A 
60 PRHIT 

10 lNPUT"CORRIENTE 11E ENTRAl1A (KG) 1 ";B 
IO PRHJT 

90 lNPUT"CORRlENTE 11E ENTRAl1A (KG):";C 
100 PRH/T 

110 PRHIT"CAPACil1A~ CALORIFICA 1 (KCAL/KG,C) 1 11 

120 INPUT CA 
12S PRINT 

130 PRINT"CAPACil1Al1 CALORIFICA 2 (KCAL/KG,C) 1 11 

140 INPUT CB 
ISO PRH/T 

160 PRINT"CAPACil1Al1 CALORIFICA 3 (KCAL/KG,C):" 
; 7G Iili'uT l~ 

110 PRINT 

190 INPUT"TEMPERATURA CORRIENTE (C) r";TA 
200 PRH/T 

210 ?NPUT"TEMPERATURA CORRIENTE (C) :";TB 
220 PRINT 

230 INPUT"TEMPERATURA CORRIENTE 

240 HA•CA'TA 

2 SO HB• CB'TB 
260 HC•CC'TC 

210 11•A+B+C 

2&0 XA•A/11 

290 XB•B/11 
300 XC•C/11 
310 H•IA'HA+B'HB•C'HC)/11 
320 Cl1•CA'XA+CB'XB+CC'XC 
330 T•H/Cl1 
340 PRINTrPRINT:PRINT 

(C) r";TC 

3SO PRINT"LA ENTALPIA 11E LA MEZCLA ES:" 



360 PRfNT"H• ";H" KCAL/KG" 
370 PRlNT:PRlNT 

310 PRlNT"LA TEMPERATURA VE LA MEZCLA ES:" 

390 PRlNT"T•";T" C" 
400 PRlNT1PRlNT 
410 lNPUT"OESEAS UN NUEVO CALCULO (Sl/NOl:";A$ 

420 lF A$•"Sl" THEN 40 

450 ENO 



(1"' /" 'l 

Ejemplos. 

l. Determinar la temperatura final de mezcla cuando se introducen 
a un tanque 74 kg de etanol a 30ºC (Cp = O.S2 cal/gºC), 113 kg 
de dietilenglicol a 2o•c (Cp = o.SS cal/gºC) y 100 kg de agua 
a 80ºC (Cp = 1 cal/gºCl 

Respuesta: Ental~ía mezcla: 36.227 kcal/kg 
Temperatura mezcla= Sl.83 •e 

2. 1000 kg de benceno líquido a 3SºC (Cp = 0.4120 kcal/kgºC) se 
mezclan con 2000 kg de heptano líquido a gs•c (Cp = 0.59708 
kcal/kgºC). ¿Cu!l es la temperatura final de la mezcla? 

Soluci6n al ejemplo 1 

Respuesta: Entalpía mezcla: 42,6217 kcal/kg 
temp. mezcla• 79.6ºC 

f2=ll3 Kg 

l ~ t 3=100 Kg o 
!._ __ .... L4 

Balance total masa: Contribuci6n de cada corriente 
a la mezcla 1 

LL. 
0.2578 XL -,;;- = 

LL + L2 + L3 = L4 

7 4 + ll 3 + LOO = 287 Kg 

x2 o. 3937 

Balance total entalpía: 
X3 0.3464 

H = Cpl¡T 



H~ e (0.55)(20) LL ~ 
e: Kg 

, H3 = (l)(80) = 80 Kcat . Kg 

Entalp!a de mezcla: 

= (0.52)(0.2578) + (0.55)(0.3937) + (l)(0.3484) 
Kcal 

Cpme:cla ~ 0.&990 f'gOll 

f ~ '\ ,,.. '\ 

H4 = (15.6)(0.2578) + (ll)(0.3937) + (0.)484)(80) = 36.22 KK:l 



Entalp!a de mezclado. R~gimen no permanente. 

La ecuaci6n que se maneja y que se presenta al final del des­
arrollo a continuaci6n es general, es decir, considera que hay m4s 
de una corriente de entrada, corrientes de salida, acumulaci6n y que 
hay cierta cantidad de materia en el tanque antes de iniciar el mez­
clado. 

El algoritmo que se muestra con su respectivo diagrama de flujo 
y listado se refieren a dicha ecuaci6n. 

Una vez más se hace notar que el programa puede modificarse pa­
ra operar el tanque como se desee. Para ello es recomendable estu­
diarlo cuidadosamente antes de iniciar cualquier cambio1 recuerde 
que los términos que no aparezcan no les debe dar el valor cero, 
s6lo qu!telos de la ecuaci6n general. Tambi~n elimine las l!neas del 
programa que sean necesarias. 

M~s adelante se presenta un problema resuelto paso a paso y el 
rcaulLaüo se compara con el obtenido mediante la aplicaci6n de la 
ecuaci6n general. , 



n . .. · ,. ~ 

lhtalpía de mezclado. 

R~gimen no permanente. 

Balance masa total 

dM li\ + l{.2 = !{. 3 + ü6 

Tiempo llenado1 

T = Masa final - Masa inicial 
Acumulación 

Balance de entalp!a 

Sustituyendo 

dM -¡¡g- Acumulación 

111 = Ae + lr'!inicial 

dH 
1111 H1 + M2H2 = M)H) + ( A9 + t.!inicial) d0 + H)A 

S1 dH = Cp d T H = Cp( T - To) siendo To = O 
Cp dT 

M1H1 + M2H2 - H
3

(M
3 

+A)= (A0 + Minicial) ~9 · 

Cp
3

dT 
~lP.l + V. 2H2 - Cp

3
T3(M 3+ A) = (A0 + ~inicial) """'"iiEr 

= XLHL + 111 2ij2 - T3(~3 + 

T3=Tinicicl 



, ' I' 

T 

o 

A'f!+I·'.. i --
L ( 1n e) J 
n Allnic, ~ 

Generalizando 1 

I:, (fLt.:Jo~ entrada x P.) -!}(flujos entrada x !:!) - (Tinic x Cpinic x 

-, ~L(flujoe ~aLida) - Acum. 
L(fLujoe eaLida) + Acum.)lx EXP A x 

~ cum. 

tn(/ICum. x Tiemp~ llenado+ l'l'.inic.;i 
ff.inic. :J 

[ I. (flujos salida) + Acumulación J x Cpfinal 



Algoritmo. 

Conocer: 

l. Flujo de las corrientes de entrada 
2. Temperatura de las corrientes de entrada 
3, Capacidad calor!fica de las corrientes de entrada 
4. Flujo de las corrientes de salida 
S. La masa inicial en el tanque 
6, La masa final en el tanque 
7. La temperatura de la masa inicial en el tanque 
a. La capacidad calor!fica de la masa inicial en el tanque, 

Evaluar: 

9. La entalp!a de mezclado 
10, La temperatura. 
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P1r.091r.ama 12. 

10 PR!NTTABllJ"ESTE PROGRA/.IA CALCULA LA ENTALP1A V LA" 

20 PR!NT 
30 PRINTTAB 11 J "TEMPERATURA VE LA MEZCLA VE CORRIENTES" 

40 PRJNT 
50 PRJNTTAB l 8 J "A REGJ/IEN NO PERMANENTE" 

60 PRlNT:PRlNT:PRlNT 
62 B•B"O 
64 c-c•o 
66 V•P"O 
64 F•F"O 

70 INPUT"CUANTAS CORRIENTES VE ENTRAVA SON: ";E 
&O PRlNT: PR!NT 
90 PRlNT"PROPORCIONA LA INFOl!MAC!ON QUE SE PlVE" 

100 PRlNT"PARA CAVA UNA PE ELLAS:" 

110 PRlNT:PRINT 
120 PRJNT"FLUJOS PE ENTRAVA (KG/MJNJ :" 
130 PRINT 
140 FCR l•l TC e 
150 INPUT"E(ll•";E(IJ 
160 NEXT l 

170 PRlNT:PRINT 
180 PRlNT"TEMPERATURA (CI 1" 

190 PRlNT 
200 FOR l•I TO E 
210 lNPUT"Tlll•";Tlll 
220 NEXT I 

230 PR1NT:PRlNT 

240 PRlNf"CAP. CALORlFICA (KCAL/KG,CI:" 

250 PRlNT 
260 FOR l•I TO E 
270 INPUT"CPl!)•";CPlll 
280 llEXT l 
290 PRlNT:PRlNT 
300 ZNPUT"HAY CORRIENTES VE SALlVA IS1/NOl:";A$ 
310 !F A$•"NO" THEN 400 

320 PR!NT 
330 ZNPUT"CUANTAS SON:";S 

(. • .. '\ 



340 PRINT 
350 PR!/IT"PROPORC!OllA LOS FLUJOS (KG/lllll):" 
360 PR!llT 
370 FOR l•1 TOS 
310 l/IPUT"S(l)•";Slll 
390 llEXT l 

400 PRI/IT 
410 l/IPUT"HAY MASA l/llClAL (SI/110):";8$ 
420 IF~$·"110" THE/I 490 
430 PRillT 
440 INPUT"CUAL ES (KG)r";MI 
450 PRillT 
460 IllPUT"CUAL ES SU TEMPERATURA (C)r";TI 
470 Plll/IT 
410 INPUT"Y SU CAP. CALORIFICA (KCAL/KG,C):";C1 
490 PRillT:PRI/IT 
500 PRINT"CUAL VEBE. SER LA MASA FINAL Ell EL" 
510 INPUT"TANQUE (KGI r";M2 
520 FOR I•J TO E 
550 B(Il•EIIlºTIIlºCP(I) 
!~O C•t:•G:II 
550 llEXT I 
560 FOR I•J TO E 
570 C•C+E(I) 
SIO NEXT l 
590 FOR I•I TO S 
600 V•V+S(II 
610 llEXT I 

620 A•C-V 
630 T•(M2-Ml)/A 
640 FOii I•I TO E 
650 F(Il•E(IlºCP(l)/C 
660 F•F+F(I) 
670 llEXT I 

680 H1•Tl'CI 
690 T3• (B-IB-HIº !V•A) lºEXP( ( (-11-Al/AlºLOG( IAºT•Ml l/MI 1 J l/l l!l•AJ ºFJ 
700 H3•T3ºF 
710 PRillT:PRI/IT:PR?llT 
720 PRillT" LA El/TALP! A VE LA MEZCLA ES:" 



130 PRINT 
740 PRINTH3" KCAL/KG" 
745 PRINT 
750 PRINT"V SU TEMPERATURA:";T3" C" 
760 PRINT:PRINT 
710 INPUT"llESEAS OTRO CALCULO (SI/NO)r";C$ 
180 IF C$•"SI" THEN 60 
11 O ENll 

REAllY 
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Problemas. 

l. A un tanque entran 100 kg/min de agua a 50ºC (Cp=l Kcal/kgºC), 
Por el otro lado entra una soluci6n a 100 kg/min y 35 •e 
(Cp • 0,92 kcal/kgºC). Por el fondo del tanque se extrae 85 
kg/min de la disoluci6n. ¿Cu!l ser! la temperatura de la diso­
luci6n saliente? Vol, tanque: 1000 kg. 

Respuesta: 42.07605 

2. A un tanque entra una soluci6n a 100 kg/min y 50ºC con un 
CP"0.7 kcal/kg'C. Por otro lado entran 100 kg/min de agua a 
35'C, Por el fondo del tanque se extraen 100 kg/min de la 
mezcla. Si la capacidad del tanque es de 100 kg, ¿C\1&1 ser! 
la temperatura de la soluci6n? 

Respuesta1 41.1682 •e 

Desarrollo del problema 2. 

l!o = O 
Balance Total 

Mf = LOO Kg Entradas = Salidas + Acum. 

lf.l + M2 = M3 + 

dM 
Ml+M2-W.3 = d0 = A 

Integrando s.in Limites 1 

j dM Loof dB 

dM 
d0 LOO_~_ 

!iiiñ 



(.;.," 

M = LOO 0 + K ; 0 = O 

Balance de Entalpía s 

dH = CpdT ; H = Cp(T-To) 

Tiempo de llenado = 

Integrando 1 

Mf - Mo 
A 

M = Minicial K=O 

; To = O ; H = CpT 

LOO - O 
Ióó = 10 min 

J
8 = T 

d0 
A0 = r: 1cpL'í\+M;>Cp::>T?-TJCp

3
(r.:

3
+A) 

8 • o T3=0 

~1=100 0 

L L (A'")IT cp3 L ••. , " "" '" Te "' AlllT3 A n - lo~ - cp
3
(i

3
+A) 11

' 'LupL'L • "'2"P:;i•2 - 3 P3'"'3 • 
0 

(L00)(0,7) 
200 + 

Sueti tuyendo 1 

(LOO)( L) 
206 

_ 
0 65 

KcaL 
- • i{gOC 

lf.=A0 

~ Ln< LoxLooi .. - t roo!roo> Ln~ loo>¡ ~o6H6~~i! ~gjl ~ lli66~cilf!~j·ª5H 20·1>] 

_ 
13 65 

_ 1 Í]ooo - < TJ)( L 1oíl 
· - n[ 7066 J 

T) = 41.1764 ºC 



Temperatura de Flama. 

Calor estándar de reacción. - Si una reacción se lleva a cabo 
a 2s•c y 1 atm, con todos los reactivos y productos saliendo a estas 
condiciones, el calor absorbido o desprendido para que la reacción 
se complete de izquierda a derecha bajo condiciones estequiom4tricas 
recibe el nombre de Calor de Reacción Est!ndar. 

La palabra estequiomAtrico significa que la reacción usa las 
cantidades relativas de reactivos especificadas por un balance de 
masa en la reacción química. 

La entalp!a es una función de estado, como la presión y la temp!_ 
ratura. La diferencia de entalp!as (H2-Hl) dependerá sólo de las con­
diciones iniciales y finales. Por lo tanto, si se conoce la entalpla 
de cada producto y cada reactivo a una P y T dada, se puede determi­
nar rápidamente el cambio de entalp!a que ocurre durante una reacción 
sin conocer el mecani111110 de reacción. 

t! ~alor 6s~ndar de reacción es la diferencia entre la suma de 
las entalplas de los produ::tos (cada una en su estado est&ndar) y la 
suma de las entalp!as de loe reactivos: 

= t AiiO p - I:.AiiO r 

El cero se refiere al estado est!ndar. 

AHOR se define como la variación de entalpla cuando l kgmol reac­
ciona a 1 atm a 298°K, 

Reacciones Adiabáticas.- Las reacciones desprenden o absorben 
calor, sin embargo, es posible llevar a cabo la reacción dentro de 
un recipiente que evite las pArdidas de calor. Bajo estas condicio­
nes, la temperatura aumentar& si la reacci6n es exotArmica o dismi­
nuir& si es endotArmica, por consiguiente lo que se busca es conocer 
la temperatura final que se alcanza. 

En estos casos no hay cambio de entalp!a en el sistema: 6HR m o 



.ó Ho = tl ii R productos 
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Cuando los reactivos son combustibles la temperatura final re­
cibe el nombre de temperatura teórica de flama. 

En caso de que los reactivos no estuvieran a 2s•c tendr!amos1 

Ti s 298 
AHoR =j éP t dT + Cp d dT rea.e , pro . 

298 Tf 

Este programa e61o considera reactivos a 2s•c 

En general: 

" !!< Gy i bi 2 
AHºR = - (l.Gy1a1)T - (~1 -r)'r 



Algoritmo. 

Conocer: 

l. La cantidad de gas obtenido de la combusti6n (producto) 
2. Nllmero de componentes en el producto • 

. 3, Variaci6n de la entalpia (AH¡) 

4. Constantes de gas para cada componente en el producto (a, b, c) 
5, Compoeic16n de cada gas en el producto. 

Evaluar: 

6. Los ttrniinos posibles de la ecuacidn oue evalda la variacidn de 
la entalpía para dejar todo en funcidn de la temperatura de 

tlama 

7, Iterar la temperatura 
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Diagrama de F1ujo. 
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P1tog1tama 13. 

10 PR1NTTAB(2)"ESTE PROGRAMA CALCULA LA TEMPERATURA" 
20 PRlNT 
30 PRlNTTAB(IO)"AVIABATlCA VE FLAMA" 

JS PRINT:PRINT:PRINT 
40 PRlNT"CANTlVAV VE PROVUCTO OBTENll)O (KGMOL)" 

SO INPUT G3 

60 PRlNT 

70 PRlNT"VELTA H VE REACCION ESTANVARV EN" 

75 lNPUT"KCAL/KGMOL:";AH 

77 V•ABSIAH) 
10 PRINT 
90 PRlNT"NU/.IERO VE COMPONENTES EN EL PROVUCTO" 

100 INPUT N 

110 PRlNTrPRlNT"PROPORClONA EL NOMBRE VE CAVA UNO:" 

112 PRINT 
115 FOR I•l TON 

120 INPUT B$(II 
130 NEXT I 

13S PRINT:PRINT 
140 FOR 1•1 TO N 

14S PRlNT"CONSTANTES VE GAS PARA EL ";B$1I) 
146 PRlNT 
ISO INPUT"All):";A(l) 
155 INPUT"B(I):";B(I) 
160 INPUT"CII)r";CII) 
170 INPUT Vil) 

175 PRINT:PRINT 
202 NEXT l 

203 PRlNT 
204 PRlNT"SUPON LA TEMP. VE FLAMA POR FAVOR (10" 
20S INPUT T 

206 PRlNT:PRlNT 

207 PRlNTTAB(l)"PROCESANVO lNFORMACION" 

210 FOR 1•1 TO N 

220 V(I)•G3•Y(I)•A(I) 
230 V•V+Vll) 



240 NEXT l 
250 FOR l • 1 TO N 
260 Elll•G3°Y(llºBlll/2 
2 70 E•E+E(ll 
2&0 NEXT l 
290 FOR l• 1 TO N 
300 F(I)•G3ºYlllºC(IJ/3 
310 F•F+F(l) 
320 NEXT l 
HO FOR 1•1 TON 
HO Klll•G3°YlllºAllJ•291 
JSO K•K+Kll J 
360 NEXT l 
310 FOR l• 1 TO N 
310 Llll•IG3°YllJºBlllºlt91t2))/2 
390 L•L+Lll) 
400 NEXT l 
410 FOR l•I TON 
420 ll(IJ•IG3ºYIIJºClllºl291f3))/3 
430 11~11+11 ( T J 
440 NEXT l 
450 P•K+L+M 
460 Q•IPºT+f•Tt2+FºTf3J-P 
462 VV•ABS (Q) 
464 Z•V-0, 1 

466 Cll•V+0, 1 
470 IF VV ( Z THEN 520 
410 1F VV ')> Cll THEN 500 
490 lF Z < VV < W THEN 540 
500 T/.l•T/IVV/VI 
504 T•TllºI 
510 GOTO 460 
520 Tll•IV/VV)ºT 
524 T•TMºI 
530 GOTO 460 
540 TT•T-273 
550 PRlNT:PRlNT:PRlNT 
560 PRlNT"LA TEMPERATURA VE FLAMA ES:" 
565 PRlNT 



570 PlllNTT" K" 
580 Pll1NT 
590 PR1NT"O BlEN" 
595 PRlNT 
600 PlllNTTT" C" 

610 PlllNT1PRlNT 
620 lNPUT"'DESEAS UN NUEVO CALCULO (SJ /NOI ";A$ 
630 lF Al•"NO" THEN 660 
632 'D•'D'O 

"' E•E'O 
656 F•F'O 
631 IC•ICºO 

640 L•LºO 
64! 11•11'0 
644 ooro 3$ 

660 ENO 
162 PIUll'l' 
165 PRlllT ~COllPOSICIOR DIL .•, Bf (I) • (llOL) • 



Ejemplo. 

Calcule la t~atura te6rica de flama de un gas que al 
quemarse produce 9.26 kgmol de producto con la siguiente compoaici6n 
en mola 10.80\ co2, 5.4\ o 2, 83.8\ N2 
Bl 6'íia•- -67636.1 kcal/kgmol. 

Loa reactivo• ••Un a 25•c 

Duurollo lle1 ej..,10. 

dB•a • f2.~, • ¡~12= dt • ª0252:ftft' + 'G•252:12dt ,. J,t . . !t Oo2 'ft !f 

<?-26)( o.~o.eo{j:.214+10. 396:alo-31-3 .545xio-61
2

)d!+( 9 .26 )(0.054) f :1 

,:;iqR 

(6.148+Ó.OOJ102!-0.923lll0-6!2 )d!+( 9.26)( 0.838) \ ( 6 .524+0 .00128!-

j,f O.OOlxL0~6 . t 2)d! 

balaando las integralea1 

,6.H•a • 185l.92-6.2145!t+461.60J-5.198xl0-3tt2-31.21)6+1.l817xl0-3tt~+ 
· 916.l252-3.07424!t+68.8730-7.755xl0-4tt2-4.07i30+l.5J84xl0-7tt3+ 

15086, 3862-50 .6254Tt+44 l .029J-4. 966x10-31t2-o .06845+2-. 5866xl0-9'ft3 

,AB•a • 18790.5233 - 59.9141 Tt - 0.0109) tt2 + l,))8126 x l0-
6 

Tf) 

• - 67636.l 

Deapu .. de hacer aupoaicionea ae encuentra que1 Tf • 1214º11: 



CAPI!ULO III 

De la fuente vie~a 

eaLta veloz la rana 

el agua suena ••• 



FLUJO D'S FLUIDOS 

El ePt~dio de le ~ec~~ic? de fluicll~,o t~~~!f~r~::c1Q 1~ T~­

":ento (".')lf'J t"tt:b"'..Cn GE l.c· tle~&.·pue.'.Se :..ividiree en l ':-~tática de 

l"loi·;~!.' (flui5:ir e:i re)'?FO) :: ::onámica a~ Fluidoe (ft•,i1'" l'n 

rr~Vi'l1iento). 

"li.~teri'-'.l e •ie ¡:uede drculer O'l f??'ft'S lil:r~ o por cedios 

rr~cánic~P a trsv~P de una tuber!~· 

o bie.::11 

ciglrr.er¡te e un 1ree v cuc rrov"Jc~ dl'forrreci:me!" en l'l~ c·.:~rp'H: .. 

Se düti:?t"UP de la "re•i6n ~·'-' .cue é 0 ta ~lti'1'a e" ·L• ~":p~z< ·,,Li­

C~?1P rer¡: en~i ~cu!.s:-'e:ntr- a ~ ~!'~~ 1 ~r.,,ricon1o e :-o;-~ ri'!"i Sn. 

Esfuerzo Cortante 

F 
T 

-r; !:?!'•1i.:o!':--, C'OrtPnto. 

F Pr~ei ~r. 

P L 
A 



!ros fl1:i:i">r ~'l':!"'r'~ndon s L1<'i;ici')?- t-!"ft!:tet,V9pr>reF y ~u~ m~zclt;f 

( l{(I -ve; ¡ l'~-;:·!' ; t!r-t!ol. 

:Jr. ~er e:;- 'ln'I ~u~tsncia c'..lY'I tt>'l'rerllt\lra e:? !'ll.perior a FU te'T­

peratur• crftica. 

1lr ve.r"!'."" e~ •.:!"~ ~!\~ ttJV::. ~e~;~f!"'!."t·;rt¡ er- i!'l"!°eri"t?"' 5: E"·: tel':'~Ora­

t".:T'~~ cr!-tics..,$t:- ~·ue-le tic·;~r- ., rie!"J. <'··.n··~·1.,.r.r:-~·.r.rl"l , ... pr no n~ C' ... r.-

Si ur. !'luid·' ~~ in~·:;reciett~~e-rt~ s.!'r.ct~~o ~·"lr lo~ CJ?•t'i".'P óe 

pre!'i~n,>e iico r•;e PP i'.'lC',7·!':0-~dtle ( COl~O :lCtl!'!'t C•'n le. "'2~'0rÍS 

~l' t,,,. t !r.ui:be). t'~ f!H'H !'~ cni~id~r•'1 ftuidoi> c-,-~reritlre, 

VISCOSIDAD 

CuAndi ~r e;lic? u~ erf~er:, c~r~~ntE P~tre u~ !l·~i~~.~Pt~ ~r 

óe!°ll?"!!"C: .. ft·.l~•t-,L.,, rf?:.!·ic-~ii ..... C'i9 ~ lf-' ñef')r:p>f"J~~ nfret'ir:i~ r ... ?" l".'1!=" 

f!~i~~~ ~ecib~ et n~~tr~ ~r v~~,·~~tdue,L~ cu~l ,e a~~ine ~r1\rnt~ 

lP tev ~e rr."·t,n1 

T 
dx 
). 

¡-- z ul 
p 

?; =·1 du 

-¡ • dX .. - - - -

~ 
1 

1 

~ ~ v~rc,p~~c1 d~t ~~ui~o 

~· ·rP.;i".lr.tt' ~~ Vtt.:°'cide,"!.'!o:. t:.na lfltdidt r!~ ~t" VE'l"ICi·"\Fd C 1 ~i 
to r~6 ~p ~urv~ u~~ errp ~ft !!u~~~ ~'~ re~rpe~' ~ ~tr~. 



Viecoeidad de Gasee 

!Je vj ~C"lFidP..d de: u::. ~!= 2u11e!1tF cor. lq ... f:l""'!C~t,:rn y co~ lP. 

't.!'e.Ei6n ~ e::irP.ci '3 l!'?lente e~. laF- ;ro>·irriaer.~ r.- :h· t ;''1.:!':t'l crí"tico. 

:.~.fl v~l?rP!'? 9~r;:; Lr~ vl~Ca!"ir.:~:! E!1 li? ~! ... rs Pe : ~-:lr:'! "lbte!ier :tP­

d'i:e.M~ n"J::inf!"11o:iae, tatl1H~ o J!'I';',fic~F iii: vi ... c )-ió-s.5 co::"tr-.. te:::.Fera­

tura, o bier:.,.,Pdi?..!"lte l~ c~r;rl'2l'i 5r: ~H"\ t."t1nrtrr:n-!..n~,..-=i~ 

r1 = 2.669 :x 10-5 

'1 viecol')dad ( ET/c-:i. •e;') 

Jt peFiO a.nlflct; bp• 

~ te~~ere~urn {ºY) 

0-= di~~etr~ -:iolrr.~l~r (ºA) 

-11... = inte~ret ñe c~ll~ión 

(ltl '.r) l/2 

02.n ... 

La i~ten:rn l d~ c">l i ~i ~n,../L , ueand ... 'l el ;·~t~nciat de Lennard­

l~nee, ~n Pid1 ~etrer~ntad? ~ate~átir.a7ent~ ~~r s 

J\. 

e 

f,os vatorell de f" ~· -f 
u= 8-33 Ve l/J 

Ve 

1.16145 

J.1487~ 

pueden evalun?"~e 

e; 
··J k= 

T~ te"lperatvrr crític?. ( ~;') 

rl)r : 

). 773< 

~ .16173 

2.L !787 

.l.75 '1'C' 



PA~a una me1?cl<1 c!n 11aeee lo vipcoeidaci PCrfl.lc'JlR.' c-.:m le eU:uien• 

te ~Xi1'.:t:J 5n i 

!' 
'::le:.-ctr. 

yi Pr~c~iSr ~1t d~! c~~~~n~ntt· j e~ t~ ~~~et~ 

~:. Vi~-c~c-i~NS Ct '. ('"1~·.0r·~'!'ltf· i e-n l.t> Mfl7.Cltt (6/Ctr: .. e~r) 
1mezcle ,. Visc~:;>idsd •!n le '!1"2:cl~ ( r/r.,,.s~i') 

Alcoritmo Gaeee Puros 

Cono<"er 1 

l .. FeP~ ~ol~cular ~r. P9f 

2. •'Pt!.perPtur~ e t • nu~ se desea la viscosidad 

]. Vol •Ten cr!tico 

"· T .... ~f-t?!l"et;r:~ cr!tica 

<,. r,.,, vüc~sidad 

Algoritmo We?.clas 

e ):;C'lcer ' 

t,i·TeTrer~tur< e l < .'at se deeee evaluar la viscosidad 

CH.~d·i~~ (frpcci~n -~tl 

l, v,LuT•c crí~ico 

'· ~e•:erntwr• rrf~ira 



Diarrama de Plujo 

Gaaos Puroa 

e i:,¡J ) 



Dia~ra~a de Flujo 



Programa 1'1 

1c1 c-p1~·nTHS""~)"V1s-:o~rr·AD DE GASES" 
.12: F'R~~rf:PF:lt4T:'f-'Rl1~T 

1- .:·i:·Jl1T"OlfE (tESEM=· :.·./· .•.·=-1~ DAS PLIRC1 O f'IE:C'LF-7'" 
1.; ll~F'IJT C$ 
1~:. :~ ,~::t-="MEZ'C.Lf;" l'HE1 1 ~-_-;:Q 

2(' •·e.JUT•P.RlHT 
31f: 11 Ir LIT "1='E~C1 MOL.EC"U~ ""1~ D:I:L (,AS'"; M 
.::.1.~ r·r.·J P'!' 
':·•:"' -·•·JttT'"fEMº'EF:ATUP.R ¡; LA OUE QUIERES EVALllA,:" 

7'·~ p;:·!!IT 
t:·:~ IHP'IJT"'·!OLIJMEll t."'.RlT1':0 <M3/KGMOL>• .. ~VC. 
c.-:-· F't-::l·IH 
1(1''.• Jt1F·IJ1 "TE11F'EP'ATtiRR C?JTICfl (K) • ";TC 

!:·e<: f1::E: ... 331t•'" .. :!i:"·tt J,..·:,,, 
! ::·s. El>"O. ~•rr. 
~ .ft?i TE-=T~'Ef~. 

l 50 iif!:;:r 1 .. 16245/(TE·le. ! ~'!:74) )+f('I. 52487/E'~·~P<O. 7'73D:•TE>) 
1 ¿,t::'I J.!2=-·'.Z. l tSl .;":::t'E>~PC2.~ 4 :::. 7"37'•-TE! > 
~ 7¡1 ~ l=H'J +M.!:' 
1 :;:~1 H~.2.6t39E-Sit·~:C!R(Mi+-T),·ºt..t112itl-J> 

1?2'· PP.llll .r.·r-Jl.fl=f'RJM; 
:;:oo PF.ºl!.fr''LH ~.l!S(.f)SIDAO DEL GAS A .. ;TT .. C" 
21C PPlllT 
2'21..; F·P'11n "ES· .. ;f~ .. G~AM0;.,..·n1 .. ~·EG" 
.z:·t:i ?R l IH · f·F. l l~T 
241"1 llJPtJl"f'1ESEf1S OTF:O CAL(ULO <SI/tlO'>: ti ;.Bt: 

E! ~ti 
q;1 n -PRIHi 

~0 1HPt'T"tfU:1EF'O DE COMf ... Oi·~ENTES: ".:C 
2~0 fidHT 
3~(1 r ... ~: 11 n .. , :•::ME:F'E DE a::oA IJHO (JE ELL.0$: u 

::.;::o F!)F' I =- 1 rr:i ( 
.-.,-. !lff 1JT 1)$ t: J • 
?4~" HLY.T I 
;<:.'.) f'RIUT. PP]Ui 
''S(< PP!!!T"PPOPOP.C!(lt'f1 LOS ()JOT0·3 QUE SE PIDE!! f'?Pf't" 
:.70 PF'lUT"(nC•A COJ1PCtHEMTE · 
:::;:: p·:·::1r; · F.J<ItlT 
~--:..··· ~')p l =-1 T•:J C 
~~:~o f·J"":JtlT .. FHPt=t EL ... ;t1.t<.I~" •· 
.;1;;J JtH'=IJT"FESO MOLECULAR " .. M(I) 
.~2.;1 Jt·Jr ... UT"CIJl1PC1s1c 1911 tMQL.1 · .. · 1r'•: I :1 

~:<· l~lF' 1 JT'"·'[•:._1 .ll1H~ c.i::·ITlCO tl·~:.,.·1".0:·MOL)'";VC(l' 
~.:.;, fW"IJT"TEMPEf-:Aí'-'r;.A CRlTICifl •:t·.)1";T('(l) 
"or;r:! ~ r;· J 1n , F·r: nr: 
'"'~.; .. _. ,.¡~:.;r 1 



462 PRIHT 
•164 f·P.INT"TEt1~·;,.F,ATllRfl fl Lfl Ol•E QUIERES E\lflLllf<P" 
46(, lHF'LIT"Lf-< ·11scc•·:>11lf\D <C)' ";TT 
.;,;e. r=-TT ._f.';"~ 
4~~ FOR l=l TQ C 
48\} A{l)sS .. :.;:?:•<.V(.<l't(t,•~)·• 
4~0 CKfl~~Q.~S•tC<l) 
'!'.1)1) TEt.. 1 )'2T/Et . .-,. J ~ 
-: i\1 Hl •'. i ··~·. ! • ii; 145. '•:TE<?) 10. 14'?;.'4)·1+(0. 5.?4'?7'/E:>!P(0. t'732ltTE<t>)) 
::..2(' w;?•: l 'l~r..;.- .. 11517S.'E:~f't:.i! .. 43";9S?•TEt..l '.l :1 ., 

S30 •·I', I :.~wt t t )+W.;:~ 1 ., 
~o H<l )c;:.6~E-".l•SOR\11\l )•TV(fl(l) t;:•l4<l )) 
"!l".10 tlE):T l 
S60 f"OR I•l TO C: 
S?O PM(!)"1'fq'~Y'1) 
"!11;~ l'l'l;PM+Pll< 1 > 
5<10 UE~T 1 
661) FOR I•l TO C 
61() :< !)cV(J .-+.M•: !), 11< I:> 
6~ :s:=+Z<l=' 
C.30 He:XT l 
~o Hll•P1112 
~O PRIHT•PRIHT•PRltH 
'560 PRIHT"Lfl VlSCOSlOAD [)E LA MEZC.Lfl fl ";TT• e• 
671) PF.IHT 
6S0 PRIUT"ES • "; 111"" l'.;f.fülOS.'CM, SEG" 
682 PM•PM!l<0 
'584 :-:=.o 
€.~o GOTO 2:30 

REAOV. 

REAOV. 



Problemas 

Gases Puros 

l. Calculer La viecosida~ del Arp6n a O •e y l atm6sfera. 

l'oao molecular 1 3c¡ .94t 

Volumen Critico : 7~.} x t;J-3 m)/Fgm~l 
Tempera~:.>r~ Critica : l <; t or 

;ae,,;>ueeta t 2.03::> x l<)-4 g/crr:.seg 

•· Calcular L~ vi~cQeidad del co2 a 527 oc y l ;tm6sf"erR. 

Fe~o Yolccutar t 14.0l 

Velamen Cr.ftico i 'l4 x· 10-3 m3/l".!!1Dol 

Temperatura Cr!ticn: 30t.2 ºF 

ReepueFte : 3.~8~ x l~-4 f!/c~.seg 

l!'ezcln11 

l. 'Una mezcla ga!'eosa nct~ constituíd" por 60 'f. en mol de 111eteno, 

15 -11 en mol 'i<! etano )' 25 l. en i:1ol óe propan<1.Si la mcr.cl.a eeté a 

L ntmdsfcro y 1•10 •e 1.C..1al e~ L" vi~t'o,-idad d< la !l""lcla? 

Peno rt~lecular Te ( °K) Ve (m3/Kgmol) 

CH4 
16 100.7 0.1)~93 

ª2!-!6 }') 305 • .; .).1~80 

C3H5 44 ~'70.0 J.?'.) 

3ee?UCJPta. l.1~41 i< ·i..¡-l tr/c'1l.e~f! 



? • Detn,.!y,~r La viPc·~ridad ót> unol'I ('al'leP ~e co111bueti6n for<r&dlle 

por 16 ' de co
2 

, 5( de o
2 

y '!'?i de r;? en voL..:'ller...L!! n~ ~.erntura 

de l:.e 1>nl'ee EP de 4•)0 •e ~· L!' ¡.-re~i6n dt> l ati:i5sfera. 

Peso M0Lec11lar Te (•ti::) 

co2 44 3~.:.? '.), '\C~ 

º2 3? L~4.4 

N2 28 L26.;> !l.()901 

liespueata 1 3,05~78 1' Lo-' 1!/co.~ef! 



Proble~ae RePueltos 

Gaeee P~roe • Ejemplo l 

()= (6.33)(75,3x10-3) 1/ 3 = 3.5175 

E 
i[ = (0.75)(151) = 113.25 

* 273 ' • 113.25 .. 2.41060 

.IL - t2.atóUA~ras1 • mno~~~~im.4t061J • ... m-"b·· .. ~6;;;.;J .. l•; ... s, ... 2 ..... , .. 10.1· 

..íL. l .10646 

f'l 66 -5 ij39.944)(273iJ l/2 • 2.035x 10""4 __ g_ 
r'" 

20
· gxlO (3.5175) 2(1.10646) caeeg 

· •ucla11 • l~eaplo l 

Peeo molecular mezcla • 31.1 

l.2821 X 10-4 - 8 -·1CH4 • cmeeg 

_g_ 
cmeeg 

1 e H 
• l.1450 X 10"'4 _g_ 

2 . 6 . cmeeg 

1 31.1 -4 ....!._. 
mezcla ~ '7!626.394 " 1 •1441 x LO cmeec 



Yiscoeided de L!ouidos 

T,g viec:>d'3ad de t:>•· 1 !c'..lid:.e el! f'ensibte a le te-npereture l'P 

cue ~imiinuye at eu'l\enta ~ .. ta y aur:ienta lieeramente c!ln le Fre­

!!iSn.'Loe valoree de la Vi!'C·Jside:i en loe liQuitioe !'e !'.Jeden ot­

telf'!" '1!lediante no110Fr:'l<naa y ta de 'l!•JchoP t!auidoe or~Anicos "" 

pue!e calcular por la ecuación de soudere 1 

toit ( log (to}'))= mJ¡, - :?.º 

I •• Pi'"" I=L.An +LP 

r • Cain!rta.nte que depende de la eetructura del líquido 

)A= ft:scoeidad en epa. 

JL= :ien .. idrid· d• t lfruido ( 1!/cm3) « te. tem.;:oratura oue desea!' la 

ri:!!COl'ida:l 

.&11 .., Constante de Soudere 

F .., C.Oneta.nte de Soudere 

Fe,.,,. TAZclae de lío~idoe ideales la vi~coeidad ee obtiene e 

rartil!" de 1 

n 
togp..,, = L x1 logJA~ i=l 

~i fracción 1101 del componente i en la mezcle 

}Jf. s viFC..JPidqd de L coo.i!Jonente i ~urn en ta me~clR 



Algoritmo 

Lícuido2 Puroe 

Conocer s 

1. Peso molecular 

?. Volor d~ t~ c~~rta~~e 

3, Tem[eretura A la. ouP se desea la vi~coeidad 

4. D•msidad del linuido A di che: temperatura 

Evaluar s 

5. La viPcocidad 

Mezclas 

Conocer 

l. La terrrerettJra. o b ouo se desea conocer la viscosidad 

Para cado componPnte t 

2. Compor.i~i~r. Cfrqrrión m~l) 

3, Peso molecular 

4, Valor de la conptante I 

5, :lenBidañ 

Ev'lluer : 

6. La viecnPidRd 

01?5 



Diagrama de Plujo 

Liq uidoe Puros 

tr-J\c.10 

lo~ (lo, (10Pl) = m J...- z.q 

~ 

Mezclas 

~ 1 PML1 
r.:,T,J¡ 

.¡, 
r lll/-~ :l:.í/ pM¡ 

~ 
o~~(l;é;~}i~)) =-1111Jc - .z.9 

.j, . 

1 1o~Jl""~º1. =- ~,11 l"'lJ.I• )-(;;¡-·-) 



Programa L~ 

~(~ PRltlTTAfH,.1,"V!'SCOSi.OAO DE LtaltIDOS ORGAtUCOS" 
;o f"F:'lK! 
~O F'~!!tHHIBf~ 1 ·'1..ECUA::'.Iü1I DE SOUOE'R$:i 11 

40 PRIHT f'RJ?<'T: F'RlHT 
~e; f'Ptt;;""\.1UE DESEA.~. E.'lfU~llA? ? LIQ. F·LIRO (! M~Z:C:Lft 11 

,;~ r Nf·vr 1=i: 
;-.:1 lr fH e''~!t:!7U":J" ;·HE.1 ¡ -:8€1 
·:--::· PFllH r·r,Itn 
~·) 1t.1r;•t.tT"Pt:·::o M0LECL'LflR OEL LIQUIDO ".:Pt·! 
!C•O FRl!·ff 
~ l (t lNPUT"VftLOP CtE I_ f1 COMSTAHTE l 11

;. ;:. 

1Z'•) PRlt-n 
130 Vi!lllT"TEMPERilTl•Pii A LA 0UE 01.tlEF.ES EVftLltAR" 
140 lNPUT 11 Lr-t Vtsco·:.IDRO tCI :",.T 
~5D r·~·Itn 

1·:0 r-~11..¡;· 

!71' PF'IllT"DEltS!Di'<O DEL l!Oll![)O 11'·;T"C"¡" _EH <GrCM3)" 
1ee lt'PLIT o 
lSD t1:Ir'PM 
~00 ti;.;.( lOti'. lü l(M+t.1-2. '9 :> )/lCl'~'t.O. 01 
::.>10 PIO:!tlT Pf'lt!T ,F·Rl!IT . 
¡-2(• PP1HT"U1 vr·;.coSlDHD A ".;1-- e ES:" 
~~r1 ~·RIUT H'" C•.·'(1'1. $(\?" 
.;·.JO F·P,:IftT. p1;:1t!T 
~~1) HlP"JT"OE$é)~~· OTRO CALCULO \Sl.•140:• 1 ";S~ 

:"70 E!J("l 
::~·o F'Rl1H PKHir 
~':">(\ l t !r'UT .. HUI fEf.:C Ot: cnnPONEHTE-S; .. ; e 
3("(1 PS'J\:'T 
:':lú f'~lt-tT"tlOMGl"!E (!E ('HnR UHll OE ELLOS=" 
~::C\ FRlqT 
~so F')!-"' 1.q -ro e 
·3~0 l Hf·l_IT C~; l '· 
":":~te ~~~~r 1 
3¡;c F'RlllT 
370 PRillT"PRQPl'RCIQNA LOS DATOS QLIE SE PIDE!~ PARA'' 
~se~ F'R l t IT"Cf1[lf¡ COl'tPOHEHTE. 11 

3?0 PR ltlT F"f".1117 
4ü~J FOP: I:: 1 TC1 C 
410 PP!!IT"PARt~ EL ".:C.t:(l)"•" 
4 l 5 IHFUT"COt·~!"'(tSlC 1011 "MOL):";~~( I) 
·12(' l!JPL!T"PESD MOLECLILAP' 11 :pl'1(J) 
..;.::.;) l!~P•J"Tl'EL \.'f1LOR (tE' LA CON.$TANTE t= 11 ;Q(l~ 
·f.J(i PF lllT ·Fí-:jtll 
4:.<:1 1is:·-:r 1 
4CO rr::ttl"!" r·r.:un 
,,-c1 P~·i:•T"TEMPEF·•1TURtl A LA QLIE Qlt!ERES EVALl.IAR" 
·H:.::21 J14;:.·,_~T"Lf1 V!Sco·:.10::10 (C,)·" .• T 
.:?1':" Pi:'·Jtff PF~ltlT 

';'i(iCI F'EUlT"DEttSIOP.L1 OC lAC1A C'OMPONEMTC A'1 ;T 11 Cº 

01~7 



S10 PRIHT"EH <&Al'IDSX:l'l3>" 
515 Pf'ltiT 
520 F~'f.· ! ~1 TO' 
5?0 Pf<'.JU7'"F·FU·'"_f-1 h.. ••·.(:-s;(l'!.- •• 
s..ie 11:rt.r! D( ~) 
5';!;. HEXT ! 
~~ FOr;· l~:. "!"O t: 
~7f..': 1~:.1··.._(•: !_,/PM:z··, 
5~:!1 H ... !' :e;-; 1Q-:~ 1e 1·.1v ¡ )-t-!)•l)-2. ~; .. · .. "'al{llHt•.Ut. üt? 
~~:~ Ut~:..!~H• X<: )•'1' Lcr.:~~··~.-: l '>...-.. LC:G( 1 .. :,.> ' 
60:) HE~<T ~ 

620 Pf.111T 0 f'X!:a f"RlHT 
E~'3e PPHUª'Lí1 ·.,.•1r..:•:·i)':-;1QfID f1E: LA t'iEZC:L1Ft A i.;T'1 .C"' 
G~I) P:\:lUT"ES: * .;:~ ... V..~fiMDSl'CJ1.~EG ... 
€-<':· li't.:::UH•-0 
JS';!) GOTO 240 

PHtC'I. 

fJ! s 3 



Probl.emu.n 

t. Crlrule LA vipcn•tJnrl tt~l ~t~rt>no ~ I" •e 
H' " 'I: I .. ;>.:a.o l ,¡. ).0'1ii !!/C':'3 

, • co t c11tn't' t ~ \'ift•e>E-1.d"~ ~él f er.ot i;. t';) •o 
m • 'f4 l " Mq.ó J" l.O'I v/cm3 

3. Cal.culnr Lo. vil>cMidttd del b~noana a 5'l •e 

Ro~pue~t• 1 3.6~Ll Y l~-? p/c~.~·~ 

( 
d • o.es e'/cm3 

l. Calcular L~ vü-co!'iónd dt- u.11r. Mrcln Ltau.ióa form~de por 30< 

mol Tl-~Ct!'ino , 40( r.lOt n-\1ent11no '$ ~t 3<h mol fcnol,'l.' • 30 •O 

P•"~ i·~hcul11r Üt'':'l~HfaÓ ( </cm3) l 

n-octo.no u~.?.:· Q,(>O 450.~ 

n-rentsno 7~.?5 o.G~ 383.4 
fenal 04. ll l.06 nC\,6 

~" ~vr\u.n1• to. vhcooido.d di' ti\ '!lt'tclu Mtt>rior ut\or~ a L110 •e 



Problemas Resueltos 

Líquidos Puros • Ejemplo l 

= I:An + I: P = 6carbonos + 6hidr6genos + 3dobles ligaduras + anillo 6 car-

6(5J.2) + 6(2.7) + 3(-L5.5) + (-2L) = 249.9 bonos 

m = ~ = 3.2038 log(log(lOj-')) = (3.2038)(0.876)-2.9 

JI= 6.4026 X l0-3 _g_ 
cmeeg 

~ezclaa • Ejemplo l 

Viecoeidadee a 30 •e 

f n-octano ,. 4.57 x 10-3 

.. -l 
J~n-pentano - ~.,v ~ 4 v 

= 0.060 _g_ 
,Ptenol cmeeg 

__!_; 
cmeeg 

IZ 

cmeeg 

JJ 10 t (0.30log(4.57xlo-3)+(0.40log(2.20xl0-3))+ /mezcla = 
(0.30log(0.60))) 

J.,I . -3 g 
./ mezcla= 7.3856 x 10 cm¡¡eg 



W&Dero de Rellllolde 

;ot tit? .:~ :!'luj~ C"~l·- ~e -·re~-e:nta t!fl -el J:!EoP?la.E!!!ftl1rllt"7) 51'! :en 

flvid{) !-!ll'" ,,;n, ~'J!:er"Í'l. :> e-r~1ip'> df' proceP-3 -e~ ~tt:t' i'tf'_1:-it'ta."'lt~ -en 

l.os F-~~\!te~ae- de dir-:-5-·icf! -:si f'1"1i3o~ v rt? enc:>tn't ... e ll'lt>ll-.t:-t-s::rt~men-

tP. C~ i.F ft"áctir-- ".'".f: ,_., !~,.,.~~Í~"!"~'J. 

Cuen~o 1a Vf 1.--:("'idaft de !'lUJ~ es tPja, ~;. c~~~-!.ti17.1l:~'P'r.t~ f'"S uni-

1'or.3e :: terso.Sin. r.1 ~b<"!!""~,cua.o.d~ la veljeid.a!:i e~ ba.etmr:iibe .:e.ltt.-s, r-.e 

o~~rrva uno corri~~tG í~e~table en 13 ~ue ~e tOl""ílf...il .it'f!'moli:ob~ o 

peouefiop ;.aeuetee ce ~ar~~Cülaz ~e !t~ida QUt? ~e unatll~-a!A ~ t'f>d~S 

d!t"ttC'C'i®oC'~. 

El r ri-·~1" ti;:~ óe- flu:o, r- vel :u~idt'-d-:!.e t.S~'P~.,...S '.'Od~ l'B~ .e~.;-&:!~ tic 

flui::io ffP'"t!Cr.~ ieP!.lí!7..J3.r?e unes E'·">tr-<:- C1tre$ t'in re"t·~\.~:::'l~S: ~ ; ur­

tulf'-UCi!il'9 :.!' lLm:m !1~.J'l l.9".'lin¿r .. 1\! ~r.~unó~ "\.!~o ".lt "!'1 .. J.~0"1 velo­

cidadef! T{? Pltae.don.de se fon:c.n re"'oLinPs cut? irrr~~~= ~·l 'f'!.vi­

d:l nati:ralt'ze fluct..:nnte 1 !:P l.l&'r9. flujo "t.ut"'tulf!r:t.~ .. 

te óe 'flui•Jo cor.. lf!'!'itc!' vétidos,o bH:·.n par cen'tacto e..n1""?'~ -do~ ca­

pap del ! luido OU{" ({f' "!Ue\prn con vc:locióa'de.t:" ~1!e!"'('Utl'$..:Sl 'rrimf!r 

t.i~o df' t~ir~·~lP~cie. ~e df'nJ~in?. tu~~uto.ncl..! de p.erf\-Q ~· t!. :r'6••.llJ­

do t=bal~!:cia libre ."Sl flu~" turt:ut~nto ccnsi•te en un conjunto 

de t --,rbet tinos ~e Ci.fer~nter- tP.m9.~0s., co:e coexif'tl:'n en lL r- )!"rie-ntt­

d< ~luido. 

c~n úiv'('·rpo~ er-:>._¡díoe r·;. h-2 podid "> de~·:n~·trsr o At {\! tir; de 

fLujo en tm~ t·~:.P!'"Í"Ot n? P.r -:=::lo ur.ri f·r'1r::5!"'. ,JZ:. l" ·:r.l-'C'i~·~'.l,eíno 

~~~:!:it':n d,:. l~ ·1r>rC'Oi~:--~\~ .~· ":..ui•:,,,n, 1."l·r·!':.-:i.n."! •· .._;(:~ ;_'!-Qt'!":J "el 



Re • 

~e nómer~ de ~eynoldE (edi~ensionel) 

:o
1 

diá"'.ttre> interr:·' .~~ L"> tubería (metro~) 

J"' dentida.d (Kt./""· ·') 

}·ª~ ·.·~:-r . i.;c-..,cJ (. ,..., •• .;.(r) 

u• vc\oci6~d (~/P~f) 

OU2 

Pueden •1tili!:ar-ae cunl11uinr tipo cie unidades siempre y cuando 

~ con~ruontea. 

<::uend? et flujo e~ Le1tinar 

Cuando el flUJO es t11rbut.-nto 

Re0 i6n de ~rer.~icl6n 

Algoritmo 

Conoce'!" 1 

l. ;:.il..-ietrC' 1"ltcrn<> d~l tubo 

2. 1Jentidad d"l ftuid:• 

3. Viscosidr-' del fluido 

4. Velocid~r:I del fl uióo o bien 

5. Gasto votum~trico 

Evaluar : 

6. !:l !'\ÚfriP~•1 f!e J?P:Vr.flld~ 

Re < :>O!'lO 

Re ) lOOOO 

?0')1) ( Re <. 10000 



Diagrame de Plujo 

Í-s .. -¡:- ot j 
.¡. 



Pro~rama 16 

~ü S:-f~! 1 'TTAE·.8'l''E.STE F·F:OC·P~Mi:t CMLCLll..A Et..'' 
¡:o PRWT 
8~ PR!NTTt18•; l\01> "MlU·IEr:Q DF.: RE''tl(ILO$" 
40 PRlHT · PRIHT PRll<T 
~O PPTlff"Olfl~:ETPJ lllTERNQ t>El. TllSO (METRO~.),• 
~~ lt~f'l!T 01 
(Q PF:!><: 
7'1) PfFl.,\T''C\EUSIOt\tl t 1El f't 1 .. 1u:m 'i:·:v1'1J) ¡";O 
S"") F~'IUT 
~ °'R:IHT"\·'lStOSlOAD DEL FLl.'lC'l0 '.L(·,·11 .. SECi'l 1

11 

:?'3 lt1F1JT M 
lCI'.' PP.IHT 
111" TNPllT"CQH\."lo:.E:s Lt1 \'El.OCIOOD •.8L'llr.l"".:fl$ 
1 :e IF At~"llO" lH[Jl :;'3~ 

130 f'P!HT 
!·.;O It~PLIT"CllílL ES ,N/SEC.' ";U 
160 ~:E=lll•OtLVM 
1;9(1 IF F:E<~~O Tl-tEM ~(\(\ 

1$\" IF RE:>!OOOO THEH ~~ 
!;te) IF 20oo·:RE<:1oooc• THEtl ':'\1,¡\ 
NO f·RJUT PRIUT • PRIHT 
::'!O PRlNT "EL Ft.'.1.lc1 llllE 11flto1" lt~$ E:; l.t'llHHt~R" 
~20 PRIUT"EL f'.E\'HOL(')S ES•" ;RE 
;::~(.1 PRBH PKU~T 
240 ltlPUT"OESEfl$ OTRO COLtLILO <Sl.'tlO>o";B$ 
~1'.t lF B!'="·3! '' THEI! ~{' 

~6l' 8·10 
;'70 PP!NT · ?Ettff' PRIUT 
280 f'F'IHT"EL f'LIJ.10 ('t.'[ Mf1HC:,lf1'S E'S Tl'RBl•l.E.tffO" 
.~l' PRllH"EL PEYllOLO·; E$·" ;f'C 
.300 GOTQ ¡:.;:C' 
310 f'R!MT·rRinT.fR!lH 
;~o F·RttlT"E$HiS Etl Ln :oHfi [\[ TROll03ICIOH" 
~--~o PR1tH .. F.L PE't'HOLt1S rs .. ;RE. 
34,; GQTO ;::30 
35(.; PR!tH 
3~0 PRltff"CLlf1~ E~· ENT1'.°'tKES EL 01~::.ro nl~-/SEO) J 

11 

':é'.5 lMFUT 1:' 
~80 S=<3.141tS.·'4)+('l~ i~ 
,.:~·0 Ll::::O. ~s 
4"21~ QOTO lt30 

PEAO't', 

1.1 



Problemas 

di;:. ~U!~ FP !re:-:~·'· 

'.;<:.·: 'o:i : oc•,? ··,,/T3 

\:i;:/c.~eg 

~. lo!" nn~~ t:;b.Prfr.: !'l'JYP un ,5ur-a de manznna c'Jn "..ü).C'j¡ tlensi~nf. ~.e 1~'5 

Y.-/~ :· ·11:· Vir-r.:-.ir1C9~ de t1.l I:JJ/tr.seg C"."n un p!'tO ée ) .. 1)Gl<f . 

.,. 3;,.e.ir.?.l di~met,.., interno M le tubería <.Eº" J.:>'.i:>E mf>!:"<>s.91>-

Bjemplo 2 

Re 

ne 

0.00126 

2.0268 X 10-3 
0.62246 11 

eeg 

(0.0508) m (0.62246) e:g (766) ~ 
Kg o. l ""iñiieS 

242.2166 Laminar 



Pnctor de Priccidn 

!.:'n parr-~.4'1.r' ill'r.,rto•,t" tin t•l fluj:- e~ fluidoe l'f' e~ tl~irnd~ 

!ect~r ·~ fricrdn,debi~~ n C'll' er~n rG.rte d~ l'JF pfrHát\~ cie rrc­

e1-6n E'n un liu.ct~ por .. t c .. :eL circulo un fluido eon <i•bidae a le 

fr •cci5n. 

~· uo sol? "l"r~nde drl r.o~<rU'l di! lte~·r.ntde,,,~n~ tar.-.~itn de ln ru¡ro­

Eid!ld d~ Ln ~'.lpnrficie d~t tu~o.sr hon oncontr~do e pArtir de ton 

Pc.ra .flujo T1~rbul1>nto ' 

Tutoe li~~~ 1 rF = 0.316 (R~)-0 • 2 5 

¡¡., el flujo te"'innr la 

rur,o~i!lnd no prod\ce 

E'focto elgwio. 

Ji: I • rl.06 log (D/6) + 2.16 
p 

P?.r• fluj~ trnr.!'iCiOMl 1 

- 1- z 4Log(D/~)+2.28-4tog(4.67 
'1r;' 

fF fr.ctoi· rl~ fri<'~i6n ft1nnin1" ( acit"~ndonnl) 

l. ru;nridaJ :!• t tnb'> ( 'l'ctrod 

"l di~"'º' r~ del tL<l>o ( .,E'tr~r-\ 

R~ :: nú-rer) ~r ~nvt:'llr.~ 

6/b - r·~. "t ~ ~ 1 '-'. , ""C l ~ + ~ \ºf\ 

~t !""'I f··r· , .. 

f ¡; ,. ' i., 

D 
T 
--- ... l) 
Refri 



CD: sÍc!e)l2 + l ] l/12 
['' {A + ll)3/2 

Algoritmo 

ln 7 6.9 
{¡¡¡;-) 

?. Deneided del ~!uido 

Evn!u3r : 

1$. Sl fE-ct?r óe fM cci6n 

+ 0.27 (E/D) J 16 

01~7 



Diagrama de Plujo 

l 
( ;:1fl ) 



Programa 17 

i·:1 t:"';°"·~ 1 :Tr;=.i:-:•,:::· ·'ESiE FPOC.PAMA CALCUL~ EL 11 

~n r·;: l '~T 
~(· r-·'-:!IHTAC:•.1t1 • "Ffi(TC1F: t:i( FF~lCt:lOtt" 
4(' r-r.-!HT PRl!iT·Pr:tJ.T 
~·!) =~·t·H'·( t.q .. :Err;:o lt~TEPt..fD DEL TU80 <METROS): u 

i;,"::" n~r-1_1-:- i:l: 
¿,'>) f-·t=:It·!T 
70 lt~o;.u; 0 c.1CH~ IC1HO DEL FLUIC'.•(I <KCVM3:.> "; D 
-::e} ~·~·11n 

$0 C·l=''.t~lT''Vtsco:..10AD DEL FLUlCtü <•~tvtl. SEG.l ~" 
95 ?•:PLIT M 
!\?1J PR l ;¡T 
!10 r1:P'.IT''COtWCE:=: LA VELOClt::Fto ($!,'?~0'.':";Rf' 

! ..!.\:, I t :F·l.JT" ( UM:.... 5S 1. t~ 'SF.( .• · " _; l' 
1 ;,.:' PF=t1l +.D•!J,'M 
! ?C ! ,- RE .~;:(100 THEt: 2(\0 
H'(' !< RS:. 1"'fl(l(I THEtl 34>' 
1.?~ ¡:: ?l.:_,(1(1 :~ [ ··• I QQO'(t THEt·\ '?-4(t 
20(1 ;-;;-1 ·:. ·r.f. 
·;:ti..:~ !':(!-:.i.-p=-
.>~ ·:· ::~·;~p· PF'Jll1" 0 PPlNT F'f':JHT 
~:i:. Pr·; 1 n"Ct.. C:f1C'Tt1F. tiE FF:t :.e IOH DflPC.tt' E~:" ;F(' 

~7(~ ':'f.:ltlT 1'CL ~~r:.TOF ::1E FF..1CCIOU C"t-1Mt~!NC' E-:-..·, .. :F'F 
;.-?:-:t ::·p11n 
~?O r·: !t"' ··Et.. tt:_IMER'! CIE P.t:'i'tlOLD'.2 E'E. ";pE 
;:(·~~: F'f;'!!H Pr"'11n ·PRlt"T 
$H.· n~r 1JT' PES'.~ft'3 OTPO CRLCt.ILO '"'.$1/l~O:•: º;Et$ 
"?.2~ lF P.t::::"~·l" THOI 4() 
~:'~1 2.'10 
$4(· rr.-:•n 
35(1 !'-;~UT"•:lJi1L E·:. LA r.UúOSI[lftC1 P.ELATl\'fl 11 ;F: 
-:.~~(' P:: ·~ ~. 4'57+ _0G< 1 /~ <'lt'RE) ro. 9 ... o:e. 27•R; ')) :..11,.; 
~:'"O E"·:.·' 37''~· ~C1.· PE) 1" 16 

;;-~,=~;~ ',<. '!VF:E) tlZ+( 1 ·'"'. <'Fl+r..• 1 ~~ .... 2:) >)) t< 1/12) 
'=- ;-:::.t"D."4 

$':"(;" ~·P:· iT"..:.uH~. E·:. EtlTOHCES EL (,R$T(t <M3(·'SECD '" 
~ ·:i.,:: ~ H~'1)T l, 
.J 1 ¡' .; O! ·:·. 1 ~ ~ r. ...+ :.•,.. ( C· l) 't.? 

.':-.: ·:: 



OHO 

Problema" 

't. :~lc~lqr el ~9ct~r de fricci6~ rara ~nr t~te~!~· d~ ~~ero c~­

~erciel Cd. 40 con un di~~Ptro intcr:'!O dP 0.0~25 rr-. con un 

gasto de a 0ua de ~.00315 m3/P~g.Le densidad es 901.06 Ke/m3 ; 

LE' vi~coeid"d .,,. 0.8037 x 10-;, r.r/m.eeg ;la ru~,,,-idad rela­

tiva es O. ')')09, 

'Reapu .. ata : El. factor de fricción Dnrc!' e:o: '),0?23? 

2. Acido BULfúrico ron una densid3d de 1750 !'.!'/•}y tm<i visco~i­
dad de 8.6 x L'.)-3 F!'/n:.co• flu~·e e -:ravfr de uns tuber!a de 

plo~o de 2.5 cm de di~metr~ interno a rezón de 6.6t5ó x l0-4 

m3/Ae1J .catc~Lsr ~t factor de fricd6n "'i la r~eo<.idod rela­

tiva e~ de /. Y t1-a 

Hef'pue2ta ~ :t fcctor de fric~i6n Darcy ~" 0.0365é 

3, Determinar el fact"r de fricción en un3 tubería de hierro for­

jado dP 'O cm :ie diá"1etrn int~r-~ ?ilr l" nue circulan 0.150 

m3/ser: de a1ws. F. ~o 0 c.L~ ru&;Q!'ida:l rP.l~tiva de ls t"reria ee 

O,•)'.)'.)%, 

'le!"c~neta 1 El fecto!' ;;:rc:r ee '1,0t95? 



Problemae Reeueltos 

Ejemplo 1 

u = -9...s = o~oo315 = 1.4551 ~ 
2.1647xl0-3 eeg 

Re = Diud = (0.0525)(1.4551)(997.06) 
fl 0.6937 X 10-J 

= 65230 

A !;.457 ln L 1 16 
• 2.6664 x 1020 

=~ (7/65230)0·9 + (0.27)(0.0009) .J 

B = ( -~~~~~ )
16 

= 2 x 10-
6 

r 6 i2 
f". 61(....,,,.,,..,.,) + - L .... ., ... "".., 

l J 1/12 

(2.6664xl0i!IJ + 2xl0-b) J/2 J 

t
1 

• 0.00556 
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Bernoulli 

cus.no' un flt.:ido to ·r·¡eve por un~ tubería er.tran en jue€'o vArios 

~ipoP de ~nervía co~o ~'n : 2nerría cin~tics,en~rgía poter.cial,ener­

~ía interna,energía de preei6n,trebajo mecánico,energía de fricción, 

energíe cal~rífica s 

Z energía potencial 

P ener~ía de preFi~n 

u = energía cinHica 

E enerd'.a interne. 

IVo = trabajo mecánico 

o ~ energía calorífica 

Wo 

Sistema --
Q 

Fers obtener un9 relaci6n entre Loa óiVEreoe tipos de energía 

implicados en el l"ieteTP. ee necesario r.ecurrir f una formq ee:peciel 

del bE~Ance de enervia.El reet.:ltedo 6v dich' balance •~ l• llamada 

2 

+Wo=Z-g- PV u2 
2gc + 22•~ 

2 

+ LHf 
l 8 

Si Pt fl•Jido e? irico~¡:rer:iblc,r.l vol 1;orfln rr::.r! conetantt' por lo 

oue L~. ecUE.c1~n t-:>!Tlr.• Le fnrrna s 

z _g_ + 
l ge 

2 
Ft ul g p2 

- + ---- + Wo = z ___ + -- + 
c:5 l 2 <><.ge <? ge J 2 

'.';i ;f> utilize el !':!'"' ... '":f' ~.~K3 nt'~olt.:to ~n LP Pcuaci1n ar:i:•:¡:\~ifJr, 
-~ 

t0'5i- t-:.~ .,..ip;;::ror t:.'ft'"!"'~r. 'if:íi')p cr:: i~ 
K¡: 

~n conrle s 



z rnetroe 

I' ~>.8l m/ee/' 

u m/eer 

F = ~/m? 
~ l'it/i 

1 

fe ~,~l Kr.'fl/r~.rer? 

2 
f!l ·1 LC. 

[. Hf e ::.--'2.._g_c_:J __ 

¡; 

factor tare~· 

lonnit:;d ecuiv. 

diáTetrc interno 

(metro!') 

La ecuaci6n anterior e~ aphica e un flujo isotérmico de un flui­

do inco'!O¡:-re1'i hte oue fluye ~or un d11cto, con ~~rdidae de fricci6n 

pero ein adici6n de calor. 

El teorema de Bernoutli no ee otra COPP. oue el principio de la 

con~ervaci6n de te cnpr¡de Y"- oue cada tlrmino de ta f'Cnaci6n re­

presenta un~ forma a~ enP-reia. 

La ecuación de B~rr,o•;tli eP utiliza p~ra determinar ta ;:otencia 

renuerida para ~over un fluido A trevé~ ae ~n s:~tema de tubería. 

i;t pr1rrem~ oue Pe rreeent"' d<·ter~ine diche potencia.Par11 ello 

ln ecu'Aci6n dP "'rmoulli toma to eieuiente forma s 

Wo 

Wo 

Po Wo M 

(r:;.:n/~"f!' 
•• ,,., - r~~¡·n:¡,'"! a~ l". t''l'CP. (v;.m/l'g) 



Algoritmo 

Conocer 

l. 6Z 

:>. AP 
3. DensBe:: 

4. ViAcoeióad 

5, T,on¡ri tu5 eoui \' ... l fl'nte 

6. Gasto volu~étrico 

7. :Ji~metr' int{irno 

8. S.Jmc de frl rcionc·f' 

<;>. RUf'O!'idsd rel&tiva 

F.valuar t 

10. L& cabeza ÓF. la bomba 

Lt. La potenci~ reouerida 



Dingrama de Flujo 

Po: 'J.1 11:1, 

- -~-
)(";,~) -------



1(t ;'~ :¡:rrr:E:t ?º•"l.::·:Tt F'P.(1(.f:f: 1·1A .· n: ... •:1::...H LFI POT':tlelíi" 
.:·0 r·r.-11n 
::,;(1 .-=..1·: 1 ;;~f:8(2:•"t1E 1.'tl(I E~ 1J~~r:1 MCC1IAtHE tlt~ BEPtlOL'LLI" 
º'' "·i·:Hll ·r;:JHT•Pí-lllT 
".'') ,,«{tff"['llfEREtKIA DE ALTllOAS <METP.C•S) •" 
':7?5 lllPIJT : 
~-e !'""F'HIT 
°;"(l 1:·r·111·-"[•lr~.r·~::~·:·If1 [1E í-'RE'~lCLME·~ (~:C·F/M2) t 11 

..,..._- JttF'UT P 
'=.:•:1 PPTl!T 

• ;u.) 111PLIT"DEl!'::'.·IC•t1(• (KG. 'f1.'?:) 1 "_;o 
1 Cu) PRlln 
11(1 !tlPLIT"HI:=.coo;-.10AC• <KO .... tt.:::EG) 1

11 .:M 
:~:ü F'P.!HT 
1 ·?i.~ Jt~r·ur"LO!IGITIJD EC"11J!Vf1LEtlTE \METRCts·, 1

11 ;LE 
1"0 PRlllT 
'5í: ltlPUT 11 0fiSTO r:M3/~.E0) 1 ".: Q 
~·,;c., F'RlllT 
loü ltlPl_IT"OlAMETF:O IllTEF:llO o:METROS»";Dl 
180 F'Rlll1 
1 :>n Pº'!t'T"COllOCES LA SUMA DE FRICC!Ol!ES <SI;··t-to)'" 
2C10 1 IH .. UT f"~!: 

Z"1Ct IF flt= 11 Mt1" THEtl ~5C1 
;::zo PRtMT 
-;:?(1 1tlf·UT"'-.Uí1LE"::: SOtl q<GF.Nt'l\C,) 111 ;C 
2'?~ S= 1 :·.t416,'"'1:••0I·t2 
::·?t.:: ll=fi/·;; 
:04c, c-1:ii o -si:e 
:•'3('1 r.--=··~"":.141(., ··~)+.CtL 1·2 

2,"0 f:"F:..L'l•l.1•(1/M 
~E.:(1 1 F FJ~ :2üQü THCt l Z l O 
; .. :ic, J F i;:c: l 0(1 .-•0 THEI t :)3(1 
:· f1(1 lF 2000 ~F-:C. ::1oooc1 l HEI~ 440 
··: 1 (1 F(l="4• t. 1 t.. ·r.:c .J 
~;:o C•OT1:'1 5~·0 
~:.u F"F'l::"· 
·3..:·.: ll!f·UTºEL T1Jr.C1 E·:. Lt·::o (SI 't~o:•:";B:t 
:::,121 lr·· E~:t-="PI.'" THEI~ 8:3(1 
::1;·11 cr1~.J.•<L~_ ::1c+;;·':.• 1-0.;:5 

.. ; .• ·, !="Ft:I,-
·:·-,;; ~-~··~·r"C1.1f--tL E~· l.H i:'.1JC·C1SiC1AD RELATIVA¡~~ 
.-j ~ i:· '1:r, !"" p 
· ~·r· r '1,.4 +. 1. · (..1, or:.t f ~.oc-·\.~: t-1 ;. .. ··;.~oc~r: ir.·r· > +2. 16.' 1 ;:" 

F·'"· ., tr 
,. 11 ·:·ur,t.. E i;.. u~ r:•.100·~ ! !:•H::· r.•ELAT I VA . 11 

: ;· '."· F· 
:-11 r , . ~ 

~'T "! •··;J.1c:··)tl(a·1 t'tl FACi(?F' o;: r;:·1(1.'."l(1H1 11 .:F 



U1~7 

·1X• l-'•4HL0G( 1/F!)/LOG( l(l) )+2. 2$-4il:(LOG<4. o:;7:t( 1.-'R),'(RE•SQR(F:> )+l )/LCIO< 101 · 
•;cri i:-·:;. < 1/H) 1,;,: 
~, Q Ir- E:•F THE11 540 
"'~~ F'=Ptt 
5.3(:1 0(1TO 480 
540 FC1=4ltF 
'350 C=-( •:U tzi·+FCt'fLE/OI )/1~. 62 
i:.i::o 1-J:. ... ::1°·1.112>.--1-: ... .::2+F·,·o+c 
·_.;~ll (.:.(1f;:1 

"'".'(' ~ •h·!J+(, 
~'"'0 Pt.•l"'F'C1tü.Ot21!: 
•'.•:":< r·F!lll PF·JllT PP!lff·pr.·JHT 
~-: 1 n F'F'll!T"LA CARl2tt DE l.fl f~OM8A !::·5· 11 

€15 PFJln 
~:·:, ~·F·rilT 11" f.'GI". 11/KO" 
,->·· P!'·IllT í'l'ltlT 
~·.~:·1 i:-·r.·t1n 11 LA F·(•TCNCif1 C•E LA 801"1!:'A E:'S " 
•.~4'!'· F'r. !NT 
i''..,(1 PPillT PO" f'.(;F,M.'SEC•" 
t-~0 f.'F'ltff' p¡::l l·H 
f.7'1) F'PrtH 11 0 E:IEtt" 
f·;:ci pr.·11n, PRl 11T 
1.-:·;1(1 PF:ttn F'(!" HP" 
7<11) •·F:!llT PR!tlT • PRHIT 
7H1 ItlPUT"OESEfl'3 OTRO i;ALCULO (SIINO;, 1 ";(::t:: 
-:-:.:Ct IF Ct'it"Sl" THEH 4(t 
?'?!Q E•·!D 

REAC•~·. 



fl ~ ~ q 
•J •• • 

Proble111aa 

l. 3f- rec: ·:J ~re tran~;;:i~tn:· un ~u··l'l l~ .. ! ':':S.1:=','º t~.::-:' .. 1;"··.t1·~"..'.~J (''.~}"j 

' :i.n:Eidnd eF: dr 7d:: t.•Jn· ~~ w1n Vitir:>~·idt;d '.le lJO c9~. de rde 

el f'OUip•J de evp;ioraci~n t'.FiPte Le. m~ouinr' ernboteLlaclor~ Pi-

tuade ? L()"" pobrP Fl nivE-l ~et jur.,.r.; necPF?.ri:" ~t· 1 !"'tPcFr 

fil. tGnriue de r.U-rir:nt: ci·~n de le llf'r:.Ad"lr"'.I r. ~r::7Sn ar ?'"' v1...l/ 

ciin.Sl Pi~tema conrt.-. cif t·) f11 j.e tut-; ~·:!!· dP 7 in :~¿ ··i~metro 

i~terno y conetr~fe! ~' actz·~ comercial ra. dO.Ambar te~cufe 

e~tln e.biertoP 9 Le Rt~~·"er?.C•lr~l" L• C"trncir del rotor 

nf-C"P~erir P"'ra reeli2f'r tP "rrrqci-~n. 

·l. L6~J !<F 

P. So rleben r"mba3r L.?5 L/~e~ ir ~rua ~ trnvlr de 1ma t9bPrÍa 

a~ acero de l in Cd. 40 y 31 m de lonp:i tud hePta un dep•lei to 

cu• er,t~ P. L? T -~ 0 ?lt0 c·1r ~l ¡;unto Ó" •~rtRcl5n del ~P'ue. 

CAlcuL~ lP ?Otencia rur rP rPou1erP,Pi pl rr~ceeo p~ lleva a 

cebo q 2'i •c. 



Problemas Reeueltoe 

Ejemplo l 

g llu2 _L!.P + "°Hf Wo = 4 z-- + ~ + ir--ge <:e<. ge ó e 

ir 2-,r 2 2 
S = -¡- Di = -¡- (0.0508) = 0.002026 m 

Q gal 
U a '"S° s 20 Diiñ X 

).785xlo-3 m3 l min l r gai x bQe;¡- x '"'o ....... o ... o20 ..... 2""6-11"""i""2'"" 

u • 0.6227 ..!.. aeg 

Re • (0.0508)(0.6227)(766) • 242 •31 laminar 

16 fD • 4(-,r.¡-) • 0.26446 

fDu
2

(LE/D) (0.26446)(0.6227) 2(40) 
L Hta • 2 ge (2)(9.61)(6.0566) 

-= 4.1154 .!ff-
11 10m(9.8l) ;;;? 2 m2 

(0.62?7) ~ -

+ -----ª--i-=!.-- + 4 .1154 -If­
( 2)( 9. 81) ~---2 

Wo • 
9.81 _!§'!_ 

¡¡aei 
=t> 

Wo • 14.1351 ~ 

Kgeeg 

- 3 Po• (14.1351) ~ (0.0012616)
8
:g(766) :J = 

Po• 13.660 x 0.01218 = 0.1663 HP 

~ 1).660 -¡¡;¡-



Vedidoree de Flujo 

?e:"'~ et c?n'tr::il de: proce .. ..,¡. inchú-trialf!' ;a!; Óf r;r~n i.mpo·r~~nr.i:. 

~r-tp .. ~;inf:· t · ""-l!>cirlaC. cir; r.·.;,c. :_:cí\ :rp~v" un !': 11id..,-P. trav~r --:;~ un:i. 

tubería u otr~ cinducci 1n cualnuiera. 

In.-Juc~riak·el"tr r~ utilizan rr~cr~P tlp~s .diferente" de rr~dido­

rep,r.rro r.·~o..:ir:·~T€nt~, l! T~V·">!'Í~ .:.i<- .tor ,. .. fH":f)TE"f.:ij<: ftuj'l r-i;t~r.. di­

sel'lados : P:-< CRllse.r ~a o6rd.ida o C'aidv óe presi.Sn: oue .puede eer 

medida~· rPlaC'i0nade con la pr·,;orci6n de.flujo. 

::;ntre lOP mBdJriorer de flujo Pe encuentren lot>.dE>' CBr'.'fl varis-

~lP (v•~t~~i,Jr!ficiq,rit~t) ~ 

ferentea ti~lP de rotá•ntras), 

ftnuí P1la •• di•cutirán lo" 

Medidor de Orificio 

(di-

\ .. 
para flui-

rn ~fdi·'"!3r de orificio e!" '.ln ~pnl"ato euTlamente EAncitlo :i~e con­

eiete en um; plRcn Flºn~ con un orificio en el centro.La place per­

forad~ P• in~erte rer~cndiculPrment• " L• dirrcc16n del flnjo y el 

fluid O '.'' r~ R tl'1'V(.f cJel OrifiCi•J, 

~ener•l'•nte el a1•~etro del orificio r•tá entre 50 - 7t ~ ael 

dlá~ctro do Le tu~er{n, 
=¡=:::::;===.~=.-...=-=1,.1 ====.-.;;----==-
¡¡ ____ .. ;;;-:~~ ·L·;¡ 



cn!'"rl?f'~on-iiPntfl ~ un Cti. 1~"'.'l~tro 0~ l"' tu'c~r!:~ ~f' t~ c·r.rE __ .1!"='~ ~'':"ifi_ci;;­

~· de le corriA~te abejo a wir. di"t~t>0ie ~e 1.5 eLai:~_r.ietr·; '.de L~ tu­

ber:h, 

:r. (1C''isci·'S!1 de 'tJernou!.li ;cir~ite c•aJ"rPlE-ci.:m~.l'' l"l -aü·m~nto,_óé. ·-le: 
ct>rf:< de le velocidad con le di,,Tinuei~n ~~ l:i carga_ rl~ :rre~i6n.te 
ecu:eci6n o•.>o rePulta del t~•tance '.'le enerf:Í9 !'Er~ aetermirÍifr--la ve­

locidad ¿el ftuiño en ~l ~uct~ eP r 

Donó e 

u= Co 
2 ge (Ap¡J) 

l - (Do/D1 ) 4 

u velocidad d~l fluido (r/eef) 

J den~idad del fl!lirlJ (Kd.,. 3) 
~ 

AP c~ida de pre Pi ~n (l'.2/111· ) 

Do dj~~•tro del orificio (metrod) 

n1 diámetro de l• tubería lr.ietr~s) 

Co coeficientp ~º ~~if1cj.o 

Co c:>nE"i~aru LfU3 ~ érdides : Jr f~j e ('j ~r.\f"t': ;~etPro::1in::; PXp1!rimentr•ln'len­

te y vn1·!n ronr-1.-lerabln..,~rttP et vericr al :tey .... otñs en Pl ::irl.ficio • 

. Ef'te nilmero :le R'?yn·:>LJe ~·- .iefine po:· i 

Re 
Do u Ó 

f 
t;uRn~o Re)2'.'1".l-~ , Co e.o rrlrtic-amente con~tante y puede t~mer!'e 

i¡;uat a o.61. 

Si ru~rerrop PVt:·luP.r i::t crtud-?l oue circ1Jla_po~--~l ducto,L.-! ecURC"i·Sn 

r, •J1:ilizor º" : 

aa = -f n/ u 

"':l 'l'•'.'Cjri?r d~.,, o:oifiC'io rrcpe:"!tl"'· l.q !•ir'llt:!C'i1n .'i.& l? tt~rnail~ ''Ve­

n? c"!1~r:-!cte".Er. e"'•te pmt'1 t~s l!r-~ar:·· ,io ft'.~jl) ·&i.c.~nzert ·,_,~·::. e-nc­

t"i~'": t~~!"','=Ver~&.L m!ni'r:i:o .. ~t:·~·;'):•i.,i:'1J":'e!1tc ri ~•ne.- \)i~t.~!"lCi~ ("~Ui\:.t1;on-

1ie .-1 · .. a-~., 'j,1!~ ~i~Te":"r~.c -.f·~ .•·.ttt.'.> 1 .c-'1r~·z~~1te ir::jo '(~~ tri 'p:Acr< .... é. 

l~H·~li~!:Ci5n ~·( l.~ \•f>;? CC!'!t!"' C"t·:. !'i·lP":iVt\. 0 !~ {'l'"!C'f· ~"<'lr':~~~Q~~,P!'." 
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un« funci6n de l1i valocida:1 del fLuido,sF.:! co'!lo de Loe di;{11:etro" re­

lativo• 1el orificio y el dueto. 

'Sn ~! me'•L~r óe .1rificio u.., f.ran ~orcente.je de La r!'!rdida de 

~rcs16n A trev~s del orifici~ ~f irrecuperablf,la velocidad dél 

fluirlo aumer.t~ e~ el orificio rin 'llUCha p~rdida de energ!a,ein em­

bar~o, cu~n~0 et flui~o ~ejP el orificin P ini~i~ Pu dirTinu~i6n df 

Vetocid6~ 1 ~r~~ p~rtr jf t~ trPl'~fq Cir~tica re piPrde.ta rlraide de 

cn~ifo · --r~·mece en uns funci6n de la rclnci6n entrP lar di:'~etrry~ 

del orificio y de la tubería, 

L;, caidr, de presión pera:anente PP ot·ticnc por la siguicnt~ ecuh-

AP = permanente !:. P medido [!. - (Do/Dl) 
2
] 

EL ~cdi~or óe orificio letermino la velocidP.ó ~remedio. 

ALgo:Utmo 

cnnocer 1 

l, Dii!metro interno de Tubería 

?. Di~metro del orificio 

3. C~id~ de rr•ei~n 

4. COPficiente ~e orificio 

5, Uen"id~d del fluido 

6. Viecorid•~ d•l fluido 



Di~grama de Pl~jo 



Programa l'l 

10 PRl>ffTf<l;"::?'"MEDICiOR DE ORIFICIO" 
;::e; PRllH PF:JNT PRIHT 
'.J(1 PRHIT"CllftMETRO l llTERHO OE TLIBERIA <METROS)," 
'35 IMPLIT D2 
4~1 PP.lMT 
50 f'F'Itff 1'(1!AMFTF"Cl [•EL OPtr!CIC~ <METi;:c1s:i 1 " 

55 l 1 ~n~rr uo 
f.O PPlllT 
7'0 !MPLIT"CA[(IA DE PRESWll <t.C•F.'M<::• '" :p 
C:O PPlllT 
:"(l HIPUT"COEF!CIEllTE DE •JF:IFICIO• ".:co 
1(10 PP!HT 
11(t INPLIT"QE:HSTr1A[I DEL FLUIDO 1".•(0/M3)1";D 
1 ~~(1 U=C0+'7;CJR( ( 19. €.2~ F'/D :1 /t t -rrn:V02) 14)) 
120 G1=U'tD 1~:121'0. 78':• 
:'.;:5 PRIHT 
14(' INPUT"QUIEP.E~: El/ALUAP EL RE'1110LOS (SI!N0)'";A$ 
150 IF A$="110" THEH "10 
160 F'PHIT 
170 PP.lNT"VISCOSIDAO DEL FLUIDO <KC•IM,SEO:>," 
1 ~~· 111PUT 11 
180 RE=O".ltU+D/M 
l 90 PR JNT ' PR 1 llT" EL PE'l'HOLOS ES• " ; F.'E 
Zé•O PR!tlT•PRIMT"OUIERES CAMBIAR EL COEFIClElffE DE" 
:::1c' lNPUT"ORIFIC!O ($1/tlO)•";c,-
2:0 IF CS=ºNCi" THEll 3t0 
z:•o PP.11n 
240 !llPUT "CUAL E~· EL NUEVO VALOR"'; CO 
~5(1 GOTO 120 
:<:O F'RlllT•PR!tlT•PRINT 
'.);::O PR!NT"LA VELOCIOAC< C•El FLUIDO EN LA TLIBERIA" 
330 PPlttTºES ".U" tVSEC1" 
"J•lft PPlllT 
3'::·0 PF: 11 IT" EL cmlDAL C!UE MAi~[;: JAS ES,.. 
~:E".ü PRJllT Q" M3/SEG" 
c.70 F'P!l 11' • PR!I IT 
::3(1 11 IPUT "OESEfl''· ~IH llUEIJO CALCULO <Sllt~O~ '"; 8$ 
2-9<'.' 1 F E:i=" S 1 " THEtl 20 
4(1(1 El~[t 

P.Ef1D',t. 
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Problemas 

l. s~ in~tob un medid~r de orificio coio un dil~me•r' ~e 0.0566 T. en 

una tubería de o.154 l "'. !'Or la e•;~ fluye petróleo con una den­

sid3d de '78 KE/m 3 y ,r.?. ViACo~idad de 4.1 x lo-3 Kg/m.eeg .ta di­

ferenria de prPPi~n ~e~id~ Pn l~P dPrivqcion~r del nrificio e~ de 

9506.4 VJ;;l .Evali1e el caudal aue circula por dicha línea. 

Reepu~Fta 1 0.02256 r 3/ee, 

2. Aceite fluye e treVPP de un tubo de ' in. de di~metro interno.En 

la línea P~tá inetale.do un medidor de orificio dP 3, :, in de diáme­

tro.El ¡¡ceite tiene un• deneidad de 870 I:g/m3 .si l& caida de pre­

ei6n es 783,5 ~/m? cual ee Pl !"Beto .ie qceitt' oue eE't'1 flu"endo. 

Co = O.oJ5 



: ~ 

· Problemas Resueltos . 
Ejemplo l 

2 ge (A P/cf) 
• 4 
l - (Do/D1) 

· u= «o suponiendo Co = 0.61 

.d P . Kgm ~ l m2 
2gc(~,~) = 2(9.81) ~(9506.4) ~ ~ = 212.4323 ~ 

o Jrgseg m ~ seg 
' m 

Do 4 0.0566 m 4 
l - <"lSL.> • t - < 0•154L m ) .. 0.9818 

u.. 0.61 212.4323 •
2 

ó.9818 sei .. a.9728 -·­seg 

Re • (0.0566)(8.9728)(878) = 108756 
4.1 X 10-J 

Re '> :>nnnn 

lí 2 · m3 
Ca• ~ (0.0566) (8.9728) • 0.02256 -¡;;¡-
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Medidor Venturi 

0rPra b~jo el ";ieri p,-ir.ci~io c•e Pl medidor de orificio ye ~ue 

indic~ ur:~ di~0 r:'lin·;ci~n Elt. La. prf·Pi~r. -let:ido s. u:-. i~cre~cnto en lfl 

vetocidad prov1c~do por U."lP. reducci6n insertada en un tubo horizontal. 

'.::•'.e "' 5 i:ior •Et~ f ,,..,,ado por trer <&ccioncs principi?loe, uno cor.­

vr,rucnte ~O"l ~nrul1 de e~r~Yi:naáPr.ifnt<· de :?5 E 3'J 0 
1 1tra diver­

gente er ~ur. ~l ~r,,rut? eE r:-er.".>r ri 70 ~· •¡na ?ecci6ri int~r-::.;dia cue 

C'"'lr.utituye lt. ,_·~ rr-r;ntn o r.~tr-=-ch~':'i~".t'>. 

;,n lar ªº" dPrivacion~r o,•le. Fe ol:eervan se- conect"1 un man6'11etro 

u otrr 11Prn~i~ivi r•r• TAiir l• difefFnci~ de Fl'e~i6n.Fu••t~ ouc 

el e!',.t''-C~.n'T'ic.r:t'> d.:. J7 rJ T;l y l.:: ex.r0n~i6n dE: tt a :J~ e0n gre:J-.m­

leP, P• priducen pocee ¡lrói1~E por fricci&n ori1ineda> Pn le cor­

~recci6n o le e~p•nei6n. 

Le ecui:.ci6n ~·r• obtener t~ velocidé:; r.e 1 

u= Cv 
2 ge (l::.P/ó ) 

4 l - (D/D2) 
nor.de 1 

u= vat~cidad ( '11/PPf'.) 

hr cei.da_de ured1n (~/m~) 

J denFidftd ( Y.11:/n:;) 

Dl diá'fetr? de ~? ~?~rl"snte ( :tetr?s) 

D? • dil-retr~ de l• tul:erí~ ITetroi;) 

Cv"' co~fici~r.te d~l VP.nturi 

pqr!? te T~vnr~'? .iP t'~ or,c:-?i'5JrP'"'.·, ::v 1 er 9,?·TOxiriadeciente f),'?9 

p?r~ 1-l~-ri:tr-'lr. inf~r:.?re_E"". r:" .~ 1.r. y f),º'? !l.i:irs. terr.f.~os '!l~yi:>ree. 

fer~ i;vFt;J-l?_r ·pt Cf_itr'!.oi!t ~-1.:r cir-c~Le !>1!' el d~C'to, le. ecn'Jci6n e 

utilizar PF i 
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La diferencia de >rePi5n se pre~enta,c~mo ye se iiencion6,detido 

a un incremento en le velocide.d,?l:i :itptm:te,dee¡:u~e de cierto ,..,_ 

corrido en et tlkbo, Le vell)cide.d regrer'l f F'J v 0 l-1r .1ri¡;inal.Debid1 

a Rlv.unae p~rdidaP par fricci6n,una peoue~e diferenciR AP nunca ~e 

recupera. :!n • .. m 'Iledii:,r venturi de tuer. di~a~'' lti p~rai.da perrrarlen­

te ge d• iiac o menos L'l 1: de L- t;p. 

LOE" ::iei.:i~1oreí' venturi $üelPn ·u~r.~I",. rsr~4 ":11?-[lir flujos ~r: L!::e&.r 

f:Y.ten~DP,"'·f,! r>~ C'J'l.1' lti" r-i f"t->"'\8!: iie (li~trib.;c16n rrur.iri~r.t~i:. 

~l vent~ri miae velacidadee prom•dio~eP et iia~ exRcto y tiene 

'.mt? -ríni':la ~trdide:. de ;·rer-i6n 9er~.=-z:ent.e,r.r·r1~ititin(io el p&!"'O óe t.ll 

vecee ii1P ~e flujo n;.e La ¡>Loes. de 'riflci,, 

La.e deEveritejDF C"Ue preFf'nt~n e::;te ti¡:o dP. rnc·jidoree el'3 r-ue eon 

-:!i fici Le e d~ fabricar, c-'.'J~t Of; )P, re e~l t~n: dE:-T.f:feia.r: 'J vo t :i,,:ino~oP y 

f:de'!l~a ni se !'.·'led~ va,..~:1' ~s:; !": ~uci5r. ~r.trP el di4·nctro áet e('trc:­

c' ·.~iP.,+~ v •!. 'lii!i'!'etro de ta ~ubed'.a. 

Alr,oritm~ 

e ,,,~cer 
t. Di~mP.tro interno de ts tlJ.bería 

? • Di6metrn c'e LF f11rranta 

3. Caid~ óe preei6n 

~. Coeficientr iel VFnturf 

5, Deneidad óel fluido 

Evetuar i 

6. La vetncidad 
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i 

~J 
e FtN ) 



Pro@'.rama 20 

H'I PP.INTTAB<l D "MEOIOOR VElffllRI" 
20 PRil4T • PP.lMT • PRIHT 
30 PRINT"OIAMETRO ItffER110 OE TUBE:RIA <METROS.• " 
35 HlPUT 02 
4Q FPINT 
:50 F'P.!MT"O!AMETP.O DE LA OAROAHTft <METP.OS> •" 
55 lt1PUT 01 
60 PRINT 
70 HIPUT"CAIOA C1E PRES!011 <KGF/M2' • ";p 
80 PRl llT 
90 !HPUT"COEf'IC!ElffE C1EL VEllTLIRI • ";C:V 
100 PRltlT 
110 ltlPUT"DENSIOAD OEL FLU!CIO <f(G/!-13) •";o 
120 U=C'./ll<SQP< ( 19. 6:<il'P(0)/< l-<Dl/02) N)) 
180 O=ll't.011'~•0. ?8~ 
140 PF·ItlT •PRlt1T f'R!llT 
1'50 PRltlT"LA l/ELDCWAD DEL FLLl!DO EH LA TLIBERIA" 
160 PPitff"E":.: 11 ;!)'' M/O:.E.•)" 
170 F'RlNT 
180 PPINT"EL t:ALIOAL QUE MA14EJAS ES•" 
18~ PRlt~T (!" t1'3/SE0 11 

190 F'RlllT·PRHIT 
200 IMPUT"C•ESEAS UH lfüE"!O CALCULO <SIIMQ) • ";Ft$ 
21CI IF At="Sl" THEI~ 20 
220 EHC.1 

READ'.'. 

Qi70 
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Problemas 

l. p,,r une tuber:!• d• ~o cm fluye Afua a trr·.v~e de un mEdidor ven­

turi de 15 cm de gargenta y cuyo coeficiente es de 0.96.El mandme­

tro indice. una coidll de creFidn de 740 ~/m2 .¡.C•J&.l ee el caudal o.11e 

circula por L~ t~ter!•. 

~ºFCll' ptr, 1 }.1)~8LL m3/=cr 

?. Un mo·,<.1~r venturi CM 11i!"letr~ a~ ('~ri::t.ntp ~e 38.CI mrr. FP inFtP.­

te '??": ~~ l!nef! C'l\''i <H~.Tfltr1 !:"ltf·!'jor rr.i-ir l')2.1 mm.Se Úf"P.. r~~r~ 

ll"Odir ur fbj" dn P'l.lª "'~ 'Jn?. ñ~nf'iaad óe CC\C r'.f'/T
3.La C9ida ÓC 

oreFidn '!\Pdide eF Lb<1·)0 "Yt;1/, ':t coeficiente cv = ,,98 ;ce.LcuLe la 

velició•d de flujo. 

RespueFta 1 0.02085 m3/Feg 

Problemas Resueltos 

B,jemplo 2 

u= Cv 
2 ge { l> P/J ) 

4 - (D/D2) 

2gc ( 6P) _ (2)(9.81)(16000) = 314 •2342 4 
-;r- - . 999 · seg 

u = 0.98 314.2342 
0.9790 = 17. 5574 

m 
seg 

Ca= .:i¡::. (0.0389) 2(17,5574) = 0,02085 s:! 
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Tubo Pitot 

E~te diepoeitivo proporcione velocidadep ?Untualee.Coneiete en 

doe tubos conc6ntricoe cotocadoe pare le lamente al flujo.El tub,<!~ ex­

terior e~td perforado con pe0 ueffoe orificios oue comunican.con ~l 
eepeci~ anulqr y son perpendiculares e La direcci6n del flujo.EL · 

espacio ai:ular ae encuentra sellado en aue demdE1 partee exce¡:to en 

PU coneri~n con la r"lma de un ~an6metro.El t'.ito inferi 0r tiene una 

peouefta abertura frente a la direcci6n del flujo,aau! re ~i1e la 

preei6n est~tice.Ertr. tub0 ept{ conectado co~ t~ ntra r~ma del ~ana­

rretro 1 

~et.e medidor r6Lo •• rPco~endD~le si ta dietribuci6n de veloci­

dadH ee unifirme y d n? h'.ly r1t ~~op en suepanei6n. 

La •c~aci~n de velocid&d e• 1 

u = cpit ~2 ge (6 P/J) \ 

EL coefic.iente,Cpit,ee e:eneralmente igual e la unidad;esto signi­

fica cue t~ ¡:~rcM' •'.e rre~dr. •~ Tuy ,_eouei'i• y ~-trituil:le eol'.lmente 

al carl:io a~ ener~í· ci••tica. 
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Algoritmo 

t. C•n~i~•~ ~.t ftuiao 

2. Calda 1e ~rer!!n 

3. C1eficie~te Fitot 

!. • °!.i!" ve L ociñ~· :3 

Diagrame de FLujo 

e 1r--11c.io) 

(FIN ) 



Programa l?l 

10 PRHITTAB<10) "MEDIDOR TLIBO PITC1T" 
20 PRINT•PR!lff•PRINT 
80 lNPLIT"DEtlSIOAC1 DEL FLUIDO <~:G,'M3> • ";D 
40 PRllH 
50 IHPLIT"CAIOA C1E PRESIOll <KC•F,'M2) · "; P 
60 PRINT 
70 ItlPLIT"COEFICIEHTE DEL PITDT"'JCP 
80 l_l=CP•·~o.r--c 19. 6~il!Pt'0) 
:>0 PRJNT F-<;IHT PP.INT 
10(• PR!lff"Líi './El.OODAD PLlllTUAL ES•" 
lll' PRINT l'" l•J,·'SEO" 
120 PR!tlT • PR ltff 
1'30 INPIJT''OESEA~· IJtJ MUEVO CALCULO (Sl/t~Q)1 11 ;A$ 
140 JF 11.t="SI" THEll ;:o 
150 ENO 

READ'~. 

011 ~ 
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ProtJlemae 

l. t'n tubo pitn ~ue ~ier.e :ir. coeficiente d~ o.r,a Ee emfle~ ¡;e1·. 

dir la v~t-,cidad del ePue. en el centro de uns t•Jt>PdF..ta prr~j.~n 'l' 
... 2 . 

didá es 9~0 KF/m .¿Cu~~ ee lo velocid9d?. 

Reqlllefte s 4.86 m/seg 

Problemas Resueltos 

m 
uc4. LB6 --:¡;¡g 

Kgm ¡g ( l m3 ) \ 
2(9.Bl .::;-"2)(930 --2) ÍOOÓ Kg 

. Kgseg m 

,· 
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Bxieten w:: f.!'an n6mer· de ecuacl onee e111¡¡i.liz:icae aue ee utiliz!'lll 

1'11 calcular lee ¡ifrdidRa de preei4n ~ gase~- aue Circulan por 
0

duc­

·~B y tuberíae.f.r.tre ellaF P~tán s 

a) ?.cuari6~ de WeyTouth oara llSeee a alta prePi6n ' 

Ca= BOOO D2.667 

Cs caudal ( m 3 /hr) 

D di~~etro (in) 

P preodn {et.m) 

~ 
(P 2 _ p 2) 

L 2 .. 
J .. L t 

J r " densidad relativa !'Meas / Fll:aire 

L lonPitud (metroe) 

T te'llperatura (•K) 

\ 

b) Ecuaci6n ~e Spit7Ple~e ~erP PP~ee e bajae preein~r 

AP D5 . '1 ' 

Ca = ll 
dr L <.1 + 3D6 +o.o~ D) 

bP " ca:l'.de de preedn ('l!m Hg) 

lt'.iemas unidr.d°F aue la ecuaci5r. ~P ',\'e;-.,,~uth-

e) Eruaci1n le !Jn•·in p~rA veror dP- !!gua saturado 1_ 

AP 19.18 (l + .2jf-l a2 

-roo J ia6 n5 
b P rqi1r. :le predfo ,.,-, l'lJ metroe de tubo' C

0

atm) 
"'"'i30"" 

G ,. paeto r.Éol co (Ke;/'•r) 

~ ~ -'eneiir··:l Lfll/~ 3 ) 



Al¡roritmo 

AP 
ToO = 

Alta Preei6n 

a) Conocer 1 

~. PcF~ ~olee :l~r i6l r&~ 

3. ~or.ritud ~~ t~ ~!~~~ 

4. T~uq.-frF:. t •; '!'::: rJ•·l ¡••.· ·~ 

5, Ceude l 

f' Preei1r. ".le· cr· l icla 

Evaluar 1 

7, Prfei5r. de entrada 

b) Clnocer 1 

l. ¡i~~~tro interno 

:i. Pee-o- '!1-.,LeCuter d9l pS,s 

3• ~?nt:itµ1 de le L!~~F. 

4, Te-r~f:!'atur~ del rs.e 

5, Cau:lsl 

6. frc•i~::: de er.-t:rri-.5.~· 

::·~:-:. ~ ·: r r 
.,, Fre~i~r. 5P es. t ids 
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e) C=>nncer s 

t. :lHTPtr? interno 

?. Pee o m.~tc:c1~l~r del gBE 

3. Longituñ de la l!nee. 

4, Te'llperatun del gas 

5, Preei &n '5P. entrada 

~. Prer.i6n je r,:alida 

Evaluar 

7, Caudal 

Baja Pteeidn : 

a) C')n'lcer s 

l. Di~metro inter!'l~ ... Fee1 m?lec11lar del .gae 

3. T,-'.lnf'i tud de la l!neP. 

4. Caudal 

Evaluar 1 

5, Le caída ce prePidn 

1:) Conocer t 

t. :iiá"1etr·' int< rno 

2. Feeo ~•lec>l•r del gae 

3, Lon~itud ~e le línea 

4, Caida de preei6n 

0178 
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Diagrame de Flujo 

AL ta Preei6n 

Baja Preei6n 



Programa 22 

10 PRIMTTAB<!5> "CAIOA OE PRESIOli PARA GASES" 
W PRIHT 
30 PRINTTAB<6)"R BAJAS Y ALTAS PRESIONES" 
40 PRlHT•PRINT•PRIHT 
SO PRIMT"CONOIC'IONES OEL OAS"' 
60 PRlllT 
?0 PRltlT"E:AJFt PRES ION ( D" 
80 PRIIH 
:3(1 F'RillT"ALTR PRESION <2>" 
100 PRIHT•HlPUT"QUE HUMERO ESCOOES•"lX 
110 !F )(=! THEI~ €'413 
120 PRINT • PRINT 
130 PPHIT"QUE DESEAS EVALl.IAR•?" 
140 PR ltH • PF: INT" PRES IDM DE ENTRADA < D " 
150 PRlllT•PRlllT"PRE~;¡Qfl DE SALIDA (2)" 
1 6(1 F·r.· WT • p~· 11 IT" C'FtllDHL < 3 >" 
17(• PRHIT • INPUT"QUE llUMERO EL!OES ·";y 
1:~0 !F Yzl THEN 210 
190 1 F 't'=2 THEll 370 
20(1 IF Y=3 THEM ·510 
210 PRIHT•F'RINT 
220 !MF'UT"OIF!METPO IMTERMO <METROS)'" ;oo 
2'30 PR !HT • !HPUT "PESO MOLECULAR DEL OAS "' ; PM 
240 PR!NT · JNPUT"LOHOITUD DE LA LIMEA <METROS)•" ;L 
2SCi PRIIH ltlPllT"TEMF'ERRTURA DEL GAS <10, "; T 
26'-:1 PF:Ilf'.: IMPLIT"C'AIJt'l'll <f~3/HR>: ";CA 
270 N<IllT' IHPIJT"PRES!OH DE SALIDA <ATM) • "; P2 
Z'!:0 t1=0D/O. (t254 
235 OF·=PM/2'.3 
2:?>) Pl=SQF:( (CfV<8000i1<D·t2, 667)) '!2ll'DRll!U<T+P21'2) 
2:?!:ó PP=P ¡;l. 03 
300 PRillT PF:INT · PRINT 
''10 PR!HT"LA PRESIOll DE EllTRAC•A ES•" 
320 PRHIT PI" RHI = ".F'P" KCiFICM2" 
330 PRllH 'PF·JNT 
<MO IHPUf"DESEAS OTF'O CALCULO (Slr'NO:" ";A$ 
350 lF At= 1'Sl'1 THEN 40 
?.so EtlD 
37"C1 PP !llT • PR lllT 
::"'º INPUT"O!AMETRO IllTEPllO <METROS)'" ;DO 
,,9(1 PRJllT· lflPIJT"F'ESO r·mLECULAF: DEL OA3' ";PN 
400 ~·RillT' ltlPUT"LOHGlTU(I DE LA LWEA ~METROS) •"lL 
410 PRINT JllPUT"TEMPERATIJRR C•EL OAS (f~) • ";T 
420 PF~lt/T: It~PUT"CAIJDRL <.M:::/~~~·)' 11 .:tA 
430 PRJtlT Jtff·l.IT"PRES!Cltl DE EIHRAC1f\ <ATf1) • "; P1 
440 Ct=DOI0.0254 
45C1 DR=PM/2'31 
·16(t P2:-:SC'R(P1·t2-\(A,~(8000+.01'2.667 .1 ) t2...,.0R*:UtT) 
-tt:S:. F'F'::.:F'~.fl. o;~ 

47•) PF:IMT·Pf'1tl1 •PF:!MT 

OHO 



460 PRIHT"LA PRESlON DE SALIDA ES•" 
490 PRINT P2" ATM = ";PP" t<GF/CM2" 
500 OOTO 330 
510 PPlNT•PRlNT 
515 WPUT"DIAMETRO IMTERNO <METROS)•" ;DD 
520 PR I IH • l NPIJT "PESO MOLECULAR DEL ClAS • " ; PM 
530 PRil1T• ltlPUT"LOllClITUD DE LA LillEA <METROS)•" ;L 
540 PRlHT•IHPUT"TEMPERATURA DEL GAS <Y.)•";T 
550 PRillT•IHPUT"PRESIO!l DE ENTRADA <ATM)•";P1 
560 PRIHT • IHPIJT"PRESlOH DE SALIDA <ATM) • "; P2 
570 D•DD/0.0254 
590 OR=PM/25' 
590 CR=eo00•012.667•SQR<<P1'12-P21'2)/(DR•L•T)) 
600 PR!llT•PRIHT•PRIHT 
610 PRINT"EL CALIOt\L QUE MAHEJAS ES•" 
620 PRlHT CA" 113/HR" 
630 OOTO 330 
640 PRIHT • PRIHT 
65(1 PRil1T"QUE DESEAS El/ALUAR•?" 
655 PRlllT 
660 PRIHT"LA CA IDA DE PRES ION EH LA Llt~EA ( 1)" 
670 PRlllT • PRllff"EL CAUOAL (2)" 
680 PRIHT•I11PUT"CtLIE HU11ERO ELIOES•";~I· 
690 IF 14=2 THE11 620 
700 PR!tlT • IllPIJT"OIAMETRO · Il1TER1l0 <METROS)•" ;DO 
710 D=DD/0.0254 
720 PRINT•IHPUT"PESO MOLECULAR DEL OAS•";PM 
730 OR=PM/29 
740 PRltlT'1NPUT"LONGITIJD DE LA LINEA <METROS»";L 
750 PRil1T • Il1F'UT"CAUDAL OUE MAUEJAS <M3/HR) •";CA 
760 P=<CA/11) '12t'DR•L•< 1+<3. 6/0)+(0. 03.0)) l/01'5 
790 PRINT•P~.ll1T•PRIHT 
790 PR!NT"LA CAIOA DEPRESIONES•" 
900 PRl11T P" 11M H20" 
910 GOTO 330 
920 PRIMT • lNPUT"OlAMETP.O 111TERNO <METROS>•" ;DO 
630 0=0010.0254 
840 PR HIT • 111PUT" PESO MOLECULAR DEL GAS "' ; PM 
950 OR=PM/29 
360 PRI!ff • HlPUT"LONGITLIO DE LA LINEA <METROS)•"; L 
370 PR!lff • ltlPUT"CA!OA DE PRES ION <MM H20) • "; P 
880 CA=l ltSQR<Pil'D.1'5/<DRlfoL)j(( 1+(3. 61D)+(0. 0314'(1)) >) 

9913 PR111T • PRHIT • PR111T 
900 PR IMT" EL CAUDAL QUE MANEJAS ES• " 
91Ct PRil1T CA" M31HR" 
920 (•OTO 330 

REAO't. 
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Probtemae 

t. Aire eeco a 15 •e y 1.5 atm fluye a travée de una tubería de 0.~779? 

metros de diámetro intento a raz6n de 813.24 m3/hr .¿Cu'L será ta ca¡da 

de preei6n si la longitud equivalente es de 130 metros? 

2. Por un& tu1i~ria de fu..'1dici6n revertida de asfalto cor. un diáme­

tro interno de 0.0972 mPtros y 60~ metror de topgitud·circutan 977.2 

m3/hr de rire a 30 ºC .Si la presión a ta entrads de le tubería es 

de 2.0~4 nt~. c&lcute lq rreFi6n =e s3lida. 

Ejemplo L 

Ca ,. LL A p D ~ 5 ' 

Jr L (t + 4 + 0.030 D) 
D .. 3.0677 in 

813.24 .. lt 
(l)(LJO)(l + 3 ~0~7 + 0.030 (3.067)) 



Vapor Saturado 

t. ~í( ... ~tro i ntf1 r~o 

:>. Gasto m6.Rico 

J. Denf'idad 

~v~l utr : 

<. LR CBido ñP rr~ri~n 

Vapor Sobrecalentado 

Corv:>cer 1 

l. :;:ai!'·:r,tr:> ir:tfrr.o 

t'. G!!ft".l '1'&. ol C'1 

3, Den!'ida~ 

llv•luar i 

~. Ln cetd~ 1n ¡rerl~rr 
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Diagrama de Plujo 

(INICIO ) 

.M:.::. 14.11 (1'1· T) G~ 
100 J · 10' • D"' 

L c---t=,--"' ) -· ----'·! 



Programa 23 

!(• PP.JtHTAE:o.2'>"CA!LlA DE PF:ESIC<t1 PARA VAPOR DE AOUA" 
20 PRlllT • Pí,lNT • PRINT 
3(1 PRINT"COllDIC!Ot1ES DEL VAPOR•" 
40 PR!llT•PF:ltff"Sf'TIJPADO (I)" 
5() PR!t IT • PP ltlT "SOE•REC.:t1LEtlTAC•O <;;~:>" 
60 PR!t1T• ItlPUT"QUE NUMEF:O ESCOOES"';X 
70 IF :·<c:2 THEH 22(\ 
80 PI> JI lT ' PP lllT 
~(• lt!PUT"C111'1t1ETRO ltlTERtlO (METPO~:~, ";Do 
100 D=Ct(l,'¡).(1254 
110 f•RittT, ltlPUT"C.•ASTO tlASl•~n (J(Q/HP> · ";r; 
120 PRIHT 1 JHPIJT 11 0EMSIDFtD <V.G,-'M3) 1 ": OE 
130 F'il:' 1?.1:?+.r: 1+t'.'3.6/(,.l .,..,.(,t2. 'i:DE+'1E6+.t:i t'3) 
140 PP=Pll't. (13 
1'50 PPlt\T•PR!ltT·PRIHT 
!EQ PRllH"LA CAIDA DE PRE~:IOll Etl 100 METP.OS DE" 
170 PRitff"LOflOITllD ES' 
175 PRJHT P 11 11Tl1 =" ;PF'"•::'.GF.-'Ct1Z" 
180 PP. !t IT · PF: HIT 
1 ~l1 lt IP,IT" DESEAS OTF:O CALCULO '· S l IMO) , " ; A$ 
21.•0 JF A$="Sl" THEtl 20 
210 EUD 
~:W PR ItlT • PR 1 lff 
230 lt1PUT"OIAMETRO ItffEF:tlO <METROS)•" JDD 
240 Oe;(10/i:;. 0;:54 
~!30 PRIMT • IMPUT"OASTO MA'-"ICO <KOIHR> •";O 
260 PRINT • lHPUT"DEllSIDAD <KO/MS) •";DE 
~';"'O P=98. ~5t.G f·i. 85/ <DEJt 1E6.t.O"t4.97) 
280 GOTO 140 

•:EAD'r'. 

01.35 



OH6 

Problemau 

t. Encuentre ta caida de freEi~n en una tubería de ~.3043 metroe de 

diámetro interno por la oue fluyen 54000 Kg/hr de vapor eobrecalen­

tado .De~sidad = 5.5 Kt>/m3 

Res?uesta 1 0.04466 etm 

e:. Enccentre b cnid" de preei 6n en l''\'J 'óletros que BP ¡iroducen cue.n­

do circulan 45000 Kg/hr de vapor de e~ua ~obrecatentedo por una tu­

beríe de 0.?365 '!letroe de did::ietro intl'rno •. 

ReA¡ueeta 1 J.037 ~/cm2 

Problemas resueltos 

Ejemplo 

98.95(54000)1.85 . 
4.97 

AP 
~ = 0.04466 atm 



0137 

Descarga de Tanouee 

La deec~rP-:- d'· t~nc-ueP. e-e unE a:!.tuaci6n oue ee presentP cor. f!'ecuen• 

cia en ln ind~rtrie. 

BPt• proer·~• tiene par objeto dotermi"ar •l Cierro e~ ql oue re 

deec?.rf:e un tr.nn1Je abierto :; b atm.SFfer~,de secci6n conatante,oue 

eet& ir.ici~~~enté llena con un lícuido h~stB un~ altura óet 0 rTinade y 

oue "r V'1C'Ía P. travE_lp de Un t'•bo ce de,-c9ryn eitoedo ~n la baee (la 

deP.csrr~ ee a le-. '1t.,.~~ferr,). 

Dado que el t·~aue eeti abierto a lP. et~6•fera,la ~resi6n •abre el 

lícuido er- l"J ~t!!-Off!!'ica.Lt. pre~i6n E:n '?l f'nUo dttl teni:·ue ee mayor 

que lo ~t~)Rf~rica debido al peEO del l{,~id? e~ l& colu~na cue ea 

proporcional e !a altura del ~i~mO,f )r con~i~uient~,al ~eac•rrar,el ni­

vel óel tar.cue decrece cor. el tirmpo y ·el flujo del líql1ido a trevée 

del ~rificio- VFr{n con lr· ~lt·~ra áel l!~uido y c~n d t«'!lF,, •lel -~ri­

ficio dP sa!i1e. 

El d~Earrollo de PCU&cionee se preeent9 a continuaci6n : 

z L+ l ge 

u1;:;:;o 

z_g_ 
l ge 

g 
z1gc-

pl 

u2 
2 

----+ 2<><,,gC 

u 2 
2 ----+ 2o(gc 

zl...§_ ge 
u= t + fD(L/D) 

z L P2 
2 ge+ J + 

p2 m atm z2 m o 

2 
L. Hf 

l 8 

2 
u2 fD (L/D) 

2 ge 



dY CI9" .. Gasto = Velocidad x Area tuber!a 

Y " Area tanque x Z 

A tub ..,. -r-••L 
tan 

_g_,.,\ 2 gcZ \xKT 
'"' ~ l + fD (L/DJ 

01~8 

. Nota 1 Entre más peoue!'lo sea el t:.T aue ee fije,el resultado será 

mds exacto. 

Et pnl'rRTa •>"hibe Le vArigc"L~n del vol"'ll~n cor. re~pecto al 

tier!'p~. 

ALgot'itmo 

Conocer ' 

l. DenPidad 

2. YiPMeide<l 

)• Di~metr~ del t!!ncue 

4. Did'De.tro de t::i tubería 

5. Lon(.'"it11d eo•üvatente 

6. RLl€'Oei~~1~ "M t&tiva .,, ~T 
B. Altura inicial 

9. Altura final .. 

Evr.tuar 1 

LO, Tie~po dP dAeec~~v~ 



'"º 

Diarrame de Plujo 

e IÑ\C.10 ) 

i 
J )J "--

) '""''" l 
0 rua 

l/o, •/o, ar, i! • .' 
c.,'I:'~ 

l A,.,. ~ lf O~•• I 
41 

1~T~~1 
.¡. 



Programa 24 

10 PRitlTTA8(3)"ESTE PROGRAMA CALCLILA LA DESCARGA" 
20 PRIHT 
30 PRINTTAB(7)"r1E TANQUES A LA ATMOSFERA" 
413 PRIHT•PRitH•PRrnT 
100 INPUT"DENSIOAO <V.Ot'M3) •";o 
113'5 PR!HT 
110 INPUT"VISCOSIOAD '.f'G,11, SEO)'" ;N 
115 PRIHT 
120 IMPUT"OIAMET~:O DEL TAIK!LIE (METROS)••;>: 
125 PRIHT 
.130 INPUT"DIAMETF:O OE TLtBERIA 'METROS»"; DT 
13'5 PRIHT 
140 INPUT"LOllOITUD EOIJIVALEHTE <METROS)," ;LE 
145 PRIHT 
150 HIPl.IT"RUG02·1DA(t RELATIVA·" :p 
155 PR!HT 
160 INPUT"HlCPEMEtlTO DE TIEMPO <SEO>o";O 
165 PR!HT 
170 IMPUT"ALTURA INICIAL <METROS',"; 20 
175 F'Ril~T 

130 INPLIT"ALTllP.fl FHIAL <METROS)•"JZF 
185 PRitlT 
1:30 F=0.005 
1:33 PRINT•PRIHT 
1:3':5 PRHIT "Z",,"T" 
200 A=0.7B~t<DT)'f2 
210 S=O. ;'85$(XH2 
220 t~T=A/S-
2'30 KZaLE/OT 
240 Z=ZO 
250 U=SQR<<19.62*Z:1..-'( t+(F'+:t".2))) 
26C1 RE=DTlltlJ•D. 'M 
<!?O lF RE<200C1 THEtl 30'3 
280 IF PE:>10000 THEM 32'.l 
~90 IF 2eoe-:F:E--:10000 THE~I 370 
300 F=4*16/l'E 
310 OOTO 420 
3;::l) I F R:OO THEM 35Q 
::3(1 F=4•tJ~·3t6tRE·t··-Ct.2~> 

340 GOTO 420 
3'50 "=4t ( L''4. LJ€·1'•:LOC·<P.t-1.,.'L00( 10) )+2, 16) 12) 
360 GOTO 420 

01~0 

'.l:'Cl G~4+(LOC••. UF: •/LOG·, 1(1) )+2. 28-4t<L00(4. 6711<< lt'R).-'(RE:l<SQR(F) > +1),'LOO<10) 
360 B=< lt'GJ12if4 
3'.:40 IF B=F THEtl 420 
40ü F=B11<1 
410 GOTO 370 
420 ~l=SQR((19.624<Z)t'<l+<FlltKZ))) 
430 1 F L•=lol THEll 460 
440 U=l-1*1 
~151j GOTO 250 
4·2'.0 2=:-UtVT1-Q 



470.'T~T+Q 
480 P!UHT z, T 
490 IF Z<ZF THEH 510 
D0Q OOTO 250 
910 T•T/3600 
920 PRlHT•PRINT'''·. ·º 
IS~ PIUHT"EL l)El'IPO DE DESCARGA ES•" 
M0 PR?HT"T•"JT" HORAS" 
!me:..:PRIHT 1 PRINT ._ ... -~ ~~ ·~ . . . 'J .. 
1160 "ll'IPUT~DE~. OTRO CALCULO <SJ;'lfO) • "; 8$ . 
f7f, :ÍF Bt:i?"Sl • THEH 46 _. 1·. ··• ~._, • " 
fl0 PIUHT:>. . ' 
-80 EtlO .. 

>-. '.f;;-:; - :.t .. • • 
.ffti:--·~.;'T.1:: ·. 

01.91 



.• , · Problema• 

t. Calcule.el tie~po reouerido para cur-. el nivel det egua en~ tan­

que caigq. de 9 m.,e 4 m. eobre et nivel .ae la descarga de una tube-
J,'Í_a a p~tir d~' Loe efguient,ee. datos ~- · J"_· .. ~o :..· . ·:' 

J!ensided 1. looq ,X¡r/m 3 ,, ·,, 

-Yiecoeidad 1 o.ooot Y.g/m.seg 

•Diámetro del tanque 's 2 metrofl 

Didmetr~,.c!e _tube ria 1,. O. o;:: metros ... 

Longitud eauiva_lente 1 25 metroe· 

6/n ,. o.0022A 

uu = 

• ~ 2 2 
Atan• 4 Dtan = 3.1416 m 

.Atub · 4 
rt = -,-- = l X lO­

tan 

·~ L 2; 
KZ = -D-- = Q.02 " 1250 

. tub , .. , 

·u= 
.1 ( 19.62)(8) \ ,. ... m 
~ 1 + (0.003)(1250) = 5•7484 -¡¡eg-

Re ,. (0.02)(5.7484)(1000) 
o.oooi 

C....eupueeto 

1,1496 X 10
6 

-.-... -~ 

W," 4 ,06 Log (D/€.Í + 2 .16 t'J) "'. 0.024086 

(19.62)(8) 
2.2462 2--

. '! ....... ' l ..... (o .024086)( 12501 



Volver a evaluar el Re hasta que u = uu 

~TAT 

Z(I + l) = 8 - (2.2462)(lxlo-4)(LOOO) = 7,7753 metros 

Volver a evaluar La velocidad eon Za 7,7753 

Continuar hasta que se alcance La altura final deseada 



AP100 Pluidoa Incompresibles 

La caida de presi6n p~r 100 Tetr~e de ton~itud pare Líouidoe 

fluyendo e tr•vtF. dP tuber!ae circularee. eAté dada fºr 1 

fD s factor de fricci6n Darcy 

u= velocidad (m/eog) 

J = denei~ad (Kym3) 

d = diámetro intemo ( '11etroe) 

PLujo ~urbulento 

,4 PJ.óo = caida de preai6n por LOO metro~ de tubería CK:/m2 ) 

Para régimen Laminar s 

f = viecoeidad (Kg/m.eP.~) 

u = vel~cidad (m/e.c~) 
d = diémetro interno (mrtroe) 

__.. 2 
- caida de pr•~i~n por LOO metros de tub•ría (Kg/m ) 

APlOO -

Algoritmo 

C.:inocer 1 

t. Diémetrl inte~no de tubería 

2. Der.Pidad 

3. ViecoeidRd 

4, Gaeto o velocidad dal fluido 

5, Rdvlridnd rrlotiv. 

F.ve:t:iF.r : 

o. 111,,..,, 



~ 
d,&,.P, 

o, o., •lo 

l 
1~~~~ 

~ 

OH5 

Dia~ de Plujo 

-<!l.,<. .... ~ ílc.~&eOO 1 1 
~----__.,, ~P100:: (~z'JJ"/.J" )~1.30~& -.-----. 

1Re?10000 

-=-'--IJ.o.,,.(4l(<0°a11>)(Rc.)4

1 
_ 

,JO 

¡ .. , 
~ FLl/JD LA"'llN~R 

i fl.UJo TUR.~l.eNn> 

"P ; lo u•J' 4 ) .., 1~. 5,0., .. -d-- ¡o. ao e 

-------
.&,;; ":. 4lo<J(b/•)HotS-.41"j(~·Ú~ ~+l) 

L 

"';:); desc.onoc.= la ~,lou do.el : 



Erogra:n.;. 25 

10 f'P.ItffTAB<5) "CA!CIA t:'E f'RE::!N< PARA LIQUIOOS" 
&:0 PRlNT 
30 PF:UlTTA6(6)"(FLUJO LAMillAP. Y TLIRBULElffO:•" 
40 PRIHT·PP.Ilff•PRil<T 
se PR!HT"OIAMETRO INTERHO TUBERIA (METROS)•" 
'5'5 IHPUT E 
60 PRINT 
70 INPLIT"OEllSIORO <KG/113) •";O 
80 PR!HT 
~ IHPUT'"·/I·::cosIOAD <KC;/MSEO)' ";t1 
101?. PP.IHT 
11.0 ltlP'JT"CONOCES LA VELOCIDAD <SI/NO)•" ;As 
120 lF A$="H0" THEH 160 
130 PRHlT 
!4(1 IHPLIT 11 Ct.IAL ES <K,~SE0.>· 11 _;u 

IS0 GOTO 170 
1 bO GOSLIE: i"60 
170 RE=Eil<UtD/l'I 
180 IF F;E~2000 THEN 210 
190 IF PE:,¡,)000 THEll 360 
200 IF 20M(P.E(10000 Tt-<EN 485 
210 P2~32€tM<t:U/E12>11<0. 3048 
250 PRHIT•PPINT·P~·INT 
260 Pl'INT"LA CAIOA OE PRESION POP. 100 PIES DE" 
270 f'RINT"LOHG!TLIO ES•" ¡pu KOF.'M2" 
300 PR INT • PR !llT 
310 INºLIT'·DESEAS OTRO CALCULO <SIIHO) '";es 
320 IF Bs2"SY" THEH 40 
350 EHD 
360 PRIHT 
870 lHPllT"EL TUBO ES LISO <SI/HO)•";C$ 
380 IF CS="HO" THEH 4B5 
390 F=4•0.316il<RE~<-0.25) 
400 OOTO 460 
405 PRHIT 
410 lNPUT"CUAL ES LA RUGOSIDAD RELATIVA•";R 
420 F=41< (4. '36"t.<LOG'R1-1:0.'LOG<10) )+2. 16)12) 
460 P=('5. 096il<U !Z<t:F•C<.'EHIO, 3048 
480 GOTO 250 
435 PR IllT · PR INT 
490 PRINT"ESTAS EH LA ZOllA DE TRANSICIOl~.EL" 
SO•:• PP!l!T"P~'>JGRAMA HO COl1PREtmE DICHA 20HA;AUN" 
:;,¡o IllPIJT"ASI QLl!EPES COtlTlliUAP <S!/110)' ";D$ 
'520 IF [lf="HC"' THEll ~·10 
5?('1 pp¡,1 (!' ciz.t~IT 

~40 PRit;T"ElffC•llCE2 f·QF. FP.VOR I'lDICA QUE ECUACION" 
550 PRIHT"C<ESEAS UTILIZAR'" 
SS'S PF.!HT 
1:.6(' PPPa"H' FLU]') LAtllt~AP." 

56~· F·F : 1 it 
'::7~? f"t;· I:~T"E' .. e-LUJO ":"'Llr.:BLILEI ;TO" 
58Cl PR!lff 
~:.~o PPltJT 11 0S3ER'v'AC'I(•M 1 EL RE't'HOLDS ES: 11 ;RE 

OH'8 



S00 PRIHT 
610 UIPUT"CUAL ES TU ELECCIOH"';ES 
6~.0 I!' ES="A" THEll 210 
6~\!' PRIHT 
G~O INPUT"CUAL ES LA Rl!OOSIOAO RELATIVA• •;R 
660 PRlllT 
670 PRINT"POR FAVOR SUPOll Ul1 FACTOR DE FRICCION•" 
G30 IllPUT T 
685 PPIHT 
68€ F'PIHT"PPOCESAllDO IHFORl1ACIOH.FAYOR DE ESPERAR" 
690 H=4•1«LOG< lt'R~.-'LOG< 10) )+2. 28-4•<L00<4.67$( 1.-'R>l'<RE*SOR<T>>+l )/LOO< 10' 
700 B=<UH)1~ 
710 IF BrT THEH 741l 
720 T=B•l 
730 OOTO 690 
740 F=4•T 
750 OOTO 460 
iée PRitlT 
770 PP.IHT"ElffOHCES CLIAL ES El GASTO <M3,'SEO> ·" 
??5 UIPUT Q 
?8l~ '::=rr.'4•E1'2 
790 U=Q/'S 
""30 RETLIRH 
610 PRIHT 
320 PRINT"SE DA POR TERM!NAOO El PROORAMA" 

REAOY. 



Problemne 

t' 1 'lC :t·;venr)~ er !1~!" t;·~'r.it.r"Íli ¿p ~.')~')~ "'• dE ~=~ ... e~rl) i~ter!"',").I.a 
> 

r~P"fJ,·i.:i'!)~ T'· 1 
... +'iv ... '·t= ~.·1,l'lt;>.:}er.r~it5aii s r.07.~~61 i'¡r/'1!"" ;,vh·cori· 

cr::a 1 1~. !'\")C·~' ! .,- : ~: r:/-;. e.er. 

?. P~trSle~ crc5o • t~.~ •e fl~'e ~ rtr4n d~ 5J1 r~t/~in f~r un~ -.,_ 

beríe d~ (, 1::. de di~'l'etr'3 int~rno. 'i.ocontr~r t~ c·,i~P e< 're~i·4n, 

Den~"i,.!~ñ t 5t.·)-:. :.'t/~t: 3 ; v1~·f'-:-:i..,~? : l';·' rrr·. 
-+ •. 

'l-333·) Kr:/crr~ 

Problemap Reeueltoe 

Ejemplo l 

S = ;:- d2 = 2.025 X L0-3 m2 

Q 6,3096 X l0-3 m 
u = - 5 = = 3.u50 

2 .025 x 10-3 seg 

Re= (0,0508)(3,LL50)(997.8560) : l. 5653 X L05 
l,00 X 10-

4 = o .01895 
(4.06 Log (D/~) + 2.160) 2 

5.096(0.0L895)(3.tl50) 2(997.8560) 
0.0508 -18415.4332 * 

m 

APLOO ft 
~ 0.5613 
cm? 



,,. 
C!~9 

Redes de Tubería 

T • ..,P Firte":lae de c~nd1;_cci5n :ie fl11iaof' !?'n une. indu~tri2 í'~:t:t!C" .. , 

C'mpre~den p?r L~ p,•ner"L innu~&ra~Lee ~uter!ee,murh~· oe ~tles uni-
~es Pntre ei constituyendo redee. 

A 

Puede~ ~irti~guirEe '~i¡o~ 1o red~r ~e di~tribuci~n s 

a) Redes ramificadas en lae oue ?Uede ~etabteqeree et eentido del 

flujo. 

b) 1Pd~F can!11~r·ione~ ~n p~rol~li en la~ cue puede ~statteceree 

fil er-~ti~? del flujo 

e) Re:ie. en formo dp 'f"Üla.En ellae lBl' tut-.. d:ie for'!l~n circe.itos 

'! Ht~n i nterc•.>11unic,.d.i,- 1 9. priori no tU~ d_(! PRtRtlECerpe <l l 

~~ntid~ del fluja. 

Tuberías en Paralelo 

l: CuRnSo doe ? 'llrP tuheriee 

partiendo d~ l pmto .A vuelven a 

ret:!:iree en otro 9unt.'l "'?,fe di­

ce ~ur et r-i!?tF.m~ co:u:tituye une 

conducci6r. en paretelo. 

~ e~te caf"o se e: Lican l'3~ fC''l9.Ci">r .. eE sig:;.ic ~+-pp ·~ 

ca ca1 + ca2 + ca3 

ti,.Pl t;,.P2 b.P3 

-J-"'T"T 
t9 ¡iresBn al c?<:1ier,o f: ~· :it finet P?. ñe c'tda rn'l!e. ee al mi11me 

p!\ra tr,:19.P lqr: r?. .... ·1 -n,lonw.: t~: ·~ ... ·';:i·2-:p r1r !'?'icci6r. ')~rt~:i·~n :-P.r·lt;~ 

::tiP'.:'19.S. 



conoce et caudal total '1 lee caracter!eticae .le~ :'lc;id<> y '• '-"' tJ-

s~ cuer..t'.=l. c:)r.. ec·:i::.ci'lne.: err;l!'"ic'99 f~r? .t:L cálci.:t1 ~~ t'.l't~!"~Q~ 

~or las oue ci~cuta ~r.ue 1 

ca"' o.2188 e D2.63 < l:.Pf.S ) o.54 

/::.P/J 
t 

-A!' ce.id& de ;:irl'<'i6c ( ;:.:;.,/!l:i!) 

~ l~n~l~Yd {~e~ris) 

~ ~ diáT~tro int~rr~ (~et~1~) 

e corf"!cie::te de =-~??."·!'!-~'! llie.'!ie 

Algoritmo 

2, :,:J.,-~rl je l !nee.t' 

F~TP c~1i:: linee ~ 

ca1.e52 

D4.B'I 



Diaerama da Flujo 

e 1ÑIC.IO) 

i 

¡c .. --~ 
~--'i'--- --·~~--. J? .. L.(11°"43l<C..,f 1'"7.(a,)"n"/d~··~ j 

.t. 

le ... ~ f c • .: 
. "'" 

Ca• Ca, ;.Caz. 
.¡. 

lw" j(co-Cm)TI 

~~@-.. tjE] 

e FIN J 

02~1 



Pr~~rame. 26 

!(' PP.HITTA8.:~ >''f'EOE~· ClE Tlll>ERIA EM PARAl-Cl..O" 
~(1 PR!tJ'!' · F'r.·1111 · : f'\RlNT 
3(1 f'F: !ti~ "C,"1'.'0AL TOTAL G'LIE LLEGA AL tfüOO <M'3/SED)" 
40 !llf'UT en 
'3•) PRlllT 
(.('! l UPIJT 11 tJ:.'M!:F:1:1 (lE L. ltlEtlS; .. ; t·l 
TI) F'RllH•f'Rll:T 
s:(t Pr"•UtTi':i8,$)ºClATO'? PFl~ti L~ PRtMl"!Ptl L!Nl~fl" 
;>() PR!t<T.!llPLIT"C•lf'<ll!;;TR() lllT(<,NO '"ETR•:•S.· •".;C•l 
1(10 f'P!!;T ItlF'tl.,.."L')tViliUO t(':·1.1 :\'ALE.l~T:Z: ··:Mt:Tf..,1:•·?·1 11 ;Lt 
1lf2' r:·•:>JHT ltlf'l.IT"((·E'r. HA:"t1~· 1.JIU .. H:i1T;:; ":(.J 
1::c1 :i1-e•:n.·r: 
l :00 pr.· rnT · PRJllT 
1t!O f"üF: 1~2 TO ll 
17'0 F'í-'.HIT''(•í1T0S PtlRR L11 L HU:Fl tt", I " " 
1:::0 PRI'H · !tff' 1.'T"C'1 RM~TRC• I'f!EPl-!Q '!1!':T .. ~C•: ·, ·" .. O•: l) 
¡~>() PF'IM~' rnr•JT"LOllGITLl(t E•.'l.•!VALEIHE •MCTR0$). "; L(!) 
200 PF:TNT 11\Pl.IT"COEF', H11::EH-WlLLIAM·!·' •";e\ 1' 
~10 PJ::UIT PPltlT•l~E~~T l 
215 PI" lliT F'RlllT 
21c; pp !IHTA8• 8, "Pl"OCESAtmeo !llFOF.'t1Ac'IOH" 
~;:o P=L1-t- tü. t:-~3it •, 1: 1 ·t-1. $'52);t••.Q1tt.852) ,'t'.01·f'.1.8?') 
:!~O FOR 1=2 Ti:1 t1 
.:..;!) O·~ l >~l', ~70;=:·•c,: 1 "'+.~Q< l) "t.~. 6"3')• '.F'."L r, t)) 1~. ~4 
:~o o::;;:"c12+01-1 ·, 
r""C:O ttE~-·~T I 
~70 O=O 1 +(:'.?~ 
27'5 l·l=A8:?:rO-OT> 
;;ee l F ¡.¡.; .. o. OOl THEI~ 3;;:0 
2~0 01 :<en lí!"'••?it 
3ü0 O~==O 
311:') GOT(t 2.2'=' 
no f'f.'l llT. PRJt1T 'PR!MT 
'?30 PP!llT"EL (A\IDAL (~I LA PR!MEPR L!t1EA" 
3.:10 PRltn''E$ ".;01" M3:.'SE0 11 

350 PRP~7 
360 FOP ¡;;:: TO tl 
88í_t PP!tn"EL. C·A·~TO Et! LA LINEA #"; 1 
·3::ac• PR l tn "ES: " .: Q.: I '\ ·• t~ ~~·'·?:Et:.O" 

~!JO PF, HlT ! IEXT 1 
·~lJ:· PRlMT:PRI!H 

.:!('!¿, F·F:tn F'" 1·.GF.11,'KC1 11 

.1•):3 ('2=0 
"!•) PC.'l!lT•F'RrnT FR111T 
4.::0 ll·IPIJf"Ctl:SEAS C1Tf;'O CALCLILO ($1/tll)~' 11 ; !1:t 
4'.'0 JF At="$.J" THEt1 ::o 
.140 Et!D 

IJH2 



Problemae 

L = 1.500 m,; d = o.~,889 m 

º1. = 1.30 

=900 m ; d =0.381. 

c2 • L30 

BjempLoe Reeuel.toe , Bj••pLo l 

Ca 0.456 O 228 a 3 
Cal. • -D- a ---,-- • • -::;-

02~3 

Q1 = 0.12~4 m 3/ee~ 
~? : 1.:33~ :n

3/s•r 

t.P 16, '78:?7 t{g:n/kg T.= 
1 

QL s ~.0019'7'7 m3/seg 

~:? = '7.553 x to-3 m3/aer 
Q

3 
= O,OLJ46 m3/seg 

C>t • 4 .1367 °tmfKg 

-.53.u -1l7 
o 54 . 

ea
2 

• 0.2788(C2)(42) 2 ' 63 (~) • • 0.6214 
. 2 

Ca'• ca1 + ca2 • o.i494 w. 1(Ca•-ca)1 • 0.3934 W)O~OOl 

ca · a 3 Ar ~ 
ea1 • -a-ar- ca1 • 0.122~ -¡¡¡- -;r- • 16.7827 -rr-

Se da por terminado el. c4lculo 



lllellaa 

~n C?rt·n:· siFtP"le.P lr!-E t 1 1bF>r:!::i~ ~e ci.t:i!'ra..wi de tal ":"Ar.E"rs oue el 

flujo e~ un punto ~~~ie ve~ir 4 ~ ~~t· diTecc11nP~ di~tint~~. 

Et c~tculo de lae redec PF l·•l:,ri~"º '! Pe !:~~e por e;iroximaci'l!ItH• 

E':UceF.iva~ 1 utili213ndo t?!-' lP.vee f"il;"·~il'ntl?~ 

C::- e~rP'8 s :.!'"' ('1P)2 ¡;ut~~Íf:¡. s.~ ht· 56 CUT~·lir OUf 
·2 

fD u (L + Le) ti p 
-J-= 2 ge D 

2. tey dP t ?" nudo!' 1 F.l cpudn l ouo entr?. en un nudo debe ·.~er i~u:it 

a Log ceud2.Lee nue ea1.~n dr:l rri~-no. 

~' f.,.. eúm,;o el10•b:rdc" ,,,, l~< ¡1ériicsF ce crr'!E ·~,, '.:!ls rrátl!a ha de 

eer igual e cero. 

L._<~p) o 

Y.'todo de Hardy Croco para la reeotuci6n de mallas de tuberías 

t. SntrP. •m C'roqa.ie a~ L~ red F" eP~i110 Pl s~ntid"> di?. l".1!: caudc·le~. 
~· Se c~Lcul; por~ CP~A t~tcr!~ l3P plrji~eF ~e pre~j6n. 

3. Se ottiene l<• eum~ d~ l'lr 7(,-:Jid'lr. d~ pre~i6n per0 t 0 mullo. Se 

rsci~e el sentido ir l?e ~~n~cillqe dPl ~et~j cim~ · ?r~+~vo. 

~. ~qr9 c~d9 msllR de l~ rpc r:e obti~~e : 

llca 
-"'[( 6.P/J) 
t.85 ~( t:;P/A) 

L.. Ca 
5. Se c'Jrrige el ca11dal ·}P. ~:,.- t·.:tr•r{r;e : 

Ca( I + L) = ca1 + ti ca 
6. Se v!lelv'> a efeC'tuPr C'l cllc·;ln >,, 0 ta º"" l~ Alla eon lo eufi-



Algoritmo 

Conocer 1 

l. Número de circuitos 

2. Número máximo de lineas por circuito 

Datos para cada linea 1 

). Diámetro interno 

4. Longitud equivalente 

5. Coeficiente de Hazen-Williams 

6. Suponer el caudal que circula por cada linea 

Evaluar 1 

7. BL caudal que circula por cada linea en cada circuito 

Observaciones 1 

02~5 

.Si al hacer el croquis de La red ee estim6 algdn caudal en senti­

do contrario de lee manecillas del relo;t tendrá Ai~n n11eAt:l.vo,par 

Lo que,al Llegar el programa al punto (6) del algoritmo,la entra­

da de La informaci6n deberá ir acompallada del signo correspondien­

te 



( INlllO) 
J, 

Diagrama de Plujo 

,.JJ..,uo dt t••wi~o~ <iq 
,.iJ""º .i. v .. ~~ <tl\ 
t>iC:ft'ltlt~ i't'l~t.tno \d\ 
L."'J•lud .,,_..valtntc {l.\ 
Ooe\ lf•t•~- w.ir,...,,s te) 
"'"""'"" ~ado ll.,.4 ( CQ) 

t, Ca: t:i/(1.ll:_ 'L-t~:~eo_i] 
__ 51 _____ ( r= l.~ ) 

OH6 



Programa 27 

1(1 PRitnTA!;:(6.> "CA!..CULO DE SISTEMAS DE REDES" 
2C' PR ltlT • PR Itn • PR IHT 
<11~ lllPUT"MUHERO DE CIRCt'!TOS• ";tl•PRIHT 
10 PRlltT"llUMEP.O HAXH~O DE Llt1EAS POR CIRCUITO•"• ntl"UT M 
50 ~l!M D<N .. M·,L<tt.M) .. Ct.:H·M)~O<M·tr~ 
60 DIM R<tl.M),DP<H,11),PC<H,M»lol<H .. M) 
70 FOi-: 1=1 TO H•PRltn PF'!l!T 
(;() PRltrfTRE•«D"Df\TOS f>f\PA EL CIRCIJlTO tt , "; I 
'."0 PF:It1T·FOR J=l TO~~ 
l!JO PRlllT"PAPA LA LlllEA J ", J • PRltlT 
110 IHPUT"Dlf1METRO ltlTERllO <METROS" ";[l(l,J) 
!20 lllPIJT"LO:lGITIJD <METP.úS)"';L(LJ) 
130 HIPIJT"CAUDAL (113/SEG) "' .; Q' I, n 
1~'!'· rnPUT"COEF. HAZEtHHLLlAMS•"iC(!,)) 
140 PRlllT • PRUIT • NEX1 J •HE:-:T l 
1~•3 PRIHT •PRIHT •PR!llTTAB<7> "F·ROCESAllOO IHFORMACIOM" • PRIHT 
16\" GOSUB 1000 
170 C;OSUEl ;:!01).0 
tec GOSLIB 3000 
!~•3 GOSUB 4000 
~c10 oosue 5,;.00 
220 FOP 1=1 TO ll•A<l'.)=A<l·•·llEl(T I 
-.~-. FOR K=l TO 11 
224 FOP. Z=l TO 11 
22.;. FO~~ 1=1 TO H 
t.:28 FOR J=l TO l1 
230 IF K=l THSll 236 
233 IF Oü:,z)=Q(l,J) A't!J L<l~,z>=L(l.J) THEH 244 
2'34 ME:~T J 
236 tlEXT l 
z~:S ME~n :.! 
240 11:~;T l~ 

~·42 GüTO ~55 
24•1 Q(I, J)=Q(!.J)+A<t:> 
247 O:·OTO 234 
255 F(IF: 1=1 TO M= IF ABS<A•:l)) > o.oet THEN 160 
260 f'P.111T,PR!IHTAB<7)"LO~. CfllJOALES FntflLES SON",PRINT 
270 f'RIM1,FC1P i=l 11) ll•PP.IllT"PHRA EL CIRCUliO ti .,..,I,PRINT 
28C1 FOR J=l TO M,IF D<J,J)=C' 1HEH 20!0 
~9~; PF:lllT"LltlEl'I !I ·"¡) PP.lllT 1)(1,.l:O·F'RltlT 
'.:!'.O<C l~Ec:,:T .' • PP.lllT PRlUT 
::c·::i PP.!ln"PAF:A co1n lll!JAR pps·o·!Otlf< CLIALOlllER TECLA" 
?10 GET E:f· 1F Et-= 11

" TliEH 310 
320 RF:ltrr r·EillT · HE::T I ·EH~· 
lí;OO REM CALCULO DE Col!DAS DE PRES!Oll 
:.i?l\ü r1:'1F' 1=1 TO U'FOP .J=-1 TC1 t1 
1'."20 \ 1•.! .. )>:.:fl8Sf(H'l, J·1.• r.:r!, J)::."::.::,H(Q(l,J)> 
1(';'.) HC':T .T ·HSi'.T 1 
!0·10 ;--"·~·F' 1=-1 Tü \t:FOr.'. J:t TU t~ 

02~7 



1045 IF O•'.!, J)=C' THEll 10!;0 
1CS0 DP< ~ .. .J)=Lr: I. J).10. 643•F:< L J)WC·:< L ._T)/C:< I, .J) ~ t!. S52t< 110< I .. J')) 1'4. 87 
1 Q60 ME':~--:" J : t~E~..-:1' I : RE'!"URM 
~.:.ee F:Et1 Sll!'<'A DE PERDIC1~::: 7"0F~ F"'.-';[C-:.:·rot¡ 
2C'10 FOf': I=-1 :o H·S2C:!)=~j 

2038 S2~ 1 )=S.::O: I )-i·DP<I .. J) 
~040 tl'2~·:T J tlE~:T 1 · F:ETUPt~ 
8GOQ REM :..1Y·1H DE F"·Cf.ü!t.·A~. :.!ffr:E CAUC•t1L 
30!0 FOR t=-1 TO tl::..:~:;<I ,-.:(1 

::020 FOP. J=! TO M 
·;t(t';:Q I F ü •; ! ,'!) =8 THEt 1 '3~)-30 
~:~-lü F!: r, l.· .':"'•=DF'<. I, .~),.'Q( I. J'l 
.J1"":t~0 3 J:•:: ,::·:,::,, r :i~F·: •: I. ~") 
2Cf.l• NE~'.T J · ME:·:T l RETU~:ll 

4001'.t REM !tlCF.Et'l!Z~·IT(I f1E ('A 1_1oi=iu:.s 
40!0 FOR l=l TC 11 
~ :':.20 F . ! ,.<,::;:-· l > ·. 1, 1 • 8'5•S'? ( I;. :" · tit::;:T l : F<?:'. 1JRt~ 

';.(1(~1) t:.:~t~ CRUDf1:.....Es c·::F'.RE.1~J[1Q$ 

~810 FO-:; l=-1 70 t·I FC.R .J"-1 TO M: IF" D·~I .. .T·1 c-;•) THEll 5030 
50.20 1)( ! h.l):Q( I ~ J)-A( I) 
5e3:) MEXT ' llC'.T 1 RETLIRM 

~F.:f¡[I'·,'. 

Bjemplo s 

Resuelve el siguiente sistema 1 

3 m3 
O 40 m O.LO seg . ~ / 

--~ "'·~-L~·~:__=_:.9_oo_m...,._L-4-,_s_o_o_m_, 

d2 0.50 m dl 0.50 m 

I 
t

3
= 200 m 

d
3
=b.50 m 

II 
L:=200 m 

d: =0.40 m e= 130 

L--L_;4!..-_9_0_o_m_._ __ L_,,_ , __ 9_0_o_r, --. m3 
d

4 
0.40 m d

4 
0.30 m 0 •20 -;;eg 



Circuito Linea Qeup. b.P/J ilP/d /Q D. 

l -0.20 -0.9487 4,7435 -0.0529 
2 0.20 l.7290 fl.645 

I 3 '. 0.05 O.L769 3,538 
4 .-0.20 -5. l:?57 25.628 

-4.L685 42.555 

i O.L5 l.OL4 6.76 -0.0574 
' ~~. .. 2c 0.05 0.5244 l0.488 

II 
4 -O. l5 -l2 .2l3 Bt.42 

3 -0.05 -O.L769 3.538 

-L0.85l l02.206 

QI,l = -0.20 - (-0.0529) = -O.l47l 

QI,J = 0.05 - (-0.0529 - (-0.0574)) 0.0455 

QII,L = 0.15 - (-0.0574) 0.2074 

QII,) = -0.05 - (-0.0574 - (-0,0529)) = -0.0455 

Reeul tadoe 1 

Circuito 

I 

II 

Línea 

2 

3 
4 

2 

4 

3 

Caudal 

-O. l)Bl 

0.2627 

0.0451 

-O. l372 

0.2150 

O. ll50 

-0.08496 

-0.04960 

e~~· 'l 

Q 

-o. l48 

o. 2529 

0,0455 

-O, l4?l 

0.2074 

O, l074 

-0.0926 

-0.0455 

Nuevo 

caudal a alimen­

tar 



O.lPI!ULO IY 

Sobre La r&11& eeca 

un cuervo ee ha poeado 

el final del otoflo 

02.10 
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TRANSPBREtlOIA DE CALOR 

Prácticamente tod"-r l9.t' ireruciJncF .1ue realizE. el in;e!liero ti~fri­

co tranfcurren C·Jn e:tisi6n o eb!'Órc16n dr energía ec for-P. de color. 

Por conei1wi~nte 1 hs leye• Que ri¡¡:en lo tren~'llisi5n ce ci;lo,· y el 

eo~ipo utilizado eon de rran import~ncie.La treneferencia de calor 

P.e verifica detidJ e ta fuerze i~pulsora de un~ diferencia de te~­

peratu~a,el ce.~fJr fl•1ye de l9 r-:P'i6n de r~!t~ tE'·r~eri:itt..:''!'q o la óe 

temperatura más baja. 

Los mecenie'llor en virtud de loe cuatee pued~ fluir el cnl~r eon 1 

Conducci.Sn , Convccci5n ( lit·re y f)rzada) y lladi!icHn. 

En la conducción et calor p•1ede Fer t!"'!!".P"11tido a trP.V~:> óe !'1-

lidos, L:ícui:i')f. y gc.r.oc.¿L !'neC~!".i!~mo de cor.1ucei:'Sn t/;nrica de loP rsi­

res es bastante eim!)le. ~~ !:t ir.o'· {culas ;oeeen un :r.'vi,..ier.to continuo 

y desordenado chac~do entr• PÍ e interca~biando ~ner~ía.Si una mo­

ltcula :;e de•r.la?.a -:le unP re¡d6n de :e':'y.<.>ratura cl~voca : otro de 

te:nperatur& inferi~r,tr&ncport~ ene1·r!c cin~tica Ei eete re¡¡:i5n y La 

cede e otree ~oléc~L"P de ~cnor energía al chocar co~ ell~~. 

El mecnrie~o rln c1nducci6~ en lop LÍ~~i~oe CF bsFte~te ~i~ilnr 

al. de toe .c;eoee er lo<: ~uf' tru~ rroltculP~ ~e encr'!!'..a ""'~r. F.t"te crocHn 

C'Jn l9e de 'Denor r:n~r~Íl3, ~'Jto oue lae -r:ol~culaP de lf'lF lf-:;•Jidos e~­

tdn muct.j ~~B cerco ur.er- .,, las otrft".F•Je!"'!c ct.:.e n'J f!Xi~te unq i;r.'>­

r:fg 'T'l')Lecule.r cdP.C'Uttda nora l"lP L'fruidt}?,le rq~·')!'{t'. dP l'J:: f'!'J!"!"l?Ln,­

cioneP. f.'.?re pred~C"ir !':U~ cor.-i.;ctiviriP.'}f(! F.Jn ae t1p1 eTr.i!rir(). 

ni~~oe.!n el p~i~~ro,el c~tir en con~utido ;Jr lo~ 6lectrineE li­

bres QUe se •1ueven en la red e•tructural del metal.En et l"P¡tUI1d? 1 

et c~lor pn ~1n~~ci1o ror t~ tr?~P"iFi5~ ~P en~~~r~ ~e ~~~r~ciS~ 



Q --

Bl calor eG tranpferido por CONDUCCION 

La Convecci·~n e!J l::? ree?nrFPblP. ,~e tr. J:icvor ;~rte :iel c&Lnr tren~­

r~rjtln n t'!"BV~f' :1'! l 'lt; fl'.1!1.'JP:; Vl <t;r~lrif'f~re:icin E€ dP.t~ n la. t"!".(JZ· 

eta de un flui5'J C')n otro.EL "'.iOViT.ient:"t '.!c.L flui:io p;ed'!' rlt?bPrsc· 

en'terarr.{)nte a ln 1ifPrC:l:Cir· dP. -lenPidedes aue Ee ~reeP.r.t&n C''Jmo re­

eultedo de ~n~ 1if~rP~Ci9 de te~p~r~turap,tql co~o ocurre Pn ls con­

vecciiSn nqture.l, o :-- 11(-a.~ -rociuci rse Tsc·~nica:ne!'ite t"'Jfl\IJ rn lf convt::c­

ci 5n forze.da.~. Lq C''JriveC"ci~:: P~ 1<.~'· 1° ::..,rrr.1?.ri~!': .ie 1.,~ Vi!:'~t1~, 

je LR:? r)rriFnte; ·:>ce1!'".iC'S.!"' 1<-l "":f..=-~LG'lO·~ii:-:-.:-:: ~,. Lo: l::J"':!)~ ·:r LF.~ 

chi'11enel3.!',etc ... 
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COl'VECC!O!l tI!lRB 

cm·VECCION PORZADA 
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LR ;adi'l.ri6n r.o ae transmite por la energía cinática de laP mo­

léculas (como ocurre con la conducci6n y le convecci6n),sino por 

ondae ~lectrJ~ePn~tica~ (le luz, lee ~ndas de rodio y d< t•leviei6n 

eon tipop 1e en~rr.ía reói<-nte). 

La cantiilAd de eneri:í'l. irradiada por un cuerpo depende d~ ou tem­

pcretura, dP eu n9";ur?l€'za ~: de Le formR de eu PU!•erficie.A tempera­

turas mayores, la radiaci6n crece¡ objetos ml!e Liso" irradiar. m·enoe 
-~ . , .. 

oue LoP &eperoA.Cuan9o un cuerpo recibe Pnergía radiante una parte 

de 'etta 'ea .reflejada;otra transmitida y otra aba~~bi!l.a:, ·r .. ' 

OONDUOOION 

conductividad Térmica de Gasee 

Conductividad Térmica de Líquidoo 

ta facilidad para trar.s:ri tir el calor por conducci6n ee mide con-: 

el c~efi~iente de conductividad tér~ica,oue inilice la cantidad de 

calor que se transmite por aegun?o por grado de. temperatura Pºl{:.b:_ea 

de superficie entre la longitud d,el, tran~porte. 

La~ unidRdes ~1P coT6ne~ para dich~ coeficiente eon 1 

Kcal 
imiiOC 

cal BTU .; BTU 

El coeficiente de c'onductividad t&rmica de loa gasee crece con la .. 
temperatura Pin depender de ln pred6n, ocepto c~ando ea mt.i,y al ta. 

Entre tas ecuncir,nce ue 0 daa para predecl r l!'.?s conductividade~ táT'llli­

cRs de loe gseee eetán 1 

Ecuaci6n de Ohapman 1 

Gasee monoát6mico!.' puros 1 k 



k = cal 
cm eee: •Y. 

Ge e es yo! j e.t6'llicos 

k = cal 
C!r. reg ºY" 

Q215 

<f= ºA T °K ;.JLk = integral óe 

colisi6n 

puroe 1 ~ [4 cv 3J ka l,989Lxl0-4 ~ L5a-•5 cr JLk 

(Í., o¡ .,. •v. Cv :: cal 
gmol oc 

Bcuaci6n de Eucken 1 

Gasee ~onoat6micoe 1 k. = _2_2 , Cv 1.1 .. '· , k: = __ ._ca-..L...._,.,,,.. I . r..,, eeg' os; 

cal 
. av " gmot °C 

Ga·~te Poliet6micoe 1 k .. [cp + +.a J ~ 
k-~--

- cm .seg ºK 
cp = cal 

gmol, •e 
· R = t.987 cnl 

$UIOI •K 

.La co.nductivide.d t~rmice 'de ioe gaeee eetd entre f, 

co.oos - e.si w m-oc o bien (0.00429 - 0.429) Kce.L 
hr m •e 

La conductividad t~rm~ca en loe L!auidoe decrece con le tempe­

ratlll'e.L¡¡ 6nic'1 excepciiln la presentan el egua y La glicerille. ., .. 

Una de Lú ecu"cionee mde utiljzedas para encont;;~ La conóucti­

vidsd ttlrnica de Lo~ Líouidas ee La ecuación de Weber .1 

(0.0€875 <1t ('0.60L5) ~:c•ll 
hr m •e 

1< .. __ c_a_L __ 
cm eeg •Jt 

Cp cal 
goe 



Aluorita,o para evst12sr la conductividad U1'111ica d~ ~r~e~ usen:lo 

ta ecuaci5n de Chap~an 

Conocer1 

t. Tern¡;~ret'.lra critica 

2. Volumen critico 

3, Pe~~ "o1 ecutar 

PAra gas Mono.,t6~ico (P.:>Ler) 1 

5. Par,metro do fOlarid~d 

Para ¡rae Plll iat~'!'ico (''o ?otar) 1 

6. CF?ecide~ cal~r!!!.cu 3 volumen c:mete.nte 

PAra pa~ Poli9t6mic~ (?•t"r) ' 

7. Cspaci3~~ cgtor{fica a volumen c.:inete~te 

8. Pará~etro de p?larided 

E\'á.luar : 

~. Conductivid!!.d t~r11'ic~ 



Diagrama de Flujo ?~r~ ev~t~ar l~ c"1~uctivid9.d t~r.,.ice de 

e"HP "'Piüir.t~ lf. fC'l'ici6n º' Chapman 

e 1rl1c.IO ) 

L 

1 (f"s 8, ó3 

( t=1N ) 



10 PRH!TTA8° I .'"ESTE PROOP.AMA CALCULA LA CCtHDLIC:TIVIDAD" 
20 PRIHT 
30 PRHITTF18(7)"TERM!C'A DE OA~·ES MED!AlffE" 
40 PR!MT 
50 F'F:HITTftE'.(8) "LA ECIJAC!OM DE CHAPMAH" 
€0 PR!tn •FRlllT •PRillT 
;'O !tlF·UT"TEMPEP.ATUPA CPIT!CA rt-;:i • ".: TC' 
S<J PRJllT · HIPLIT"VOLU'·1tl1 CF'!TICO (M3,'KGM':tU • ".• \'C 
~n.) F'~t!n YttPIJT 11 PE·; 1) MOl.ECULAR= ",F'M 
l O() PR IllT J l<F'IJT" TEMf'EPATUF:A DEL OA': 00 "'; T 
11 (1 PP I IH · !l IPl.IT "EL C·AS: ES MOHOATOM 1 CO ( S llMO ~ • ";A$ 
12(1 !F 1~!'.="MO" THEH 2SO 
l 2'5 (10"3UP 4(H) 
170 PRltH ItlF''JT"El GAS ES PQLAP. (SI,..'No·, 1 1';8.t 
180 IF Bt='";J" THEll 240 
190 Y.:1. 9891E-4•~:0R< T..-'PM)/(:2.12!fit-L• 
200 PRlllT•PRIIH•PR!IH 
210 f'R!tH"LA cotmt.tCTIVWAC• TERM!Cn ES' .. 
220 f'RlllT•f'RltlT 1'." C'ALc'CM.SEC<.I(" 
230 EllC• 
240 PRillT !tlPLIT"f'AF,AMETRCt DE POLARIDAD"';[l 
250 G=l·l+(1. 25otn t'2/C 
2t.O •~:-=1. '.?8~:r1E-4+SQF:' T/F'M'/<St214'0) 
270 C•OTCt 2'°.:1C'' 
2so PF:nn 1 1t~PUT"(.'..,' <CAL."GM!J:L. e:,¡ 0

; cv 
~90 F'=l. :?87 
300 OCISUB 400 
310 PRIHT•ltlf't.IT"EL GAS ES POLAR •:Sil110)o";C::i: 
320 IF Ct="SJ" THEll 350 
3'..'0 r:=!. ~891 E-4H$QR(T /Pf'l)/(S'121HD )1'( <411:;)11<(CV/R)+(3/5)) 
340 GOTO 2(10 
:::;o F'RIHT. JtlPllT"Pf1RAMETRO DE POLARIDAD• ";(I 
360 G=IJ+O. 2~•0 't2/C' 
3:"0 K=1. '1891 E-4+.(SQR<T IPt1)/(S'!211tC<) )'I!( <4115)1"<CVIR>+<315)) 
.330 GOTO 3":0 
4~0 S=8. 3·:n;vct< 1/3) 
41ü B=13. 7'S•TC 
4-"C< c~T/8 
4 30 ~H=< 1. 1€145c'(C ·f';I, 14:374) )+(0, 52487/EXP<G. 7732it:C> > 
..-:-10 l.J2=<~.1C178.-'EX~·f.2.43787•C')) 
.•,so t1~1.11 +M2 
4 S'1 <:ETU"'ll 

0218 
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Problemae. 

L. Eve.tual' 111 con:luctivióe.~ t~Mlica tlet :;e:On a t et11. y 373 •:r. 
Untos 1 Ve= 41.7 X to-3 n3/KlMlOt Te~ 44.5 ºK ; Fl>I ~ 20.1 

Ree~uee~a 1 l.;>633 x t)-
4 cü/c11ee¿:ºt( 

2. Encontrar ta c~nductivid~d t~J'1!1ica ~et:?? a t11 ºC y l atm. 

DBtoe 1 '!'e = 3'l4 .;? •v. -.¡e = 0.094 Cv = 'Y .15 c11l/gmol•íC 

ResrueFta : 4,9F5 Y t~-5 cal/Fe~cm•K 

Problema~ Reeuettoa 

Ejemplo l 

+ ·= 0,75 're (0,75)( 44,5) = !3·375 

k'r 37 3 7 = "")3:"f5 = 11. 17 60 

k m 1,265 X 10-4 

ITii\ 
~~ 

cal 
cmeegºK 

.JL = 0.0112 
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Algoritmo para evaluar la conductividad t~rmica de gases ueando 

la ecuaci6n de Bucken. 

Gae ll!onoat6mico 

Cobocer 1 

l. Cargcidad calorífica ~oler a volumen constante 

l>, VfrMaihd 

Evaluar 1 

3, Conductividad T6r·rdca 

Ge.e Pol iat6mico 

Conocer 1 

l. Capacidad calorífica molar e_ preei6n constante 

?. reso molecular 

3, ViecoridF1d 

Evalllar 1 

4, Conductividad T~rmica 

Comenterios1 La Pcuaci6n de Chapmqn prePente cierta ventaja so­

bre lq P.cuaci6n de E~cken ?Oroue coneidera la polaridad del gae;sin 

embar~o lo~ par~.,,~tr~P de polnridP.d no eon informaci6n oue ~e encuen­

trP fáci lmente.PPd"1Pt,.~r 1e potaridalJ para algur.oe f;Scee ¡:oéinln en­

contr~J"Be en 1 .Je.::ie"' H. 'V?l:er,Preóict. the Viscoeitiee of Fure C:o 0 es, 

Chem, Bng.,Vol. 06,June t8 1 l97~ 1 pp lll-tl7. 
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Diagrama de PLujo pnra evalue.r le c~n·1uctivideó Mr'=1iC9 de ea.eee 

~e~l~nte tP. PCU~ciSn d~ Eucken. 



1 C• P!''HlTTC•8• 1 ""'E:.TE PF:OGPAMA Cf1LCULA LA C.OllDl•CT!VlDAD" 
20 PP.WT 
30 F·P.ttlTTAE:>'.;'"'.'"TEF:Ml(A DE C1ASE": ME:D!At~TE' 1 

'0 PFWT 
~C1 PP!IHTAB~~'l"Lf"1 ECUAC!Ot\ C•E EUC'l~E~~" 
€.O PF"Hic F·RPlT • PF,!llT 
70 1t1r·UT 11 EL GAS [';_. !~l}!J1")fff1~1:1.tC(I 1.Sl/IK1·;: "ífU' 
·:·o Jr: 11.t":"•'tlO" ¡1.i::H 10::0 
~!5 f·J;··1nr lilPUT"TEMPEPATVF:f1 l)~L (,ft:'.:: rJ<"•'".:T 
~0 PRllff · !NF"IJT"C\I (CftL/CoMOL n •"; C.V 
1(1(\ f·r~Jln· IHPIJT"Vl'3C(l':.ri::•H[1 ((./CM '2Ei:.:-1~ 11 .:M 

? 1(1 •. ~:;~":·/.:::.l+('.t+11 

120 F"P!IH · PPl'tr f PlllT 
1~:C F'F:lHT"LFI ("(1t\C11J(Tl\•'lDAO TEF'111CA ES· 0 

140 Pf<ltlT•F"RlHT K" CAL•"·O'.EC• •~11 ~'." 
150 EtlD 
160 PF~IHT · tt1F·IJT 11 TE.l·\PEPt-·1r1y:-·r1 DEL Gt'"i$ •:y·1: ".· T 
1.Z5 FRllff • IMPUT "C'P •.CAL. 'GMOL 10 • ". CP 
t70 PP!llT ltlF"UT"PESC• MOLECULftR•" ;pf·l 
180 PRlltT~It~f'Ul"'·/l'SCO':.lrtF1D 1,C•,·'C'.11 SEO'.l•"il1 
190 P.:.1. 98? 
2<'.10 l!=<CP+('5/4HRHM'"F"l·1 
~1(1 (;OT(t 1~1~ 

READ',', 



Problel!las. 

t. E~+.ime l!> c?n-1•,r:•tvi!lad téz-·oica del .oxí¡r~n> "' :i1:i •¡(y t ·r tfu. 

aeti•ndo oue l~ visc>e·idad ee:'ae.q.::i~i:·5 epa. y . C1 "'·7 c?.l/r•col 0 lr 

Rmltc:do 1 7.8~ 11 to-: ~ .. 1Jc~f:~~~l 
~~~·; .•..•. ·;_ .. :~.-.¡: .. ; ~··.'~~:·" .y·.'' - ~ ,~.~tti,;. ,. 

, • F.n~u~ntre lti con·luc~hida:l t~ri':ieh 
DP.+.?r- : éP = <:>.~ c'\l/r'l!ol•K ; 'vü:do~¡.ia~ 

!?r,,.;11nta 1 4.51 x to-5 cnl/P~("c.i•rr 

Bjemplo l 

11: • 7. 8537 x l0-5 __ c_a_l,.,.... 
crnseg•K 

r,/cmreg 



AlgoritTo.r.ond,Jctivlded T~rr.iice Iícui:loe 

e IN\GIO ) 

l 
¡e~./'/ 

t 

Diagrama de Plujo 
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10 PRltlTTAB< 1) "ESTE F·P.OGF:AMFt CALCL'LA LA COHttUCTIVIOFt[)" 
20 PR!tlT 
30 PRltlTTA8(0"TERl11CA OE L!Ol!IDOS ME0If1t!TE" 
4~< PRlllT 
~O "R1t1TTF1B< 1(1) "LA ECLIAi:IOll C•E ~IEBER" 
60 PRllJT • PRIHT • PIUllT 
7'0 lllPLIT"TEl\PERATLIRA DEL LIOLIICU) (C.>•".: T 
S0 PR!HT • lNPUT"CP <CF1L/(; Kl • "; CP 
!:11~ PR!tlT • ItlP'.IT"OEtlSIOAC• <O/CM3> • ";[) 
l OC PR 11 IT • HIF·lJT" PESO MC•LECL1LAI'. · " : F'\1 
110 L=3. '5'?E-~+':'.PtCntto:.[Vf't1) t( t,·'3J 
lZO PRIHT•P!'11-ff•PR!tlT 
!::o PRUIT"LA COtlOL'CT!VIC1AO TEPMIC-A ES•" 
!40 l>R!HT F·F:lltT t'" CAL.'Cl1 SEO lé" 
lSü Etm 

PERO'~. 



u l? 13 

Frobtemae. 

t. n~t~~R~ ~-· ~'~~!:~~iv11,1 t~~Ti~~ ~rt i?d~benc~n~ ~ f 1 1c ~sbi~~­

d!i ·~ur: r.l C.:.~ ~ r: --.10? ':'fll/r~K :.:· 5er.~já~d º'" t.77 ;:/cr:; 3 

Problemas Resueltoe 

Ejemplo l 

k • 3,59 X l0-3 (0.l92)(t.77) 

k = 2.506 X l0-4 

(l.77) 
204 
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Conducc16n a trav~s de S6lidoe 

:,e cartióaC '1'=' Ct'.Lor o,;,., :.::e t!' .. !':ETite p1'r c-,nducc.i6n eet:S rl~­

da por le l.e~ -le Fo•irier 1 

~ 
rl9 

kA dT 
'dX 

En el caeo 1e cu• le temt'erat~ra <k cu'i'.t~uier punto ;;~t eirtemn 

no varie cor. et tiem!'o, el rrP.roni::>mo de tranemi•i6n de ·calor Pe 

denominA c:::irijucci~n en eateci::> fr.-tacil)nrrio.En ~~'t?c. coridicitJnef.' 

t3Tp~co varía con el tie"p et .::r'~iente ·Je t~~.peraturar v en con­

eocuencia11R inteneidad cr ~apo r.e -0alor eP conPtante.Para este 

C9.f~ 

Silltema 

Q 

:·. 

r 

X 

k 

kA ....é...'L 
Ax 

SI 

Watt e 

2 
'I' 

.,. 
m 

"' 
iro-;: 

1frea üe ta· eecci6n traneverR!'.>l 

noM,.,t "· la :lirec.ci6n del flu-

j,, .Se c-Rlnr. 

k c::iduct1virlro'1 Hrmica del material 

ce~ in .. t~e 1 

~ :'.:Tt' 
r;~i; !ir 

r.'!' ft,2 

•r: o: 

cr.: ft 

r•t ::';1r:. 
C~F.~f'~~ triToF . 



Conduccidn a trRV~P de vari'~ cuerpoe en eerie. 

::;""•!"':~J,, r·r c:tt ,t:'r;:i. \·ari.'J~ C,;; 1.r~oc :.:lt: ":lUt1..-r:':tet' ~i.ferente-s en 

Fnri~ (~~) : ~,~tjr·, r~~n let 'tr~) et r~l'r dEtt atr~veeqr C8~8 

un., r:.e elJ.')f', l? r: 111: r.rovóce. un rre.1ien.te ñ~ .ter:'.pere.ture.e siTilfr 

al iniic::.a~ nr. l" f'ir1Jr~ 1 

~l calar a travlr ~e cej1 pR­

!'"'t! (1et·~ ~r.. ... el ':"i:.-:J :-! Pl 

rl'!~i,.en e~ ,· eroanentE: 

3u~qndi lar rcu•~ionez p•ra (T1- T~) 1 (T2- T3J 1 (T 3-·T,J •t eli­

~lnan lae tfTferatur~~ int•rna• T2 y T3 y La Pcueci5n final 'E re­

oriiennds;i e~ 1 

Q .. 

!l~finünd~ ti' 1·ed.eter.ciA. al fluji dP c~lir c~mo 1 R X 

kA 

Q Q 
'[ Raislant e 

Q 



, ~i ahora tome•ne en c·1ente el catar cu~ de te tren~Ti tirse ,_ar 

convecci6n y re1ieci6n :le ~~ pare.:: "··•trna hc,cia el H.ire ~'le l& 

rodea ten e~ 1r 1 

C:. = he ;.. f;, T he coefjcier.te de trenefereneie 

por convecci~n 

La re~ieci6n .r:uede ~er imr.ortente y g~neralmente se le a~::eione. 

a le convecci6n, ;·Jr lo ~ "ª : 

ht = he + hr 

ht puede eve.Lu9ree p~r : 

ht coeficient~ totet de t~aneferencia 

de calor po• r~dieci6n y cJnvPc. 

he. coeficiente de trsneferenci• por conv. 

hr coeficiPnte de tranFferer.ciR por 

ro.<lisci6n. 

ht .. 0,74 + 'l.07 t;,,T ht = . w 7:; 
T ~eup. ext. - Taire T = oy; 

Fere. conocer et Cfllor tr'.!nPffri.do ee utHize le ecuación ¡:reeen­

tP1e e~terior~en~e 

Q 

Á Ttotal"' Tintema-Tambiente 

l 
ªaire = lit' 

r~rn C~n~cer lq teTfP~~ture entrP l~f· rer~n ~p aiplentP V l& te~­

per~tUr~ eu}'Prficiel r-xt~rn~ Pe p?!'te -le c 11e Pst'"·.,"Je: en .... (.p]lflen p~r­

~PnPnte y p1r t~nto ~t crl~~ tr~nFfe"!~~ Pn r~dg ~lecR ~ebP ~~r ~l 

~i~rr~,~or l~ aue te~~~o~ 
Te 

Tint. ,··J., ~2· 1· Text~ 
1 amb. 

. 2 . 
k t k2 

Q 



Q Q = 

C2S~ 

Tel - Text 

x2 

~ 
Ahnra,si to'lle~?· en ·~•nt• ou~ he• o.~C • 0.17(Text - ~airP) es 

claro aue ee óe\.e j terar la te·pPtatura 1mper1'1cl~l <·Yte!"'lc· pera 

p?eteri'lM'Pnte evF. l uar l:; e ten.pera turas entre 1'1Plantee. 

Algoritmo para obtener el calor perdido o ~enado por conduccidn 

e trev~e de placas en eerie. 

Cnnoce!' : 

t. 't'errper~tu!"e P'lterfiri o::il ir!terng 

2. Te~p•r•turg m'll¡,iente 

A. Cinductivided t~r~ic• :'!e cad:; &isl~nt~ 

5, L?n~it~d de caaa aiFcsnte 

6. Arec. de tra~,pfer•r.ci~. 

Evaluar : 

7. Ln temi:ernture. i--urer~icial ext~rn~. 

9. El catlr tital t:f.~n~fe-T!Cfo -_ 



Diavrema de Flujo 

e IN\C.10 ) 

l 
~"'."""-;-:;;;- -~-.,(J<'<.f1 ,_;:¡;ol<nY. (~.¡ JI 

1 ~V'r\P~(C\'1.1'fG OVY'Lit"'<'te {To) 

AYea c1.t. lvon•1<"""'-'ª (1> \ 

Lon~1tud .!A.. c.«cl" "¡•fonh:. (>!1') . . 

c ... aucl<v._d~~_:!:'_'.:"~.;... u.d.o. o.:_l~n!e ~ \:t:) l....._ __ _ 
~"-8.<;.'Ho4 +o,ow~~~-] · Í 

! T • T:. -(w)(~) 1 

J 
~---N-º----------~----~ 

Js• 
e t=1N ) 

0?.~1 



:•:. P~I!ITTflE·<! '"ESTE PC.:0(,Rfll1fl cm.c•.tt.A LA TRAtlSFEREMOfl" 
.20 P1''IttT 
·?.O c-~ll·!TTAE'<2) "C1E Cf1L..C1F: '1' TEMPER¡!JTUP.F"tS S1.IPEF:FICIALESº 
rn PRillT 
!.c.~: F'RitlT"'"¡¡t.<!)"t1 TF'AV~S DE c·A~A·3 DE Ftl$~AHTE E'tl t.Ef.'.IE" 
"'" PRIHT. Pnm' PR!llT 
7(1 P~!lH"Tf:MF'EPftTL'RF'I ':: 1JPE?f.'1C'!. '"H ... IMT~~~lt~ i:C) 1 11 

:_a) ?~lt~T 

9(1 tttr::·:.n ·· TEMPEF:RTUPF! F"tMCl'!!~TE: <C> · '',;TA 
10t:• f'Rllff 
110 HIF'~IT"ílREA DE TRAtlS>EPEHCIA (112)," :A 
12(• PRl llT 
!. :::o 1t1r·uT"t~lJMEP.(1 oi:: í.APAS OE: AI'~LfltlTE:. 11 ni 
1 ~ ... ?Ritn 
134 PPitlT"tl0M8RE DE CADA Al'BLAMTE'..Et\P!EZA POR" 
l26 f'Rllff"Lfi CRPfi lllTEPllR" 
1~:·; PPPIT PF:lt\T 
14•3 FO!" l=l TO 11 
142 lllP!JT 8$' !) 

144 llEXT l 
146 PP.ItlT · PRHlT 
150 FOP 1~1 TO ti 
lGO PP.ItlT"LOllC.!TllD DEL ":E<t(!)" (METP.0$)" 
165 Jt¡~·UT X( l > 
1 70 l'P. HIT" SLI COtlDLICTl \' WAD TERl11 CA (l((AL/H, M, C' , " 
115 llff·UT \(( 1:1 
lE:(I F'F IMT F'F:lllT 
1~0 llE~-:T 
?CIO H.-;::~. ~:7'(.4 H). 1)602• .. TT-TA) 
2~ •) FOR 1=1 TCI 11 

~'3C1 Z=::+z..: 1 :• 
24(t t~E~·~T 

~:.o Q=(To;;-TA:•,..A,'(Z+1/H) 
2€0 l·J=C•. 't':i 
2='0 1 ~T~:.-l·J•Z 
280 yr. T~"!'T THttt 310 
29:) TT="T • l 
~"35 :=l ... (t 
:~c~o OOTO ¡:t)O 
::10 PR!llT·~·P]liT'"fUllT 
:<:.:t1 r·::·1t1T"!:.L c;iu:-iR TRAJ.l:;.FEF'IOO ES 1" 
:::-:o Fl~l!HO" 1·i.:n~. 'HOF:A" 
;t.:.11~ PF-:H:T 
'.)':i(• PP!tlT"c.A T~llPEPATU~·A SllPERFIC!AL EXTERMA ES•" 
?t."'.ü FRI14T""'."" (" 
~;,""(1 F·t:: t !rr f·:._., '•T 

.~-...:?:· 1;. J°''"' '' ~ ! " THC-11 60 
• :11.'r r·u'"'l 



Ejemplos 

t. Un' ¡:9re:l. de clnt"ret? d~ l~ c:r. de gruel'? ti<one un~. co:-.:c~ct.ivi­

Ci:i.'"! t~r'!licg :!~'J.'; l"'.<'t:l/~nDC.T,e r~ret! eet€ rujet3 r: :;.!'&!i c~r!""ient.c 

de aire q:>e eFtá a t5 °C.:J?t~r.7ire t·- ve! 'Cid•:l. de tranFfe!'•• ciq 

~e c&.L~r y l'3 te'!iper1;;"::1rJ? 2·.-.r~!'ficial d( lr¡. ?F;re5..T .. n t~·,..:--e:gt:;.!"'· 

"intern6. e~ Úf ~l.:J(5 O(! l° "''· '5re9: d~ tr1?.?:':fE'H"E~1C'":_~_ es ' !. ':- .. 

Te.,,;. su,. e~t. = t7 •e 

CPl?r tr•n~fe:"i 'o = lt.9557 irc~t/h.r 

2. Le pared tlP.ní! tlf'.I !l."'l rorn? f?r1:" 'fonadP r:>r U..."lE' C?p;; de l.., CTll (;t;­

l<drilto Sil-·J-Gel,cus:; M-:~e1ctivi•qd t(:-ricr, ,.,,. ':.to v-~"l/"'""'º!:' , 

y un~ C"?ª de ~4 C'!' a,. l~i~ilto or-Un'?rio el' c1n<!uctividsd l." rcRl/ 

l:rn""c.La terpP.ratur-:? :h· l-:; c~r~ l!"t1SrnEi er Oe ?f"' ºC y tr Cf'o '!! C"~­

r!1 ext,,rior ('':- de 76 ~0. ":~V'SlU:!.r e!. ccalo!' ~Mn~f~!'irll) r t'=:r t-:·~t)P­

r~t•JrF.: eur.er:"i ci~lee. 

l. !!n horn:> e¡.tf. <':>n~tr..:Íd:> cor: lcd!",llo rP.f!""· c'tario Ce~-~ cr dtt Rn­

cr.'l,tleEp~~P ap ~'""._e f::t! t"'>locen l~· e:: de Lsdrill"1 '.'.tiF"lant~ ,. 1c!!'r'.J~~ 

?~ c'T' ~!l t .. :ñ:-iLL·i c~":"'~~!":../¡l ?per~:- f" ~~gi~c:-: ¡.o:-!"'=enen~-: ~P e:-.C"u.entra 

~U". lEJ terr;:':-:--r-o;-.;!"O interior .. F de ~J'.i 'lf'} ,. 1- "'X°te::rior 5.e e;: 1 r: ... ..., 

!""::.5:.:ctivii~d t(:--ir., ~·.r l'l~ ~·;:~rillo!I 1:~ rr·r:.:ctlv-:::oPr.t~ : l.l<? , 

·"'.l78 , o.;c·;c ":~";ll/t.r-'lC.::::-!c·'J.:~tre laf" p~r~:;·: :·- ... ·ie r:t:>r pi:· uni;~ .. .,-: 

de i!rea. 



Ejemploe Reeueltoe 

Ejemplo l 

la. Supoeici6n 1 Teup.ext. = l5 •e 

ht = 8.3764 + 0.0602(15 - L5) 

Q s (21.065 - 15)(1) • 16 •8761 Kcal 
0.12 r ñclrB --o:-r- + 8.3764 

' • 21.065 - <~>< g:ij2 
) • 17 •e 

2• Supoeici6n 1 Temp.eup.ext •• 17 •e 

ht • 8,3764 + 0.0602(17 - 15) • B.4968 

.0 • <21.065 - l5Ht> • 16 •9560 ~ o.12 í nora 
~· 8.4968 

' •· 21.065 - (16~9560)( ºó:~ > • 16.995 •e 

Reeul tado11 1 

!eaperatura Superficial Externa 1 17 •o 

Calor ~&tal T~Raf'erido 1 16.9560 ~cal 
·- hclrB 



... 

Conducci6n P trav~r de cuerpoe cilfndricos 

.fjtJ1.'f- a travtr ."':,.. ter FP.r~:lp~ Ce 1.in <i~i: .. ::!ro,ert' e~,-;r~ t·.;'t:;--::·1r:. 

Coneid.!reee el 1'itir.óri l""N'O -~~.'b fir:u:re c~n :rpoio intcri?r !"l, 

d?!':~e l~ t~'T" :r:rcitt.:r'"t c:-s- TL ; un: rt:.jfn evtP.r.-:0 r::i. _con tcr~f~r~:tU'!'[I 'i'~ 

~~ ll)n!-itui:: '!~.S'-': ~r.ri:'1!:~ c·J~ hey:'~~~· f~uj"> rs:idf~·i. :lr{ cnlOr dc?~r; lei ... 1;­

:~rficie irt~rior rFetP. l~ PYt>riar1 

L 

Volviend? e e2cribir l~ ley do Fourio:r 1-
L 

R Ln -
r2 l 
r 1 2rrLk 

Q df 
-¡-=-k-¡¡¡:-

C1n~ucci~n a trqv~o;: de veriP::; ca:;!iP. cili'.r..dricae. 

~a ~r~~EfEre~ci~ de color en t~e i~~u~trieF de 1rocPF~ ~u~l~ ~c11"rir 

e t:rsv~• de ~ilin1roe dP ~s~e• m6ttitles,t~l como sucede cuondo PO 

tr'l.rl!'fierP cat~r 9 t'!"<?.vt<c <!e t;p ¡;•.red•~ ~-~ un• tur:r:r:f• aielF<'. 0, .lro 

fil'Ur'.I 'l'UeAtra una tutcrfa r.?n une CP!'R de !!iF'la!ti,o.nto !i •t: Atrp'Í<­

~or¡•~ jar~r,vn total Je dos cilin5:ror conclnt~icOF 1 



L 

te caídR de to'!l¡:.t1'r:"=ture ap Tl - !~ " '!'~ - TJ .:vider:.te-.. .,er:te, La ve­

l·)CiJ,;id de trenefe:-encir. de cat:>r ~eril igual en todas LeP cepas,p.:o: 

~e trate Je estado ~etEcle. 

Con el '!liPm'> mHotlo cUP se nrlic6 para el problerr9 de laa paredes 

plana~ er. nerie,lae cxpreeinneF fin~te~ •~n : 

Q"' 
Á !total 
~R 

~"l'llBndo en cuenta conveccHn .v !"e1ieci·1n 1 

Ll !total Qa-------...---Raire 

AeX'C • 
1:Raiolante + 

l 
lit 

bt .,. 8.3764 + 0.0602 A T 

A T u Temp.eup.ext. - Temp.a.mb. 

Aext = lTL Dext. aislante 

:lu0\"1.,,ente debe'tloe iterar Le t~-:- •"f. tura ru¡ crfi ch l e1ter!l~. El pr'l­

ce~1~1Pnt~ de c{~culo ee EiTllnr al pre(cnt~do par~ cuer~o2 ~n Perie. 

Bl prol'rem~ calc¡¡le lqe ¡:fordid?.l' óe cqlor y te"1f! ·•tur0 e ni:;:erfi­

cit>lee en tubcr!?e con y Pin F.i~Lante (aolo una C!lP" de ai,lantP). 



AlgoJlitmo 

. ~~-~erat~·!'e ;··~~f°'!'fic-i~l i!"ltD!"•º: 

,,, ·?e .. ~·rrc!t :'!"'" '°-,¡•~'.:.: ~!"1tt 

~. :i;~-ttr~ fl1i.:Arn0 r.e \o ~ 7fr-r1~ 

~. '.·l"' .... ~·~!'·1 i. .• ~.~'!'"!°i.('I .¡,~ .. t .-...erfr:;. 

~. ';)?'!~'Jt·tiv:!.ds;~ t4!"!T'ice.. ~CJ tf -4:·~t'c: !'11"' 

~,, ~¡~~rih:~ 1f' l·~ t·:~(lr!P 

7, :.: l-( t'!'"' extf rr. '> -:':!- L-. ~ i':.~:·~> r·• 

s. ~~ ·•-r·trl) Jnt~rn,~ (!p l" t1.:tPr!~ C~" 

º· C'nductiv:iei t-~: ~icu del tiiFltl!''.'tf 

10. ~9~?eT~t~~~ ruperf!cia! nx~~rn? 

ll. CPl'l!' l!'a!:~fnr!.d:i 

~i·l~,nte 

¡,iehr.'::e 



Diagrama da Flujo 
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PROORnt1A '.E' 2 

~('1 F'R'!t·!'!T~8<·3'l'1 ESTE rP.•JGP.AHA c1=i:..c1 .. :LA L.A'! rEROt1::1"1S 11 

213 PRl!r 
30 PP!tl"!"Tf18( t:>"OE CALOR Y TEM"'EP.ATLIRAS SllPERFlCIFILE:?" 
41l PRl!n 
50 Pf.:llff'"fl8''5)"EN T 1.IBEl'.lfl'o CON ',' Slll f\lSLAl4TE" 
60 pp11n PPl!4T d"RIHT 
:'0 PPJtfl"TE11PEP>'1TLIRA SllFERFICIAL IMTEl"NFI (0 •" 
7"':' lllF'LIT T1 
Sf1 PRitH 
:>o !NPUT"TEM?EPATLIRA AMB.IEMTE •'>::O ";TA 
?5 PRillT 
100 f'P.ltlT"OIRMETRO EXTERHCo TL18ER1A <METROS:O" 
10"!:· JllPIJT (12 
110 P~:OIT 
1~'"0 pp1:rl'"Otf'.~'FTPO IIHEf:HO TLl8Ei;-1n <METP.0$)" 
\¡:5 JllF'IJT 01 
130 PRillT 
!.4\!t f'F'tMT"COtlDIJ(T 4 TEPMIC:t":\ TLIE'Ef:·I~ (l<'.('AL;'H.M.C>º 
1 !!·O J M~'UT V 
! 6<'.! F'>:ltlT 
170 It~PllT"LOHG(TllD TLl8E:~lfl .. METF'C1$) ";L 
130 PR!llT 
190 PRlllT"DlAMETPO C:XTEPllO TU8S:Plf1 C'.l)H AISLANTE" 
195 JMF'IJT" <~ETr:OS) '" ;H 
;;:oo PPillT 
;;:10 rF:ltiT"C>l\111ETR•J lllTEF'llO Tl•BEF:IA COM AISLAHTE" 
21'5 111PIJT"<l'IETP0$)•";1·1 
220 PPittT 
;::;io f'P!llT"COll[ILICT. TEF:MICA AISLAMTE <~:CAL/H. M.C)" 
24~ H~Pl.IT R 
:::?'50 n=i:UJG<D2/D1 )• 1:11<v .. ¿+nt+L))) 
260 B;:( LOG(M/l·r•'+ o: 1/(Rit2hr+L))) 
270 C=""n t r·t"• 1 •. 

3C\(1 HT=8. ·~:;-i;;4 ~O. 0€02+•, T2-TA" 
s10 F:-·i.'0::1n:•c> 
320 Q~(T1-~A),?~A+8+F) 
j3o T=Tl-<O+•'A+B):• 
340 !F T ;:~1 THEtl :?7"0 
?50 T2:;T•~ 
360 G(IT(I .?.üO 
-::'7'ü H=8. ::·:-c~+0. 0:60~-:+-<Tt··Tf;) 
:~~:o J-=ll+r.~.:.1 :;-•,i.L 

~90 Dl=(Tl-TA",,•,A+l,'J~ 

.¡;)(I H'.:llT í'F:JllT · PP.IllT 
410 pc·tt•T"LA TEllPEPATLIRA <·L'f'EP.FIC:IflL COt-1 AISLAllTE ES·" 
~2CI PP!llT"T~" ·T" C" 
4·30 f""ltlT • Fl":lllT 
4,0 F'f.'IllT "LAS f'EF:Dt(lítS [IE CALOR CON AISLAHTE SOil'" 
4~·(' PFlllT"CI•" .(•" l(CAL/HOF:A" 
4¿.(t r·~· t ~-.tT rr: l IH 
J(Q ~f:IllT"L'r' PERDIDAS [tE CALOF' ~·Itl A!SLAllTE SC•H•" 

___ -:·5'~) -~í:Jln' 1 (1 1 :::" _; C!l 11 V.CAL~'HORA 11 

'5·~(' E'JtO 



Ejemplo. 

Un t·;b~ ª"' c"br" (cor.ductivl1Yc t~r•tcP. = 3?5 Kcal/h!':r••;) tranc­

¡:orta vap"r a LIJO 0 c.;u ~H-retro ot~rior del t•.ibo er. 5,08 cm. y el 

interi.,r 4. 75 cri. El tu to ~e encuentr? en •.rn cuarto c•;ye to• .,erRtu­

rR qmbiente ea de ?5 •c. 
a) CRtcule L6~ ~~rdidae de calor 

b) Si el t~bo ~e _recubre con unn ¡:ulgei'la ~e f'i!:r• ele vi~rio ( c.-in­

ductividnd = 0,04 !\c<Ü/hrmºC) calcule Las n11evec ¡:~rdid::ir de 

cal.Jr 

ReP.¡:uestae 1 e) El ce l n· trer..~ferido ea 1 l54 .2927 Jrcal/hr 

b) E! c~br transferido ª" 24. Ll2 t'.cal/hr 

Ejemplo Reeuelto 

b) Q = Temp.eup.int - Temp. amb. 
ln(Dext/Dint)tub ln(Dext/Dint)aicl 

+ 
2,-rL ktub 21'1' L kaiel 

l + -,..,.--,.---
b t x Aext 

ht = 8.J764+0.0602(T
2 

- Tamb) Temp.aup.ext.aielante 

la. eupoeici6n 1 T
2 

= 25 •e ~ .bt 

(100 - 25) 
Q "' -i-n-¡-o-.~05~o~a-;~o-.o-4-7~5-¡-..;1"""n-(~o-.1-0""'1""6.;.,./o;.;.;.,0~5~0 .... 8 ... l -------.r------

2'1f" (l )( j25) + 21T'( L)(0,04) + {8.3764)(-,r)(O'.lOIG)(l) 
~ '---v------J 
J.2892xlo-5 · 2 ' 7579 

Q = 13.80 Kcal/hora 

T
2 

= LOO - 13.80(3.2892 x L0-5 + 2.7579) = 61.91 ºC-+ 2° aupoaición 

Finalmente s Q = 24.112 
Kcal 

hr 



e o N V E e e I o ! 

Tja convP.cci.6!' e~ te tr~nsferencia de calor merliente e: "f,ovi.:-.:;.Pn­

to de un fl1Jido.L:t c1nvecr.i6n ~~ llevp ~ ca1'o poroue 'm fluido eñ 

~ovimiento rcr.oge ener~!a de un cuerpo c~tientc o llevb cn~reí~ ~ 

un cuerpo !!·! 1, 

CJn frecuenci.~ .• invot;;.c!'B. el intercqmbi0 dr energí:-:.. c"'ltre 1Jna ~:trc 1 

•ficie :;.~lida fria v 'un fluiC,.C:-i:".Yi~ne ~cl~rar "U"" P.Yirte ·Jn!:> -ii-f~­

rer.ci'l entre L~ ~ranPfercnci-:: de cal,.,r ¡...or convecci6n f)rzadg er! la 

t'ue ee 9r1"Jvoca el fl uj ') ~~ ::.n fl ui i., .c:"l)l;.re ~': f':l~F.rfi c:-ie r~ l irl'? f '.l~ 

oerlio ••A '.Uln ':.J~ti:::,u!i v~!"t;il·:dor u 0tro diF.~·oc:itivo rrec~nic"> y l"S. 

convorci6n litre o n'tural,en la cunl cm fluido ~~P caliPnte o ~ás 

frío 01Je e~tá C'n c::ni"t:}Ct') ~·'n t:.i ::.A¡-erficif· f~~ije,cavrte 11ni;, circu­

leci~n dPbido e l~ diferencia ¿s ~en~iüad~P ruc resultv del gr~lie~­

te óe terrperf·turAE en el !"luido.:;ntre l'J.:: ejell¡:l')B de trs.nsfPrencia 

1e cal~r p~r canvecci1n ~u~~~n citarse le p6rdi63 te cal~r en el 

radie~'lr de ur. r-ut . .,nlivil,rl c . .,cil'!'lir:nto rJe alimi:ntoF er. un rP("i.ri.en­

te cor. i:;r.it~"i6n,'?'l J."?nfri'lrr.iento de 1Jna tazq ~e caí~ caliente ''..:l f'O­

plar en AU ~u~erficie,etc, 

EL calor trc.ueferido deedo La e'..l¡:erficie do un P6lido • un flui­

d<> en rrnvbiento ef't~ :l~c'J ror 1 

don1e 
h coeficiente .:e convecc:.6n 

A érea de tranef erec.~ic. 

T .~ tcn.f<eratura mecie del fluido 

T
8
= te'!lp,r0tura <le ln .P'Jf"Jrficie del "61idn 

El ti¡:o de ~luj'>,ya rea lr1~ingr o turtulento,r\el .fl.uicio 1n1ividual, 

ejerce un efecto coneider~ble r~bre el c'>eficiente de traneferencie 

de calor ''h" ,~t nue rt1~tP lla14rerle c~~!i~i~~te d~-Fel~duia,;uPs 

la mnyor ;grte de l~ rePi~tAnci9. a le tr~·n~fe:-1>riciF. de .e~· \.1r éetil. 



loccl~zada en l~ películ~ delr~dP ~•rcena a la f~red.KiPntra~ a4s 

turt·uhrt~ Fi'& P.l ~~t1jo,tráE att' perá -el coofir.i.ente d<· tr~rcferen­

cia rln c9l'lr. 

LP. Tr:::r.1r{r; 1e l'l!? corrFl9cionrP pnre predecir C'l'Jf'fici~ntP~ 1e 

pelicula F'n Fe~io~~frirE? y ~~9Enie~ de lee rro;ic1~fiap ffFiCee 

del flu1do,d•l tir? y vel~cidnd del flujn,~e ls ~i!••~ncin de te~-

~~rqto~~F y ~e t~. ~Fo~etrí~ ~et r~F~~T~ !{Pie'> i~~ivj~1;~l r~n~i1er~~~ 

F;,r·~ o?F:at-.!nr:r:r l\'l~· r~l"ci'1nr.f' ~ti- :iet':le de ~':lr r.,rí'ic:l-:t.1"; 1- jr~ 

tr~nrfPr~nti~ ~~ c~l~r "' ~~'n n~~~~~F Bdi~rnPi0nqlee,riPr.~~ i~,. 

't¿s e,,;lew1."'IP e. ... tr:- trBr..~",iei~:: Ce C9.l'>r f-'lI' c:,'1.Vl'.·c-::~ -'n lir- ~ir.. t 

l1uere l t l!u t,L/i': r•ecl~t Fe -:v.I r;r;/~ 

St~1 r1- 'JO St :>u/ileFr ::r¡-r,t? Jr ·•C;/ t:T, 

'!•vr,ot:1P '°IP. .cv d /;J. ~!"et no!' l}f ¡; r: ~:1..,_• A":/}''-

l'r•nd tl Fr = Cp)J/!< C'lnrier.c:?ci~n 1 G0 = ,··:/ ~ b •r/V:a.r::r. 

Convecci6n Forzada 

Determinación de cooficientes de convección dentro de tubos sin 

cambio de fase. 

~l pr')Cf·~o ~,.: t.rF~n:f(•renci'l cor.ve-ct:iva ·le calor 'le rr.c;yor lrr¡or­

tar.cia ln';·:.tric.l es Pl en~riRmi~ntn " calente'!licnt'J do ur. fluU'J 

cut prra ~or tt."1 d~ct? o tul:e:rír?.Se reCluir:-en r5iferP .. _tflf' ti,:.1r de: 

corrct~ci1neF :~rn ol cryeficie~te c~nvertiv? ~~ flujo luTin~r (Re 

ir.f~ri~r g ?i)l) ,fluj'> tnt•l~erte turtulrnto (R~ su,erior D 10101) 

v tr<>nrici. fo (He entre 21 'l'I ,. l 11'\~) 1 

Nu = hD 2( wCp )l/3(_E._)0.14 
k"' kL fe 

Temp. media 
Tfluido + T aup. 

2 

v· K¡;/hr 

L ~onr.itud (~etr,e) 

fA ·1irc·1::::.dad 6 ~i:-T,:.-.erf:.t•Jrq 

r•dia,di(.fluido 

f• = visccid1?,1 e; le. te'l:per~­

tura en¡:er:-1 ~~~ t 



02{3 

Re~idn de Treneici~n 1 

hD 2/3 l/3 0.14 2/J G J l25)(Pr) ( Pe ) + e+> Nu = -¡-- = o.ll6 (Re -

Plu;jo Turbubento 1 

hD . o.8 0.33 ,µ 0.14 
Nu • T"" .. 0.023 Re Pr (-) 

Ecuacidn eepecial para Agua 1. 

h .. 2280 

o.a 
(l.)52 + 0.0198 T) u 

~e 

T " •e 
h "'-,¡cal/h1••:"•c 

11 .. •/."~'? 

Algoritmo pt't!'a ">ttr~rr •l ~oefid•nt~ dr- tranp!'rrPn~i!i '..c cuh!' p~r 

conv~cci~n forzada a~ntro de tuboe ein cambio de fese. 

ConocP.r 1 

l. ~l(T•tr~ '.~l tut~ 

p. Vel~ci~rrl fiel f!rióo 

~. Vi,·CO~id'.l:l d~l fli:idl 

5. c,n6oct!vid•~ tf·~ics 

f.. Ce-;.ac:ids~ c~t.:>rffjrc 

7. Vircopi1~a e le teTfrret•Jta ~urerficiel 
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Diagrama de Plujo 
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PROGRAMA :n 

;Q l"RitffTAB~3"'DETEF:MttlACIOl1 O!:: COEl'"!CIENTE:S DE" 
:e PRlllT 
::~3 º~IttTT1-=te(4"'"t.. ... OM'lr.c1:10M DEtrrRo DE TL1sos s1w• 
41l PIHNT 
SI?' f'RlMTTAl1'.1 D "CflMBIO DE FASE" 
!_;(l PRlllT • f'RJHT • f'Rl!lT 
>0 IHPIJT"Dl>1METRO DE Tl18Q (MF.:TPOS) ·".:E 
'30 PRIHT • ?NPUT"VELOC IOAO DEL FLUIDO (M.'SEG> •";U 
:?2 PR!HT • PRlllT"OE<;.EA: LITIL!:'.AR UNR CORRELAC!ON ESPECIAL" 
:?:! !NPUT"PARA í1GUA <SIINO» ";Bi" 
94 tr si:~"Sl" THEH 571 
IC•O ?RINT •PRIHT 
\ 10 PP.lllT"TODAS LAS PROPIEDADES QLIE SE PIDEN A" 
120 PRlllT"CONT!HLlflClOll C•EBERA\l PROPOl':•~IOHARSE A" 
130 PRIHT"LA TEMPE.R"lnlRA MEDIA." 
140 !'RlllT•PR!llT 
1!i0 It1Pl.tfºDEMSI[l¡~[I (KCVt13) 1 

11
,; D 

170 PRINT•INPLIT"VISC.C•SIDflD t.l(Q,"11.SEO}•";M 
1$0 PRltlT•ItlPLIT"C0'1DLICT. TEPMICA <KCAL/H.M.(')•":~: 
200 PRIHT•lHPLIT"CAP. CALOP.IFICA <f:CAL/~'0.C)•";CP 
205 PR!NT•FRillT"V!SCO':<IDAD A LA TE!!P •. Slip, 'l'.Gl'M.SEO)'" 
206 !Mf'UT MS 
é:!~O RE==l!•ll•CVM 
2~~ PRll~T 1'RE= 11 ; RE 
230 IF RE(2000 THEN ~80 
240 IF RE>IOOOO THEll 4«3 
~~º IF :;:ooo{:RE<lüOúCI THEH 540 
2SO PRJHT 
.i:'.?O IllPUT"CLIAL ES EL GASTO <lc:tVHR>•º.~1 
300 PRHIT 
330 PRHIT• lllPLIT"LOHO!TUD DEL TUEO <METROS>• ";L 
340 MLl~:Z:'I'( < 14+CP>/(l:'l'L)) 1( l/3)ill<NlM$) t(Q, 14) 
3'50 CC=H•-•·~·. 'E 
360 PRIIH • F'RltlT, l'RIHT 
370 PRHIT"EL COEFICtrnTE DE CONVECCIOH ES•" 
$90 PRil1T CC" KCALIH. C. M2" 
3'.?0 PR ItlT • PR IllT , PP HIT 
400 l NPUT "DESEAS UH llUEl/O CALCULO ( S 1/110 » ";A$ 
410 IF A~~"SI" THEM 60 
440 EHD 
< 70 PR= < CP+t1/U i113600 
••80 HlJ~~•. 023+RE·1 (Q. $>+PR1<0. 33)!1101.'MS~ t(Q. 14) 
~00 GC•TO 30::\~ 
~4(' F'RttlT' ItlPUT"L(.'NGl rt•D DEL TLIBO (t.1ETR0$) 1 11 ;L 
'3.t'5 f'r.'=<CP<tM/l'J+36('Ct 
~":'I) 1 P.t.:Q. 116"+ <F'·~ t': 21'8 '>-1 ~51 tt'.PRt< \,·'3) )*( (M/MS) 1'(0. 14) )*( 1 +(E.1L) l(2,1'3.i) 
5<0 GOTO 350 
571 F'l::lfH 
'.:;-;: Il1P'.IT"1fMPE<'ATLIRA DEL AG1_1A (C) •": T 
'5;':3 F =E+! 00 
'3:-'4 fC'=~·;?:;tO-+.~ 1. 3~~-+ <O. 019Slt'T) )!lt(LI K\. S:>lF K), 2 
'37'3 GOTC1 ;:60 



A trav~e ".ie un tuto !e l in :::e di411P.tro fluye sr.ua e una te'!'.~eretu­

ra media de 3!l •e, con uno vel·lciñg,d de t.5 '1'1/eeg. 'La te'lli'P.rP..tura 

de ta pared del tubo r!" de ;e; •c. t~temine el c1ef'lc!ente de tran~­

ferencia de celor Fi la ln~~itud del tubo e~ de tm. 

ReP~uesta t El ~~~ficicr.te e~ , 52~0.)7 r.cet/hl"'ll2•c 

Ejemplo Resuelto 

Re=~= . p 
(0.0254 m)(l.5 m/eeg)(992 Kg/m3) = 57790 

0.654 x lo-3 Kg/mscg 

Cp}' (0.~9 Kcal/kg•C)(0,654 X l0-3 l(g/meeg) X 3600 a 4~3l64 
Pr = -¡e- = o.54 Kcal/hrmºC 

· o.8 O.J3 .P o.t4 
Nu = 0,023 Re Pr <-;r;-> 

o.8 0.33 
Nu = 0.023(57790) (4.Jt64) 

hD -k-" 248.84 

h = 248.84(0.54 Kcal/hrm•C) 
0.0254 m 

-3 0.654xl0 ) 
0.5lxl0-3 

0.14 

.. '248.84 



CH7 

Determinaci6n de Coeficientes de convecci6n para fluidos aue viajan 

por el eepacio anular de dos tuboe oonc6ntricoe. 

CuRndo l~s fluidnr ViAjar ~r 1l r~=Ecio ~nGl~r ent"e 10r tutor 

concln+rieof LA (r~gci5!1 utili?~1~ pRrf ~tt~~er el ~'ff~ci~rtP dp 

convecci.'1n ~:!1 CPTbi1 di::o fa:-e 1?::: : 

Nu 
hD 0.8 0.33 )' 0.14 D1 O.t5 

-k- .. 0.031 (Re) (Pr) (-) <uo> 
fe 

h 

k c~n1uetividerl t~1~ics 

Dl di{~etro into!"'"' ~el tt:lo eYtrrno 

DO djt:1-:etro c-x:.-:rn:l ~~l t 1.;t'.> jr.ter!"~o 

Algoritmo ¡.aro obtener el COPficiente de Tran~ferencia óe Calor por 

convccci6n f?rznda en ~nulos. 

C?nocer 1 

t. Di~rrotr'.'t c>>:tr:rno del t•it., intern'.) 

2 •. Di&rc.tro int~rno ·J.:d. tu'.'°·!'l oYtf"rno 

3. Vel,cida~ ~P.l fl~id~ 

4. Vi~c:ieid!'.:i a lt" te.,.¡ ~1·at:.:r? !'Uperfici~t 

5. Propiedaór.~ del ftuid1 ~ ta te-:i:;;:eret·Jre '1'Pdia1 

VieM~idad, densidnd, CB!'acide.d ce.lorífica, con<h1ct:i\•id2d tl!rll'ic~. 

Evnlunr 1 

6. Co•ficiente de C?nvecci6n. 



Ot,04tJU, 

)'• ,lt,c,., 
J. JA 

! -· --- ---··1 
ll=?e~~ -

! 
1 
~ Cp .P 
~~r=- -"--

l 

Die~reme de Flujo 

,1 - ( )º'i(,..,-)o..U /:.!!-)º''~(..E!:..)':_"' N oJ "- 0.0,31 'K& ..,. \ P• . · · 0. 

e "f:IN ) 



1(1 PJ::IllTT~1B".5:•" 1:1:iE~1c If.'rlTE' (!E ·:·otl'/E·~(-IOH PARA" 
;';'. PF'llff 
'Z.:O p~·It\TTHE:(t.:i"FLU1.ttc1·,::. El~ EL E3-F·f1CI(1 fl!l!JLAR" 
:;:-:; PRlllT 
31) PPJlffTA8f~'1"0E TUBOS COtlCEIHPJ(·o~." 
~e; r·r.:JliT F·F:!IH ·F·RH/T 
i:;o PF''HIT"OIAMETR(I E.~TEPrl!) TUBQ Itl1Tt;:!:(1 •:METP..OS)" 
55 !t~F'U1 CiO 
t;.~ rF·IHT 
70 F·r:· J 1 IT''Dt AMETRO !HTEl:.::~L\ TUB(1 E; ;"'!'E¡;·¡ 1::• ".'!1ETP(l3)" 
f':·· ~ •4;· UT t'l 
'?40 F·~·!t!T UIPUT"\IEL(11_ I[1f1(1 (tEL FLIJI(IO M·'·~·EÜ): ";U 
9'3 PF~ItH Pr.·rt~T''' .. 'J~.r:-cr::rn·~m p L.ri TE"Mf.'. ~ 1)¡.:·, •.• ~tv'f1.~.E1:,·J " 
?€ ! t !~'.IT !'1"~. 
l (") ~·F: ! llT F·~;J llT 
11(1 pi:;·rt!r"TOIJflo'; :.t< ... r.r:·c·r·rc:•F1t1~;. C~·. '.«. ·_:[ Pr:.::t{ fl". 
:::ü ¡:·¡;·¡1n 11 i:C.1Hlt1!.tfr:-J;>1 üEt:E.F.'f¡I, F'F:c,r.·,;:.<:.IOPHF:sc Ft 11 

1 ?.C't P~:l!IT"Ln T:CMr:ERflTl.lr··f¡ f.!EDHi. 1
' 

]411 F!Cll/T,F·RillT 
1i:. 1~1 r-·i:;·HIT"(Ofl(tl_IC"T!'/1[1(•(1 TE:F;Mr•:1=t (~ c.F11...,.'HF..11.CJ ¡ 1' 

!60 IMF'UT t· 
l80 RF:ltlT,PF;IMT"CAPP.CWAD (.AL08!FICA '.~.CAL..'l<O.c>," 

185 HIPUT CF· 
20C PF:ItlT • !MPUT"OEt/S!Df1D (}rG;'M3)," 'º 
220 PP.Ilff 1 ll~PIJT"VISCC•SiflAO ff".'.G/M.~·EG'-i 1 '' ;;M 
2~0 F''::::.:.[11)tlol_l't[Vf·1 

26~) r:·r.·=CF'•Mi+=3GC10/!•: 
280 IJU:-:O. 031tF:E tt:'1. 8,+oF·F t(1. 33~(f'1.'MS) 1(•. 14t ([1l,.'C1(l) ·n;t. 1 ~ 
290 H=tfü•t'.,'C•O 
30C PR!t/T · F'Rltff F'RIHT 
3l o C•RJlffºEL C:OEFIC !FHTE DE CO!l'./ECC"IOH ES'" 
!:20 C•F:ltlT H'' ~~CALr'H. r·11. C' 1 

:·?•) PPJlff•PRllff 
'.'·lCl IHF·IJT"()ESEP.S Lit/ t/UEVO CALCULO <,Sl/HO)o'';A:t 
3":;•) IF Rt="SI" THótl 40 
'360 CM[1 



ono 

Ejemplo'. 1 

DAteMlinar el coP.ficiente :le cor.vecci.~n r,'lr• u.n fluido cue ci!'cula 

~or un e~pBcio anular .ae laP •iguientee d)~en•ionea 1 

h 

Di4mrit!'O interno del tuto e'terno • 0.0409 metr~~ 

Diil.Tet.:·o e»terno del tuM interno 1 1.0?E67 'l1r>tros 

TeTpereture mPdie ' 30 >e 

D~neid~d 1 780 Yr,/m3 K 1 O.l56n ~cal/hr~'C 

VipCOeidaa : 1.1 X 10-3 ~g/~Fog 
Cp 1 ·0.592? Kc9l/K~°C 

u ' l.4(' m/cor 

)A• ·1.53 x LJ-~ K¡;lmeor 

Respuesta 1 El coeficfr!1tP. de convecci·fo ee L 77 l .61 t'.ce l/hr-? oc 

Ejomplo Roauelto 1 

Re = DouJ' 
-)-'-= 

(0.02667 m)(l.42 m/eeg)(780 Kg/m3) 

l•l x 10~3 Kg/mseg 

(0.5822 Kcal/Kg•C)(l.lxl0-3 Kg/mseg) 
0.1566 Kcal/hrmºC 

2 .6654 X 10 4 

X )600 = 14.6970 

O 8 O.J3 ( l.lxl0-3 )O.l 4 0.0409 O.l' 
Nu = o.031(2.6854xlO 4) • <14 •6970 > 0 ,

65
x10-3 ( 0.02667) 

Nu = 310·6387 

(301.7147)(0.1566 Kcal/hrm•C) 
0.02667 m 1771.60 Kcal/hrm2•c 



'J 

Determinaci6n de coeficientes de conveccidn para fluidoe que viajan 

por el interior de serpentines sin cambio de fase. 

Bl serpentín de tubos proporciona uno de loe medios más baratos 

de obtener superficies para transferencia de calor.Generalmente,se 

construyen doblando longitudes variables de tubería para darle for­

ma de hélices o serpentines helicoidales dobles. 

Debido al aumento de turbulencia debe eeperaree que loe coefi­

cientes de película para loe tubos en un eerpentin sean •llJ'oree 

para un cierto flujo en peso que para un tubo recto.Para usos or­

dinarios la correlacidn que se sugiere es la •ieaa que para tubos 

rectos en flujo turbulento donde el valor del coeficiente obtenit• 

debe multiplicarse por la relacidn de~ didmetro interno del eerpea­

tin al di4metro de la espira coao se muestra a continuacidn 

0.3· 0.33 J) 0.14 
0.023 Re Pr (-'--) !fu = 

J.I.; 

his coeficiente de transferencia de calor por convecci6n para 

fluidos que circulan por el interior de serpentinH 

d • di .. etro interno del eerpentin 

D • di4metro de la espira 

Las propiedades del fluido se evaldan a la temperatura media • 

.Ugoritao 

Conocer 1 

l. Diámetro interno del serpentín 

2. Diámetro de la espira 

3, Velocidad del fluido 

4, Viscosidad a la temperátura superficial 



02~2 

5, Propiedadee del fluido a ia temperatura medias 

Deneidad,viecosidad,capacidad calorifica,conductividad tármica 

Evaluar 1 

6, El coeficiente de transferencia de ealor por convecci6n 

~ 
ld,t>,u,Jls / 
J,C?~,k,}' 

Diagrama de Flujo 

I .·. ··' •.•• ( )1 ) ,,14 NLl"º·º~.3 'Re Pr ¿;¡ 



PROORAMl1 35 

\O rR!HTTA8é~' "COEF!CIEllTE" DE COINE•XJOI~ EN EL" 
~0 PF:Jl~T 

30 PP!tlTTA8'.7:•"!11Tr.RIOP DE SERPEllTrnES SIM'' 
~:5 PP!tff • fr<llffTAE'.( 13) "CRMSIO DE FASE" 
4•) PF:HIT · F'P.llff • PP!lff 
:.a PRit'.-í"DIAt1E1"f.:O !l!TE'~tw DEL SEF:FC~·nHI (METROS): 11 

6G' It 1PU'"'!" LH) 
80 rPJIH 111rl.IT"Dlf1METF·o DE LA ESPIP11 •'.METF:OS) 'h:Ot 
1CO r.'P.!l~T !llf"UT 11 VELC1CIDt1[:t DEL FL1.rrc10 ..-1.-s.~sECi)' ";IJ 
11 f• PR!t 11 
~2\1 PPl~IT"V!7:1·0~.JC•1-1!) H LH "".°!:l•:L"'·. s1_1~. · ~ CVM.::'.:!;(.); 11 

! 30 JllF U1 11'3 
1 ;H1 r·r~ tt~T f'F' It !T 
150 F'F: It !T "T(1D~1·:· l FIS F'F:1."1P IE'=.1f!IOE''.:: (H_lf ·~;e:: PIC•EM A'' 
J(l) p~·]~~~··co1n1HL'fi(.lc-t~ DE8EF•Ftll p~·f':POi;·c.ro~JAR':·.E A" 
1';"n F'RJt!T'''..fl TEMºEPATURA MEOIA 11 

1~.o PRIIH 'r-Rlln 
l~Cl IJIPIJT 11 QEMSIC1Rrt "'YCv'M3'• ' 11 ;(l 
'.::10 Pl':lllT rRIIH"C.APACIDAC• CALC•R!F!C11 {~'.CA'..!KO.C) •" 
¡20 lt~PUT CP 
23(1 rRltlT · PPIMT"COllOUCT!VlDAD TEPMIC:A <KCAL/H.M.C)'" 
240 IHPIJT !( 

2S0 PP.IMT' IUPUT"VISCOSlt)AO (V,(;/M.SEG'.•: "H1 
;:70 F:E-=C•o•u.+.D/11 
2e:o PF:-=cr:-+r·t+::s00. 1 t( 
290 llU•O. 023+PEtú. 8+PR10. 3~:t(f1'11~;) 10. 14 
8Ct0 HI.::t-IU+f</DO 
310 H=H! :+ . 1 +3. 541t>DCVD1) 
320 PF:IMT · F'RltlT • PRrnT 
330 F'RIIH"EL COEFICIEIHE DE COIWECCIOI~ ES"' 
<'40 F'"'.HIT H" l'.CAL/H.M::.C" 
3~·0 F'Rllff•PRllff 
360 PIFUT"C1E:SEAS OTRO C.ALCllLO (":;I/tt0) 1 ";A·F 
:?70 IF A.t~"SI" THEI~ 40 
400 E'llD 

RE1iO'r'. 



BJe•plo 

"" .. , V l ~ ·X 

Bvaluar el coeficiente de transferencia de calor para un serpentín 

formado por tubo de 0.0254 m de diámetro con una espira de o.5m. 

La velocidad del fluido es 1.42 m/seg y la temperatura media 30 oc 

Respuesta 1Bl valor del coeficiente es 1468.6932 Kcal/hrm2oc 

BJ••plo Keeuelto 

Res 

Pr = 

(0.0254)(1.42)(780) = 2.5574 X 104 
t.lxLo-3 

(0.5812)(1.Lxl0-3)(3600) 
0 •1566 = 14.6970 

4 
o.a 0.33 

Ku = 0.023 (2.5574xl0 ) (14.6970) 
L.lxl0..;3 ,º·14 

o.65xio-... 

hi .. 
(201.9077)(0.1566) .. 1244 .8325 

Kcal 
0.0254 hrm2oc 

1244.8325 (·l + 3.54 0.0254 ) .. 1468.6932 Koml 
hie" 6.5 hrm2oc 

• 201.QO"r 



Convecci6n Natural 

Como 1a se indic6,la convecci6n es la transferencia de calor me­

diante el movimiento de un fluido, 

En el caso de la convecci6n natural el movimiento del fluido se 

debe a la diferencia de densidades que se presentan en el fluido co­

mo resultado de una diferencia de temperaturas. 

Los grupos adimensionales que controlan la transferencia de calor 

en convecci6n natural eon 1 

Ndmero Prandtl 1 Pr • ~ Ndmero lflleeel t 1 Nu" 

Ndmero Grashof 1 Gr• 
p gJ2L3 d 'f 

A'f • 

Donde 1 

)' 2 

Cp • Capacidad calorífica 

J' Viscosidad del fluido 

k Conductividad t4rmica del fluido 

~ = Coeficiente de expanei6n t4rmica 

g • Aceleraci6n de la gravedad 

J = Densidad del fluido 

L • Longitud de la superficie 

·~T • Diferencia de temperaturas 

l 

' película + 

hL 
-k-

273 

h • Coeficiente de transferencia de calor por convecci6n 

natural 

11 n&aero Prandtl caracteri&a La re1aci6n entre Las propiedades 

de viscosidad 1 conductividad t&rmica del fluido. 

11 n6mero Graehof relaciona Las fuerzas de ro&amiento,inercia 1 

flotaci6n debida a la diferencia de densidades entre loe distintos 

puntos del flujo no ieotlrmico. 

El n6mero Nueeelt relaciona la transferencia de calor por conv~c­

ci6n con. relación a la transferencia de calor por conducción. 



A continuacidn se muestr!!n algunae correlaciones para distintas 
geometrías ' 

Placae Verticale8 

GrPr Correlaci6n a emplear 

··104- 109 llu.= 0.59(GrPr)l/4 

109- to12 
llu = O.l3(GrPr)l/3 

<104 ftu • l. 36( GrPr) l/6 

Pl•cal!I HorhontalH 

105- 107 

io7- 10
10 

"ur1:e.1.111.c1on a emp.lear 

Sa • 0.54(GrPr) 0 •25 

!fu • 0.14(GrPr}l/l 

Ecuacidn eimplificade 

h = l.217( bT/L)º•25 

h. 1.27( A!)1/ 3 

L"' 11etroe 

.1! - oc 
h • JCcal/hn2•c 

Bcuaoi6n simplificada 

h ,. l..133( 6!/L)0°25 

h • 1.305 l:!.!l/~ 

Bet .. eouacionel!I l!IOD para placae c~ientes con la cara hacia arriba. 

Para placas caliente e con, la cara hacia abaJ o 1 

Correlaci6n a emplear 1 llu • 0•27(GrPr)0.25 

Bcuaei5n 8iaplificada 1 h • 0•5035 (A !/L)0.25 

!odas la8 propiedades del fluido se eval4an a la temperatura de pelí­

cula (!f) 1 
Tf. = Temp.fluido + Tem.euperficie 



Y es válido tanto para placas verticalea como para plecas horizonta­

les. 

Bl programa que ee presenta a continuaci6n evalda el coeficiente 

de transferencia de calor por convecci6n natural en placee vertica­

les y horizontales. 

ilgori1:•o 

Conocer 

l. Temperatura del fluido 

2. Temperatura de la superficie 

3. Capacida4 calor!fica 

4. Viscosidad 

5. Conductividad t&rmica 

6. Densidad 

7. Altura de la placa o bien Longitud de la placa (eel!(dn el r.aeo) 

Evaluar 1 

6. Bl coeficiente de convecci6n 



Diagrama de Plujo 

®--.,~~'t.':f'-IT: (Tf+T~)/zj-1 ('2>: 'j(T+'l.H) 1 

L 



PROGRAMA 36 

\(1 f'RitlTTA!l( un "QUE DESEAS EIJALllfiR' ?" 
20 PRillT •PRllff"A) PLACAS VERTICALE';." 
3'3 PF:INT•PF:I!H"B) PLACA~ HORIZOllTflLES" 
40 PRlllT, IPPIJT"Y BIEtl, ";Ar 
'5(1 IF Af="8" THEM 340 
61) PPTlri 'PR!tlT 'PF!llT 
70 F·F~ltlTTf18• ~ J' ·:l1EFlCIE:1T:.: [1E COH/ECC IC1t~ liílTLlRAL EM' 
80 FRllH 
·;hJ F'Pl 1JTTt1E'. 1ü.' 'rLftCF6 '1TYT!lALES 11 

1 ü•) C·Q'::,CE' ((.1Q 

11(1 lllf'l_1 T"1-,l..,.t:-•~ ~r- Ld f·l1:,.-;A •'METPO'S.:•:º:L 
l ~ '5 c_;...::·..:-r.;:,A<·;:.. ::: ! ~D 1 ~, ,_ 1 ;: .... iT ,·'l' t.'. 
116 C.F·~GR*l'P 
1.;'.:0 lF (;P(lr:4 THEH l~•t.1 

1 ?(1 IF GP>lE':I THEtl z:":itJ 
140 lF 1E4<GF'C1E? THEt~ 310 
!~O H= l. 3.S+.IJPH llt;HK, 'L 
160 PRIHT,PRIHT•PR!HT 
170 PRINT"EL COEFIC!EtlTE DE CCllWECCION ES"' 
!SO PRlllT H" KCALIH.M2.C" 
19(1 PRlllT ·PP.!HT 
2C<O IHPUT"DE$EAS OTRO CALCULO ($1/1~0) "' ;Bf 
210 !F Bt"="HO" THEtl 220 
215 PRttlT•PF:INT•GOTO IC 
220 EHO 
2~•0 fl=0.13'+C;P't(l/~•)H:IL 

;:.10 Hl=L :;;~·nr 1u1:;> 
r::\50 PPIHT •PRIMT 'PF'l!IT 
z¿o PRIHT"EL COEFií.!EtlTE C•E COtWEC·CIOH ES"' 
27'0 FR lMT H'' .. ~CflL/H. M2. C" 
2:30 PRltlT • PRIHT"CCIH ECUACiot·~ SIMPLIFICADA EL VALOR OEL" 
;o~iO PP.IHT"~CIEFIC.!EUTE ES• ";H!" KCAL,'H.M2,C" 
31:?t(1 OüTO 1 S'0 
'310 H=f:'.591'"GP1<114'•:t.K/L 
320 Hl~l.217it<TT,'L1·tü.;2'5 
330 GOTO 25(1 
3·10 PR!t1T·F'l':It4T,PRl11T 
350 F·PitlTTAE:< 1 ~"COEFIC!EttTE CIE CCltNECC!OH t1ATURAL EN" 
360 F'F:JtlT 
~~;-~;t PF'ltlTT!'18o:.1ü) ''PLACAS HOR !Z•:1~1TRLES 11 

38~1 (;1)SUE: GüD 
:=:90 ltlPUT"L(ttl(JtTllD (1E LA P~'1CA 0·1ETRQS) · ";L 
3?C:. c.r.·~8~ 9. :31+01·2tL t8~-TT /t·H2 
396 GP::(>f.".YF'F'. 
4C1'21 PRitlT' Pl':Il1T 
411) F'RH4i"(!UE OPCIOtt ELlOES 1 '?" 
420 F'RltlT 'PRlllT" 1' •'LACAS CALIEllTE$ COH LA CARA" 
430 PF'ltlT" HRG!A i'<RF:lBA" 
440 Pf.:IllT: F'Pl!n"~) PLf\Cl~S (f1?_:t:.~,¡TE$ con Lfi C'ARA'' 
4'30 PPIMT" \\f1( lA 1•8MJC.1" 
.:;€0 PRlttl: IHf'Uf'"1' ~lE\1i";A~! 
470 1" A;;='.:: Tl\f:• • o;.·;\1 

ll n r: O 
JI .• 



480 IF cp.;;;:E7 THEN 500 
490 IF GP:>2E7 THEH 520 
-:ero H=(I. 54itiC1F'tB. 25tl~,'L 
5H.1 Hl::t. t::3·t.(TT,'lJhl.25 
~.;::o GOT•) 2~0 
530 H-:0. 14·+GP1'( 11'3"t~~/L 
540 Hl=!.305tTTt<1/3). 
5'!ii:l CiOTO 250 
~ISO H=Ct.27+.0P1'((1.2~)lfol~/L 

'5~(: HI::::0.5i:r::5•,..TT/L)f0.2'5 
':'80 OOTO 2!:·0 
600 PF'lllT • PfdllT 
Ct(l Jt.tF·l.IT "Tc.MPEF'fffl.IRR DEL FLUIC•O (C) • ",; TF 
6.?0 PR 11-IT • INPl.IT" TEMPEF'.liTl.IRA DE L.A SUPEF:r- 1 C'J E <O · " ;TS 
630 T=,.:TF+r:.)r'2' 
641l PR!tn·PR!IH 
€50 PPil~T"TC•DA"::; LAS F'POPIEQADE:=. S:!UE ~.E PIOEt~ A" 
C60 Pf.:!lff"CNlTltUJACICll< DEBERAH PROPO~:C'IOl~í<RSE A" 
670 Fr;.J~IT"LA TEMPEF~ATl'RA (1E PEL!(IJLf1· ".;T" G" 
680 PR!tlT PRllff 
C'.'O F'Rl'IT"CFlF'iiCIDAD CALCIRIF"!CR <~:Cl1L/•'.G.C) •" 
700 l HF·UT C.P 
~1(1 F'i:;,'.ltlT ltlF'UT"VISCOS!DHtr ~t<(;, ... f'~. ·:.EG> .·u_, M 
7~() f'RJIH PPll\T"C.QllDUCTl'-llDAD TER11!CA <l(CAL/H.11.C)"' 
7"30 ItlPl.IT r: 
74 O PR IHT • ItlPLIT" DEllS WAD < l<13.'M3) • "; D 
750 8:.:1. '<T+27:3) 
760 TT=r>-TF 
7C0 PR .. CP+n+-36(1(1,"'I< 
eeo PR IMT • PETLIRt 1 

READ't'. 



Bjemplo s 

Evaluar el coeficiente de traneferlincia de calor por convecci6n 

que se puede eeperar cuando ee pone en contacto aire a 25 ºC con 

una superficie caliente a 92 •c y que tiene un metro de altura. 

Reepuesta 1 EL valor del coeficiente ee 1 5.0258 Koal/brm2•c 

Bje•plo aeeuelt~ 

!película " <25 2 92 ) .. 58.5 ºC 

Gr= 

Pr,. 

l -3 -1 (5B.5·+ 273) = 3.016 X 10 •K 

(),Ol6xl0-3)(9.8l)(l.0629)2(1)3(67) 

(l,9890xl0-5)2 

(0.237)(L,9890xl.0-5)(3600) 
\UoU24~4)- . 

" 5 .66096 X 109 

Nu,. ~.13 (GrP~ll/3 "204.8026 

h .. 
(204.8026)(0.02454) " 5,025 : Kc¿i .. 

hrm 0 c 



('" ('') 
.11 •• 

Convecci6n Natural en Cilindros Horizontales 

Como ya se mencion6 anteriormente,La transferencia de calor en las 

industrias de proceso suele ocurrir a trav~s de las paredes de un ci­

lindro, esto es,una tubería. 

Al ponerse el aire en contacto con la superficie s6lida (que está 

a una mayor temperatura),se generan corrientes de convecci6n debido 

a la diferencia de densidades como resultado del gradiente de tempe­

raturas. 

Lae correlaciones para determinar coeficientes de convecci6n natural 

en cilindros horizontales se presentan a continuaci6n s 

GrPr Correlaci6n a emplear 

')109 1'u ,. o.l3(GrPr) 1/ 3 

(104 Ru • l.09(GrPr)1/ 6 

io4- 109 1'u = o.53(GrPr)0 •25 

ilgoritao 

Conocer 

l. 'temperatura del fluido 

2. Temperatura de la superficie 

,3. Diilmetro externo del cilindro 

Bcuaci6n simplificada 

b .. l.0676 A.'f1/ 3 

b" l.lJ3(A.t/Do)o" 25 

4. Propiedades del ftUido a la temperatura de película s 

Capacidad calorífica,viscoeidad,conductividad t~rmica,densidad 

Bvaluar s 

5. Coeficiente de convecci6n 



Diagrama de Plu~o 

e IN\C.10) 

~ 
í• (-r.¡+-r.1/¿ 

\c., .¡a3s•u: AT'/ µ'­

i 
l?r=Cp)'/k 1 

GrPf')U\D~ 4 ·~·•41.Gtfr<UID1 l h; ~.S3 (G11t)•·>$k./v.1 

c;,Pr ~ t~104 i 
~---'v'-----. 1 h• f.1.3.3 (bT/o,,)º''$1 
¡ii,,.1.oq(G.rP1)~~ k/o, , 

1 1 '------>•e ;:1N )"-< ---~ 



F'ROGR11Ní1 37 

\O f'P.ltlTTfl8''::'"'COEFICIEtHE OE COHVECC!Oll MATLIRAL" 
20 PF:INT 
30 F·RIMTTfi8(;"')"Et~ ClLHIOROS HORIZC1tffALES" 
40 PRIHT • F'RlMT • PRIHT 
~;0 It!PUT"TEMF'ERATL•RR DEL FLlllC•O (C) • ".:TF 
7() PPltJT ltfflJT"TEMPEP.RTUf:A DE Li1 s1.1r-·r:<r-1c'1E (C) 1 ",:rs 
80 PPHIT 
~·O PP.H!T"Dl1111ETRO E..~TERMO DEL C'IL HIDRO (METP.05)'" 
1 01'?1 ] l·ff'' JT [10 
~10 T~t.:TF+T-=;)/2 

121'1 PRJl'T·F'Rlt1T 
l ::o t·~:PIT"TOI)AS LA'!· f'P.OPIEC1ROES OUE ·::>E PIOEU A" 
140 PRitlT"C'ONTlt!UFK·1ot~ DE'.BERfttl PROP!"JRCIOMARSE A" 
1 ':.0 PRHIT"LFI TEMPERATURA C1E PEUCULl'I •u: T" C" 
1€0 F'l':T llT • F'f<ltH 
1;-r1 F'PI!IT"CflF'ACltl(1[1 CflLOPIFICA tt<c1=iL 'KO.C) 1 11 

1 :?O HIF'UT (P 
2(11) f'Rlt\T IllPUT"VISCOSit1AD ".Y.C~/M.SEGJ 1 ";M 
22íJ PÍ>J!lT•Pf.'JllT"COllC1UCTl'l![lf1D TEF:MIC'fl <KCAL/H.11.C)•" 
2:1ü l t~PI IT l< 
;·50 PF·Itir. HIPLl'f 11 t•Ett'3ID1=iD o~.O/M3); .. ;(1 

260 E:=1/(T+273) 
270 TT=T.S-TF 
2é:C< C·f.:=8•9 ,:;: no ·12!1'00 DHT IM t2 
2'.?10 PR=Cr+.t1+·::r:,(1(1/V 
800 OP=OR+.PR 
J1(1 IF üP<1E~! Tt-'EH 4-;-'(1 
·;:20 1 F OP:• 1 E9 THEH 340 
33(1 IF 1F4·~üP<lf.9 THEM e.20 
-:;q(1 H=0.1·3+1~P1(1/3)+t:/OO 

350 l-Jl;1.ü6768,,lffTt<1..-'3) 
360 PR !tlT • PR 114T • PR l IH 
::713 f'F'.ltlT"EL C'OEFI1::1Et1TE (!E CotWEC'l1)t1 ES•" 
é:8(1 PRltlT 11" VCRL/H. 112. C" 
::~13 F'RltlT 
400 PF:lt1T"1:C•lt ECIJRCION SIMPLIF'IC:AOA EL l/ALOR DEL" 
410 PPJllT"COEFIC!EtlTE ES ";HI" t'.CAL/H.112.C" 
4:2•3 PF'.ltlT•PP!tlT 
4 30 HlPIJT"OESEAS OTF:O CALCLILCt ($1/HO>o ";At; 
44(1 JF í1t="SI" THEtl 40· 
46(1 EHO 
-170 11~ 1.0~••C·f'· T< 1/6 ,.~~/00 
·EO PR!tlT•Pf.'J!IT•PR!tH 
·l9C• PF:ltll "EL COEF!C!EMTE' DE CotNECc.ICIM ES•" 
5(10 í'F:Itn H" 1Tf-:L/H.M2.C 11 

S 1 O C:CIT(t ~120 

'320 H::Q.5~:.t(·PN.~5~~~ .. ~oo 
52('1 HI=L 1;r3+i:TT/00)10.25 
'34~) Ol)Til 361) 

n r r' ,1 (., ·~ 



Ejemplo 1 

Determinar el coeficiente de convecci6n libre para un tubo horizon 

tal de 16 pulgadas de didmetro externo si la superficie está a 92 •e 
7 el aire a 25 •c. 

keepueeta 1 Bl valor del coeficiente es 1 4.074 Kcal/hrm2•c 

Bj••plo Resuelto 

Kcal 
.Cp • 0~237 ""fiiO J • L.0629 ~ 

m 

}4. 1.989xJ.0-5 _!!_ . aeeg k • 0.02454 &!::~ 

Gr• 

Pr • 

1 -3 -1 
58.5·+ 273 • 3.0l6xlO •K 

(3.016xl0-3)(9.8L)(1.0629) 2(0.4064) 3(67) 
( l.989x1o-5)e 

(0.237)&1.989x10-5)(3600) 
.02454 .. 0.6915 

GrPr • 2.6277s to8 

b. 

"' ).80 X 108 



CORDBllSACIOlf 

Un fluido puede existir como gae,líquido o vapor.Bl cambio de 

líquido a vapor es vapor1zaci6n 1 el cambio de vapor a Líquido es 

condeneaci6n.La condensaci6n implica entonces un cambio de fase y 

se verifica cuando un vapor saturado entra en contacto con un sO­

lido cuya temperatura euperficia.l. es inrerior a la temperatura de 

11&turaci6n • 

. Lae canUdadee de calor invulucradaa en la conden1aci6n o Yapo-" 

rbac16n de un kilogramo de fluido son id1tnticas.Para fllddoe p~o1 
a una preaidn dada,el caabio de liquido a vapor o de vapor a lfqui­

do ocurre solo a una teaperatura,que ee la teaperatura de eaturacidn 

·o de equilibrio1dicba vaporizacidn o condeneac16n ocurre ieot6natc~ 

mente. 

La condeneacidn tiene lQgar a •Uf diferentes velocidades de trane­

ferencia de calor por cualquiera de loe dos eiguientee 1 dietintoe 

•ecanieaoe fíoicos 1 en forma de gota y en forma de película~ 

Cuando i.m vapor puro saturado entra en contacto con una euparfi• 

cie fr1a tal co•o un tubo,ee condensa 1 puede formar gotitas en la 

eaperficie del tubo.Betas gotitas pueden no exhibir nil28Wl8 afiJlidaA 

por la superficie 1 en lugar de cubrir el tubo ee desprenden de 41, 

dejando aetal descubierto en el cual ee pueden formar sucesiva. go­

titas de condensado.Cuando la condeneaci6n ocurre por este mecanis­

mo ee llama condenaaci6n en forma ~e gota.Sin embargo,usualmente pue­

de aparecer una inconfundible película a medida que el vapor se con­

densa en el tubo cubr14ndolo.Se requiere vapor adicional para condan­

saree en la película del condensado en lugar de hacerlo sobre la pa­

red del tubo directBlllente.Bsta es condensaci6n en forma de película, 

Loe dos mecanismos eon distintos e independientes de la cantidad de 

upor condeneante por metro cuadrado de superficie.La condeneacidn 

en forma de pel!cula no es una transición de la condensacidn en for-

118 de cota debido a la rapidez a La cual el condensado se f ol"lll& •O-



bre el tubo. 

r ". """ •t,· I 

Aunque los coeficientes formados en la condensaci6n en gotas eon 

de 2 a 20 vecee ma7oree que loe de condeneaci6n pelicular ee difí­

cil de obtener comercialmente por largos periodos de tiempo,por lo 

que pr,cticeJ11ente todos loe equipos comercialee ee diseaan para con­

densaci6n en película. 

Bl vapor de agua es el 6nico vapor puro conocido que ee conden88 

en forma de gota 7 ee requieren condiciones eepecialee para que ~•to 

OCllrl'&o 

JU. coeficiente d•. con4eneae~6n depeiide 491 tipo de eupertioi• • ._ 

bre la que ae efectda '1' adeall• de ·.ciertas propiedad•• del coodenaado 

como son 1 eu calor latente,la conductividad t•l'llliea,visco•idad,4en­

aidad,etc. 

ll·poteneial para an flujo·descendente de condensa4o ee el caapo 

gravitacional de la tierra. 

La11 principales correlacionee que 118 p•d•n 1"11.1ear p1u-a préa.t­

cir el valor de Loe coef icientee de tranef erencia de calor por ..... M• 
densaci6n· pelicular H 'muestran en. el progreaa a continuaci6n. 

Ooll4ea ... i8a sobre. tldtoa hori•ontale11. 

Para an tubo eimple,la película eapies~ con un. eepeeor cere'on la 

parte superior '1' dicho eepeeor aumeata cuando el flujo va corriendo 

hacia abajo hasta llegar a eecurrir por el eztreao interior.Cuande 

ee trata de ana batería de tubos horigontalee,el condenaado del tubo 

euperior eecurre sobre el tubo de abajo 'J' aei euceeivaaente. 

. 3 J 2 

" 

hDo O?J(Do '?.¡l/4 
u•~• • . kJ-1 A1i f:::,, 'f • 'fv - 'fe 

g aoeleraci6n de la gr&Tedad 

~ deneidad del condensado 

)A viecoeidad del condeneado 

Ir: • conductividad Urmica del condensado 



Do = diámetro externo del tubo 

)=calor latente de condensaci6n 

Tv = temperatura del vapor 

Ts = temperatura de la superficie 

N = ndmero de tuboe que estiin uno encima del otro en una 

hilera,cada uno con diámetro Do 

Lae propiedades del condensado ee eva16an a la temperatura de pelí-

cilla 1 J Tf = Tv - ~ (Tv - Ts) 

Cond1neaoi6n eobre tuboe vertical•• 

R4gi111n 111111nar 1 (Re< 525) 

Hu={!!-~ lolJ ( ,:~¡ 1/4 
) 

R4giaen turbW.ente 1 (Re"> 525) \ 

" Re•"'}' ... ~ 
J. 

h • Hu k 
~ 

J 2· Do J g )0,56 
.)'¿ 

w = maea de oondeneado (K&/hr.a) 

.ll.goritao para evaluer el coeficiente de tranef1renoia de calor por 

condeneacidn en tuboe verticalee u horizontalee 

Conocer s 
l. Temperatura del vapor 

2. Temperatura de la euperficie 

J. Propiedades del fluido a la temperatura de pelícllla s 
Deneidad,viecoeidad,calor latente,conductividad t&:cmica 

4, Diámetro externo del tubo 

5, Longitud del tubo o ndmero de tuboe 

Evaluar s 

6, Bl coeficiente de cond~neacidn 



OH9 

Diagrama.de Plujo para evaluar el coeficiente de transferencia de 

calor por condensaci6n en t~bos verticales u horizontales 



PROOF:AMR se 

10 PRitlTTA8 (!(n "QUE DESEAS E"ALLIAP • 
20 PR!tlT PRil!T''R> CotlDEHSACIOll SOBRE TUBOS VERTICALES" 
30 PRIIH •F'RINT"8) CClllDEH'3ACIO!l SO?.•".'f TUBOS HORIZOMTALES" 
4í:J PRillT • IHF'IJT"'l' SIEN, QIJE ELIOES' ";A$ 
50 IF At="B" THEM 325 
60 PRIHT • F'RlllT' PRIHT 
;'C PRil!TTAB('.?"'COEFICIEllTE DE CONDENSACION SOBRE" 
80 PR!llT • F'RlllTTAB< 12) "TUBOS VERTICALES" 
100 OOSLIB 600 
130 !llPUT"LOHGITLID DEL TLIBO (METROS)•" .:L 
140 MU=1.13f.((D12it.9.811<3600il<CLll•L~>.NM1"l(ll<T)) t<1/4) 
150 HC.=MUitKIL 
160 W=HC•L•H ICL 
17'0 RE=W.'<11•3600) 
180 IF RE>525 THEH 270 
190 PP.ItlT • PRillT • PRil!T 
200 PRIHT"EL COEFICIEllTE DE COHOEHSAC!Oll ES•" 
210 PRINT HC" KCALIH.112.C" 
220 PRJl4T•PR!llT"LA MASA DE CONDENSADO ES•" 
225 PRillT W" KOIH. M" 
230 PRIHT•PRINT 
240 IHPLIT"DESEAS UN HUEVO CALCULO (SI/NO>'" ;es 
250 IF B$="HO" THEH 260 
255 PRUIT •PRltlT • PRIHT' OOTO 10 
260 EHD 
270 H= « Kll<Lll<T> ,'<DO*CLll<M11<3600)) 10. 67 
280 U=<<D01'31i<D1211<9.81)/Mt2)11!.56 
290 N•J~o. 00071 ll<Hli<ll 
300 HC=NUll<KIDO 
310 W=HCl!ILltT/CL 
320 OOTO 190 
325 PRitlT•PR!llT•PRIHT 
330 PRIHTTAB<3>"COEFICIEHTE DE C014DEtlSACIOH SOBRE" 
340 PRHIT' PRIHTTAB< 11) "TUBOS HORIZONTALES" 
350 PRIMT•PRINTTA8(4)"<LIM SOLO TUBO o UH HAZ DE TL•eo~.:·" 
'370 oosue 600 
380 ItlPUT"HLIMERO DE TLIBOS • ";H 
390 HLl=0. 73!1<< (0Q't31tD1'21t.CL1!19. 8llt3600)/(Kll!Mil'Tl!IH)) t< 114) 
41J0 HC~cllJ:tKIDQ 
~ H'l f'R !HT • PF: IHT • PR l llT 
•\2l' rRitlT"EL CO!;FICIEHTE [IE COHDEHSACIOM ES•" 
430 í'Rllff HC" KCALIH.M2.C" 
440 GOTO 23~ 
€013 <'RWT • PViHT · PRlllT 
t::tQ Jt\rUT"TE"MtERATUF'.A OEL VFIPOR t.c:-i l 

11
; TV 

6:C0 f'RIIH · Jl1PUT"TEMF·EP.l'!TIJRA LR SIJPEr.:F!CIE (C) • "; TS 
610 TF=T"l-((3/4>t(TV-TSJ) 
640 PF:WT • PR!tff 
l".~(I PF:ItH"T•'.IDA~: LAS PROPIEDADES G!LIE SE PIDEN A" 
61'(1 PRllff"C(11JTJt.ll.!¡'1C!OH DEE:EP.AM PROPOPC!OHARSE A" 
6~ü PF:!llT"LR TE11PERíiTUP.fl DE PEL !C'IJLl'l." 



690 PRINT"ESTA ES•";TF" C" 
690 PRINT•PRINT• INPUT"DENSIDAO <f<Ot'M3) ••.:o 
700 PRINT", INPUT" VISCOSIDAD <t<Or'M. SEO)•" ;M 
710 PRHIT • INPUT"CALOR LATENTE <~:CALt'l<O> • "; CL 
720 PRitH•PRINT"CONOUCTIVIOAO TERi1ICA <l<CAL/H.M.C> •" 
723 INPLIT I< 
730 T•TV-TS 
740 PRINT • PRINT"DIAMETRO EXTERNO DEL TLIBO <METROS)•" 
730 INPUT 00 
760 PRINT•RETURN 

READY. 
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Ejemplos 

l. Un tubo horizontal de l pulgada de diámetro externo ee utiliza 

para condensar vapor de egua que eetd a 100 •e .El tubo eetd a 

65 •e .Indicar el valor del coeficiente. 

Respuesta 1 El valor del coeficiente ea 1 7326.72 Kcal/hrm2•c 

2. Determine el coeficiente de condeneacidn para un tubo vertical 

01110 diámetro externo ee de ima pulgada 7 de 91.44 c•. de 10n&Uu4. 

11 vapor eetd a 100 °0 y el tubo a 65.55 oc. 

Reepueeta 1 El valor del coeficiente ee s 4657.9319 Kcal/brm2•o 

BJe•plo Reeuelto 

Bjemplo 2 

3. .. 
'tt • loo - T < l'OO - 65~55l = 74.1625 •e 

Densidad" 977~0135 Kg/m3 

CaLor latente • 539 Kcal/Jrg 

. Vi. ecoeidad • 0.,37 X 10-3 ....!§_ 11aeg 

Conduct.'t&rmica • 0.570 Kcal/brin•C 

.Nu = L.l3 ¡-(977.0135)
2
(9.Bl)(0.9144) 3(539)(3600) Jl/

4 
" 7472.3035 

. ~ (0.37xl0-j)(0.570)(100 - 65.55) 

h = (7472.3035)(0.570) = 4657 ,9313 Kcal 
o.9144 hrm¿•c 

" = 
(4657.9313)(0.9144)(34.45) 

539 272.26 ~~ 

Re " ---"2-.7.-2 .... 2._6...,.. __ _ 
(o. 37xlo.-3J( 3600) 

204.3740 Re <: 525 
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R A D I A C I O N 

La radiación difiere de la conducción y la convección en cuanto 

a que no requiere de un medio físico para la transferencia. 

Bn la transferencia de calor por radiaci6n,el medio a trav6s del 

cual se transfiere el calor casi nunca se calienta.Báeicamente,ee­

te mecanismo consiste en una transferencia de calor por radiaci6n 

electroaagnltica. 

La radiaci6n tlrmica es una foraa de radiacidn electroaagnltica 

similar a loe r~oe I,las ondas de luz,loe ~os gaama,etc.,y la 

4nica diferencia ea la longitud de onda.Obedece las miemas leyes de 

la luz 1 se desplaza en linea recta y puede tranemitiree a travls del 

vacio. 

•s un mecanismo de transferencia de calor auy importante,en espe­

cial cuando existen grande11 diferencias de teaperatura coao en UD 

horno de tubos de caldera de Tapor,en 1011 secadores radiantes 1 en 

el cocinado de alimentos en hornos.La radiaci6n suele ir acompaftada 

de conduccidn 1 convecci6n. 

Bn su sentido m4e elemental,el mecanismo de tJ!aneferencia de ca­

lor por radiacidn est4 constituido por tres etapas o faaee 1 

l. La energía tlrmica de una fuente de calor,tal como la pared 

de un horno,ee convierte en energía de ondas da radiaci6n electroaeg­

n•tica. 

2. Betas ondas se desplazan a trav&e del espacio en líneas rectas 

y llegan a un objeto tr{o,tal como UD tubo que contiene al agua que 

ee desea calentar. 

3. Las ondas electrcmegndticae que chocan contra el cuerpo son 

absorbidas por &ate y se vuelven a transformar en energía o calor. 

Cuerpo Kegro.- Un cuerpo negro ea aquál que emite y absorve a cual­

quier temperatura y en cualquier longitud de onda la máxima cantidad 

posible de radiación.Un cuerpo negro es un absorbedor perfecto,ya 



que toda la radiací6n oue incide sobre ~ate es absorbida sin impor­

tar la longitud de onda. 

La potencia emisiva total de un cuerpo negro a lo largo de todo 

el espectro de longitud de onda se calcula con la ley de Plank 1 

<f= Constante de Stefan-Boltzman 

5.6679 x 10-S W/m2•K4 

T s Temperatura absoluta (ºK) 

q • Potencia emisiva (W) 

La emiaividad se define como el coci1nte de la potencia 1miaiva 

de un cu1rpo entre la del cuerpo negro 7 es uno para el cuerpo ne­

gro .La le7 de Kircbhoff enuncia que a una misma temper!!.tur.a loa val.e­

res de la emisiVidad 7 la absortividad (abaorbancia) de una determi­

nada aup1rtioie son igual.ea, esto es 1 ~ 1 :. -< f 

Para an cuerpo no negro con emisividad e <l el poder de uiaUn 

es 

Las auaj;anciaa q11e tienen emhividlldes interiores a l. reciben el 

nombre de cuerpos grises. 

Coeficiente de transferencia por ladiaci6n.- La transferencia ne­

ta de calor por U;Didad de superficie puede escribirse como 1 

-!L.: hr (Tl - !'2) 
A 

ad que 1 

br,. 

!'1 s temperatura del cuerpo emisor 

t2 temperatura de las superficies cercanas al emisor 

Beta ecuación se puede aplicar tambil!n s'i loe alrededoree no son ne­

gros, siempre que el cuerpo sea pequeao y que ninguna de eu radiacidn 

se refleje de nuevo hacia l!l. 



Algoritmo 

Conocer 1 

L. Temperatura del cuerpo emisor 

2. Temperatura de la superficie cercana al emisor 

3, Emieividad 

Evaluar 1 

4, Coeficiente de traneferencia de calor por radiaci6n 

Diacrama de PluJo 

e INIC.10 ) 
¡ 

¡-r~-ry 

! 

"'"' 
'"' ~-rf-í2~\ 

T., -"Ta. 

l 
( t= rrJ ) 
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10 F'RitffTAB<4>"COEFIC!EtffE DE TRAtlSFEREHCIA DE" 
20 F'R!tff 
30 PRINTTAB<l0)"CALOR POP. P.AD!ACIOH" 
40 PR!tff' PR!HT' PRIHT 
:50 IHPUT"TEMPERATllRA DEL EMISOR f.C) •";TE 
70 PR!tlT • PR!tff"TEMPEP.ATLIRA DE LA Sl!PERFICIE CERCAtlA" 
7~ It1PIJTºAL EMISOR 1 

11
; TS 

90 PR!tff'IMPUT"EMISil/IDAD•";E 
100 Tl=TE+273 
120 T2•TS+273 
130 HR=4.92E-S*E•t«f.T1 t4l-<T2t4))1(T1-T2> 
140 PRillT, PRWT • PR!t1T 
1:50 PR!NT"EL COEFICIEtffE DE RADIACIDN ES•" 
133 PRINT HR" l<CALIH.M2.C" 
160 PRINT PRWT 
170 INPUT"DESEAS LIN HUEVO CALCLILO <SIINO)' ";A·$ 
160 IF A$="Sl" THEN 40 
210 EHD 

REA0'1'. 

l~emplo 

0276 

lll1 tubo horizontal con temperatura superficial de 315 oc est4 en­

cerrado en un horno de paredes de ladrillo a una temperatura de 815 

oc .La emisividad del tubo es 0.60.Calcule el coe!iciente de trans­

ferencia de calor por radiaci~n. 

Respuesta 1 Bl valor del coeficiente es 1 75.67Kcal/h1'1112oc 

B~e•plo Resuelto 

hr = 
(4.92xl0-8)(o.6) ~815 + 273) 4 - (3~5 + 273) 4] 

hr "' 75.67 
KcaL 

hnn2 oc 

(BL5·+ 273) - (315 + 273) 
.. 75.67 



Cambiador de Calor Tubular 

p r - "'f 
) t .. 1 

ta industria de procesos ou!micoe utiLiza con frecuencia la trans­

ferencia de energía en forma de calor,para lo cual se vale de eouipos 

conocidos como Cambiadores de Calor. 

El intercambiador más simple es el intercambiador de doble tubo o 

tubos concántricos,el cual se muestra en la figura 1 

•3 • f3 (caliente) 

Ml _:ii:, (t'r!o) -n-+ o __ ..,.C _______ =:J __ ...,-_ _,J - •2,!2 

i_; 1 L • •4 ' !4 
AQu! uno de loe t'luidos flQ7e en el interior de una tubería 1 el otro 

lo hace por el espacio anular entre 1111bas tuberías.Loe fluidos pueden 

circular en paralelo o contn.corriente.Bl tntercaJDbiador pnede fabri­

care• con un simple par de tubos adaptarido las conexiones en loe es­

tremoe o con varios pares interconectados en serie.Bate tipo de in­

tercambiador ea 6t11 para velocidades de flujo bajas. 

Bn general,eL fluido que debe enfriarse se introduce por la tube­

r1a interna,mientras que el fluido que ee va a calentar circula por 

el espacio anular comprendido entre las doe tuber1as. 

Bate tipo de intercambiadoree se UBIPl para servicios en loa que ee 

tranefieren bajas cargas t4rmicae,dsl orden de un cuarto de mill6n de 

kilocaloriae por hon., 

Wo son frecuentes en la industria de la rsfinaci6n,pero ea la pe­

troqdmica 1 farmac,_11tica se encuentran de a menudo.Se uean para ca­

lentar o enfriar !luido ein que ileguen a presentar un cambio de fase. 

Bl tratamiento cuantitativo de loe probleaas de tranem1ei6n de ca• 

lor se baea en loe balancee de Bnergia 1 

Para el ~luido caliente 1 

Para el fluido frio 1 



donqe 1 

111 1 = Masa de fluido frío (Kg/hr) 

111
3 

= Masa de fluido caliente (Kg/hr) 

Hf = Entalpía de fluido frío (Kcal/Kg) 

H
0 

= Entalpía de fluido caliente (Kcal/Kg) 

r¡ .•A o 

Ahora bien,el calor perdido por el fluido caliente e11 ganado 

por ·el fluido trio 1 ..l.; 

•QP • Qg 

Si e• •UPOll• qne 1011 calores eepeciticoa eon conetBDtee,el balan-

ce global de entalpía adquiere la fol'll& 1 / • 

cp
3 

• Calor eepec!tico del fluido caliente (1'.cal~•C) 

Opl • Calor eepaoffico del '!luido frío (1'.cal.IK8-C) 

Loa c'1.ou1011 ~ el dieetlo de un cambiador de o&lor se baean 

en la ecuaci8n 1 

donde 

Q •U A 6! 

U • coeficiente total de transferencia de calor (1'.cal/hra2•c) 
A • área de transferencia (n2) 

4 f .. diferencia de t,enperaturae (•e) 

Dado que la te•peratura. de .al nenoa uno de Loe :tluido varía en 

la 1B&J'Orfa de loa c1111biadoraa,la11 siguientes figura.a muestran como 

varia dicha temperatura dentro de un cambiador a lo largo del mismo 



contracorriente 

~ f Fluido calienteJT3 
::o ---- , ll.Tl 
?;;: ,.---- T2 
ce , .. ,,,,. 
Ul T4 
~ 6T2 
¿. . 

~ Tl Fluido frío 

paralelo 

T3 

T4 b. Tl 
T2 

Para poder utilisar la ecuac16n anterioreente expuesta deb .. oa 

tomar an cuenta lae eiguientee 11up0Bicione11 1 

l. JU coeficiente de calor global·U ea conetante 

2. Loe calores eapec:!ficoa de loa fluidos caliente ., frfo eon 

conetantee 

J. Bl intercaabio de calor con el •edio aebiente es despreciable 

4. Bl flujo de calor es a rfgimen pel'ID8nente 'T tiene lupr en 

corriente paralela o a contracorriente 

5. Para obtener la AT apropiada para el cfl.culo del equipo ee 

utiliza la ecuaci6n 1 

Por lo que la ecuaci6n a manejar ee 1 Q • U .t. ATln 

La resistencia global al flujo de calor desde el fluido caliente 

al fr!o,es el resultado de la diaposici6n en serie de tres reeie­

tencias separadae.Dos de lae reeistenciae son las que ofrecen loe 

fluidos individual.•ente,la tercera corresponde a la pared del e6li­

do que separa a loe fluidos.JU coeficiente global ee puede eYaluar 

a partir de loe coeficientes individuales y la resistencia de la pa­

red del tubo. 



Los coeficientes totales pueden estar besados en el área externa 

o interne del tubo. 

Basándonos en el área externa Ao 1 

Uo l 

l + Rdo + ~ + Do + Rdi(~1 ) '1iO I< JJ '1iiiii JJl 

"""' 
bo coeficiente externo de película 

bi coeficiente interno de p•licala 

Do = di4aetro eztemo del tubo 

Di = di&etro inhmo del tubo 

x • espesor del tubo 

kw = conducti•idad Ur11ica del tubo 

!Ido • re•ietencia proYocada por la suciedad o incrustaoHñ ~:s:tenia 

ldi • re•i•tencia causada por la s11chded interna 

Diloa • diúetro aedio logarltaico del 1iubo 

Ba8'ndono11 en el 4rea interna 

1 
Ui "' -ñf""-.1--.-lld-i_+_-¡-r-_x_b"'i.--.--l"'of'"o--+-B-d-0(--.:..,0-) ·-Para e.....iaar los coeficientes individuales debemos recurrir a Las 

correlaciones de loa programas anteriores 7a que el fluido que se 

calitinta o se entria puede circular con flujo luinar, turbulento o 

en el interYBlo de transición.Por otra parte,el fluido p11ede •o•er­

se por con•ecci6n natural o por convecci&i f orsada. 

Sin duda uno de los casos de importantes de tranesisi6n de calor 

es el del flujo de calor hacia o desde una corriente de fluido que 

circula con flu~o turbulento dentro de tubos. 

La Yelocidad recoaendada para el fluido tanto en el tubo interno 

CDBO en la enwolYente es de l - l.5 a/seg. 

Para disellar equipos de tranf'erencia de calor se deben plantear 

loe balances de materia 7 energía.A partir de éstos se calcula el 

área de traneaiei6n de calor necesaria y el coeficiente global de 
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transmisi~n de calor. 

El programa que ee presenta a continuaci.S,, .evalda un cambiador 

de calor de tubos conc~ntricos donde el fluido a calentar circula 

por la envolvente. 

Algoritmo para evaluar un cambiador de calor de tubos conc&ntricoe. 

Conocer 1 

Para el flujo a circular por la enYolvente 

l. Cantidad que ee desea calentar 

2. Temperatura de entrada 

3, Temperatura de salida 

4, Propiedades del fluido a la temperatura aedia 1 

Capacidad calor!tica,densidad,Yiscoeide4,oon4ucti'Fi.da4 tlrmica. 

Para el fluido a circular por el tubo 1 

5. Teaparatura de entrada 

6. Temperailura de salida 

7. Propiedadee del fluido a la teaperatura aedia 1 

Capacidad calor!t'ica,deneidad,viscoeidad,conductiYidad tll'lllica. 

Para el cambiador 1 

8. Diámetro interno del tubo interno 

9. Diámetro externo del tubo interno 

lo. Diilmetro interno de envolvente 

u. Diilmetro externo de envolvente 

12. Pactar da ensuciamiento interno 

l). Pactar da ensuciamiento externo 

14. Conductividad tdrmica del tubo 

15. Temperatura logarítmica 



Evaluar s 

16.Calor transferido 

17. Coeficiente global de transferencia de calor 
18. Area de transferencia 

19, Longitud del cambiador 

Diegra•a de PluJo 

rJO 
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Nomenclatura para el Diagrama de Flujo 

Fluido a circular por la envolvente 1 

Q3 1 Cantidad que se desea calentar 

T3 Temperatura de entrada 

T4 1 Temperatura de salida 

C3 1 Capacidad calorífica 

.D3 Densidad 

•3 Viscosidad 

~ 1 Conductividad t•rmica 

Fluido a circular por el tubo interne 1 

!l f !emperatura de entrada 

!2 !emperatura de salida 

De.toe para el cambiador 1 

BI 1Di4aetro interno del tubo interno 

~ Di4metro externo del tubo interno 

JU Dihetro interno de envolvente 

12 Di .. etro externo de envolvente 

Hl 1 Pactar de eneuciemiento interno 

H2 1 Pactar de ensuciamiento externo 

I1f 1. Conductividad Unica del tubo 

!L !eaperatura logarítmica 

Resaltados 1 

B- 1 Coeficiente de transferencta de calor externo 

U- Coeficiente de transferencia total 
1 Area de transferencia 

L Longitud del cambiador 

r. ("" , "'·' .. 



1(1 F'F"IMTTA8 1:7> 11 CAM8IADOR Cll2 CALOR Tl_lfr!_1Lf1~" 
¡;;¡; PRIIH•í'RlHT·PPllH 
3í.1 PF:I•HTA8(3)"DílTO:: DEL FLIJ![IO A \'!F:CLILAP POR LA" 
40 PRlllT•PRllHTAB'.15)"E.IWOLVEIHE" 
~0 PF!ltlT · PRll IT • H!Pl.IT "llOM8RE DEL FLlll~•O · ": f$ 
6(1 PR!IH: F'Rlln 11 Cfll·n1ono c1E 1'F$ 11 (:l)E ~iESEíiS" 
';"0 HIF'UT"CflLEl4Tf\P. (l~C·.·'HOPA' 1 "; C'!3 
80 PRlllT · !llF''JT"TEMPEPATUPl1 DE EllTRADi'I '0 • "; T3 
?CI PPltiT l11PUT''TEMPEF:f!Tl.IRA DE ~·AL lOA r.C'• · ''; T4 
1C,C' T~i'.T:?.+T~)/2 

1 lC F·F:lllT • PF:IllT 
12(1 PRUIT"TODAS LAS PROPIEDADES C•UE ::E PltlEN A" 
130 PR!llT "C ONT lllUAC ICIH DEBEF:All PPOPOF:C 1 OtlAR~.E A" 
140 PP.ltlT"LA TEMPEPATl'Pr1 MEO!ft.: ESTA e·:.•"; T" C" 
15(• PR!llT PF: !HT 
l•i'.O f"'P.!llT"CAPAC![IAO 1;ALORIF!C:A '.\(Cí1L,'!"S.C) •" 
165 ItlPIJT C8 
170 PP. !llT · l NPUT" DEllS !CIAD ( V.G/M8 > · " .: D :: 
1S0 Pl'lltT: IltF'UT"VISCOSIOAO (~:G,'M.SE(;):" ;M3 
19(l PR !HT • PR HIT .. C.OtlOLICTI \11 OAO TEPM 1 cr1 ( V.CAL/H. 11. e) ... 
195 lt1PIJT K3 
200 PRltH • PR Itrf PP. !HT 
210 PRlllTTAB(4)"DATOS DEL FLl.1100 A C'lF:CIJLF\R POR" 
2<:0 F·R l 11T • PR !HTTA8 ( 13) "EL TUBC. llHEPHO" 
230 PR!tlT • PRitlT • !HPIJT"t·l0118RE DEL FL.UWO • "; 0$ 
240 PRIHT • !tlf'IJT"TEl-\PEF'.f'ITIJí-:A DE EHTR'1(1A <C) •";TI 
250 PR !MT lllPLIT" TEMPEPATUC.·A DE SAL 1 (1p. 'C» • n: T2 
260 TT=(T1+T2),'2 
270 rn rnT • l"R rnT 
280 PRillT"TODAS LAS PROPIEDADES G•LIE :;.E P![IEM A" 
<:90 PRJllT"COllTltlUACIOH DECEOF:AN PROPOP.CICitlARSE A" 
~:(1(1 PP.ltlT"LA TE~1PEPATLIPA MEC•rn:ESTfl ES'" .:TT" C" 
310 f'RllH PF·rnr 
320 PRillT"CAPAC![IAD (:ALORIFlCft O:CAL/1<:0.C) •" 
'.:•25 IllPIJT C! 
3·30 PRIHT It1PUT"DEtlS!DAO (f'.G,'M3' ";Ol 
340 PRitff· JllF'UT"VISCCISIDRO O~ú/M.SEG) 1 ·• ;M1 
;:50 PF'll'T · PRltlT "C'Otlt<LICTIV!OAD TERMICA <KCALIH. 11. C) •" 
355 lttPUT K1 
2E.C• PO!tlT PRltlT • PR!llT 
;:;-.;. F'P!l1TTR80:7)"D1~TO~. PAF:A E.L CAMBIADOR" 
·:•80 F·F:lllT• :·F:!llT"D!Rl1ETF:O It-ITEF:llO TIJBC1 lMTERtlO (METF'.C<S:>'" 
3'.?C• lllPIJT El 
'101J F'f·¡,¡;,ppJt1T"C1tnMETF":' E:·:TEPtlO TIJ8C• :t:TERNO <METF:OS>," 
H<? 111FU1 EO 
4:CLI r-·F: ll!T f'F: 11 IT "C•lAMETR•) ll ITEF't!O EllVOL'·.'EHTE <METF•C•S) • " 
·!~:o ltlF'l.IT E! 
~10 F'i:.:J~IT,rPllrf":J1ñMETP(• E~<7ER!~t) EtNOLV'°.:J·ITE' (METROS)'" 

-~~.!'! ~·r.·11rr .p:::·111T"F1-11: TOP [I~ ~l·~~.•~t(1f1MI!::.~rro l~!TF.Rtm Etl'' 
4, .. (1 ;1tPUT"•\~Cf'lL/l-i.t12.C'.1 '";H1 



430 F'RHIT<PRIMT"FACTOR DE EHSIXIAMIEMTO E)'.TEP.MO EH" 
·~90 ltlPIJT" <l~CALIH. M2. C), ".: H2 
500 PP.HlT<PRIMT"COllDUCT. TERl11C'A TUBO <KCAL/H.M.C) " 
505 111PUT KM 
510 PR111T<INPUT"TEMPERATllRA LOGARITMICA•";TL 
520 PRHlT • PR!t4T, PRIHT, PRll1TTA8(7) "PROCESAllDO lllFORMACIOH" 
530 01=Q3.C3ll«T3-T4)/(C111«T2-T1) > 
540 Q=Q311'.C3;t(T4-T3> 
'!-50 Vl=Q1/D1 
560 A1=<3.l41614>•Eit2 
570 Ul•V1/CA1~3600) 
580 IF IJ1<1 THEN 610 
590 IF LIDl.5 THEN <40 
600 IF l<U1<1.5 THEN 770 
610 PRINT<PRlllT"LA VELOCIOAD El1 EL TllBO INTERNO ES" 
630 PRillT"MEMOR DE 1. QUIERES COl1TIHUAR CSI/110) ·" 
640 HIPUT A$ 
650 lF At="l10" THEl1 720 
660 PRlllT • PRINT"DESEAS MODIFICAR ALGLIHA CAP.ACTERISTICA" 
680 IHPUT"DEL CAMBIADOR CSI/llO> •";si 
690 IF B$="SI" THE11 360 
700 IF Bt="NO" THE11 7<0 
720 PRINT•PRHIT"SE DA POF: TERMHIAOO EL PROGRAMA" 
730 ENO 
740 PRHIT<PRIMT"LA VELOGIOAO El1 EL TUBO INTERNO ES" 
750 PRil1T"MA','OR DE 1. 5. QUIERES C011TillUAR <SI/110)" 
760 GOTO 640 
770 A2=(3.141614>11'Elt2 
730 A3=<3.1416!4>fEOt2 
790 f'IA=A2-A3 
800 V3=03,'D3 
1310 IJ3=V3/(AA•-3E'0(10) 
820 1 F Ll3< 1 THEI 1 860 
830 1 F U3> 1. 5 THEI 1 950 
Et40 IF 1<1.13<1.5 THEH 980 
BGO PR!tlT•PRIMT"L.A VELOCIDAD EM LA EHVOLVENTE ES MEHOR" 
3;"(1 PR!llT"DE 1.0IJIERE$ CC•llTlllUAR CSllHO>" 
880 ItlPLIT C.:t: 
090 IF Ct="llO" THEl1 ;"20 
910 PF:lllT · F'RltlT"DESER·; MOD!FICAF: ALGl.IHA C'ARACTER!ST!CA" 
'?~{1 ltlPIJT"DEL CAME:Ií1DOF· <SI. 'N(l) 1 ";Qt 
·?1·3(1 IF Of="Sl" THEtl J6(1 
94ü GOTO 980 
950 Pí-:IHT PR!lff"Lfl 'vELOC![lf1D Etl LA E11"/0L'.'EMTE ES" 
9'50 PRlllT"11fWOR DE 1.5.C!l.llERES COllTHlUAR (SllMO)" 
";f?O (;Cffü 880 
9EC1 D~l":<EO-El )t'Ll)G(é:O/ED 
~~'0 fiT=EC1+3.14\6 
100() :<=<EO-EDl'2 
!010 Pl•EI•Dltll11111 
10"20 P1=(C1tt11/K1Jlt'3600 
1ü30 Hl=0. •)2.3t.R1 ·ti:ü. E:'>.+P1t(ü.33y+·K1/EI 
1040 p;:=EO'+IJ :::+cr~:. 'M3 
tiZ,50 P3~"C'3+M3/t<.3)*':=:600 



1060 H0=0. 03U<R3t<0. S>*P3N0. 33H«E1t'E0> t<0. 1 '5)~:K3,'E0 
1070 UO=< < 1/H0>+H2+<Xll'EO/<KW*DIJ) >+<EO/(HUEI l )+<E01"H1/EI) > 'l'-1 
1080 A=Ql<U0HL> 
1090 L=AIAT 
1100 PRIMT' PF:INT, PRHIT 
1110 PRillT"EL COEFICIENTE TOTAL EXTERNO DE TRANSF." 
1120 PRINT"DE C:ALOR ES•"; U0" KCAL/H. M2.C:" 
1140 PRHIT•PRIMT"EL CALOR TRANSFERIDO ES"' 
11 '50 PRllff Q" KC:ALIHORA" 
1170 PRIHT•PRINT"EL AREA DE TRANSFERENCIA ES"' 
1180 PRlllT A" M2" 
1200 PRllff•PRINT"LA LONGITl.ID DEL C:AMBIADQR ES•" 
1210 PRIHT L" METROS" 
1230 PR!tff' PRINT"LA CAl1TIOAD DE "; Gcf" QLIE HECES ITAS PARA" 
1240 PRINT"CALENTAR ";Q3" <KOIHR> DE ";F$ 
12'50 PRlNT"ES:";Ol" KG/HORA" 
1260 PR !HT • PR IMT 
1270 ltlPUT"OESEAS OTRO CALCULO <SI/NO>•"; E$ 
1280 IF Et="HO" THEH 730 
1300 PRltlT•PRltff"POR FAVOR rnoICA QUE ES LO QUE DESEAS" 
1310 PR!tff"llODIFICAR , " 
1320 F'RINT•PRltH"A) CARACTERISTICl~S DEL CAMBIADOR" 
1350 PR!tff, PRIMT"B) TOC<O" 
1370 PRlllT• INPLIT"CLIAL ES TU ELECCl0t1• ";FJ 
1380 IF F$="A" THEt1 360 
1390 IF ,f$="B" THEt1 20 

READ~'. 



E~e11plo 
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Se deeean calentar 3000 KG/Hora de alcoho~ etílico desde LO •c hasta 

50 •c usando ague caliente que pasará de 80 °c a 40 •c. Para ello 

se ha pensado en un cambiador de tubos concéntricos.Dieefte el cam­

biador. 

Respuestas 1 Calor transferido 1 69600 Kcal/hr 

Area de traneferenoia;3.4325 a2 

Longitud del tubo 1 40.968 metroe 

S~eaplo aeeualto 1 

.• 3 • 3000 ¡;g/hr 

K -------~-,!c.., T3 = 10 •o 

,
1 

.. 80 oei----º~-~C-----------~>__,, ,2 • 40 ºC 

r::;t_ 
Balance de Energía 1 MLHl + M3H3 = •1H2 + • 3H4 

MlCplfl + M3CP3f3 • llCplT2 + l3CP3T4 

fmedia agua = 60 •e Cpagua = l Kcal/Kg•C 

!media alcohol = 30 °0 Cpalc. = 0.58 

(3000)(0.56)(50 - LO) Kg 
(l)(Bó - 46) .. 1740 hF Cantidad de agua que se ne­

cesita para enfriar el ale. 

Calor que ee transfiere 1 Q = mCpll.! = (3000)(0.58)(50-10) = 69600 K~~l 

Paralelo 
NO 

ªº 
10 

80 ~- 6T = (80-50) - (40-10) 
50 ~ l -~~ 

40 n 41>-I'O 

aLcoho LO Ó. Tln " 30 oc . 
Contracorriente 

SI 



Car~cteríeticas del cambiador 

Diámetro interno tubo interno 1 o.824 in = 0.02092 m 
Diámetro externo tubo interno 1 l.05 in = 0.02667 m 

Diámetro interno envolvente 1 1.6102 in = 0.0409 m 

Diámetro externo en vol vente 1 l.9 in = 0.04826 m 

Velocidad en el tubo interno 1 

.volumen agua= masa agua 1740 
('6ó•c = 992 

cJ agua 

Area tubería = .:¡.. (0.02092) 2 = 3.4355 x to-4 m2 

Velocidad .. 1 •7540 .. l.41 m 
(3 .4355x10-4 )( 3600) seg 

Velocidad eri la envolvente 1 

3000 m3 
Volumen alcohol • ~ a 3.8461 -no¡:¡-

Area anular " Aroa intorna envolvente - Area ext ." tubo interno 

· Velocidad = ---
3
-·-

84
-.
6
..,
1
---- = l.4150 

(7.55xlo-4)(3600) 

m 
seg 

Coeficientes de Transferencia de Calor 1 

Coeficiente interno 1 Convección forzada sin cambio de fase para fluf­

dos en el interior de tubos. 

Re = 

Pr = 

(Dint. )(u)( S agua) 

. )"agua 

Cp6o•c J'6o•c 
éOºC = 

hi = (225.6566\!0.5ó7) 
0.02092 

"(0.02092)(1.41)(992) "6.22 X 104 

o.47x10-3 

-3 ) (l)(0.47xl0 )(3600 2 9841 o.567 = • 

= 6116.03277 



Circuito Línea Qeup. l>P/J dP/J /Q 6. 

l -0.20 -0.9487 4.7435 -0.0529 
2 0.20 1.7290 8.645 

I 3 0.05 0.1769 3.538 
4 -0.20 -5.1257 25.628 

-4.1685 42.555 

l 0.15 l.014 6.76 -0.0574 

II 
2 0.05 0;~244 10~488 

4 -0.15 -12;213 81.42 

3 -0.05 -0.1769 3,538 

-10.651 102.206 

QÍ,l .• -0.20 ~_(-0.0529). -0.1471 

QI,) • 0.05 - (-0,0529 - (-0~0574)) • 0.0455 

:QT~ 1 Í. 0.1~. - (-0,0574) • 0.2074 

QII,) • -0.05 - (-0.0574 - (-0.0529)) • -0.0455 

Rnul tado11 1 

Circuito Línea Caudal 

l -0.1)81 

I 
2 0.2627 

) 0.0451 

4 -0.1372 

l 0.2150 

II. 2 0.1150 

4 -0.08!\96 
) -0.04960 

o 2r 9 

Q 

-0.148 

0.2529 

0.0455 

-0.1471 

0.2074 

0.1074 

-0.0926 

-0.0455 

lluevo 

~alJllal a alimen­

W.r 



02.90 

Coeficiente extenio 1 Correlación para fluidoe que ee mueven en· el 

espacio anular de tubos conc~ntricos. 

Re = 

Pr • 

(0.02667)(1.4l50)(780) 
l.05xl0-) 

(0,58)(1,05xL0-3)(3600) o. [56 • 14 .053 

ho ,. (285,5662f(o .156) • 1670 , 3534 l:cal 
0.02667 h1'112 00 

Incrustaciones t Interna ,. 3x10-4 h~:Lc -4 hrm20c Externa= 2.04xl0 kcal 

Bsp11Sor tubo • 0.02667 - o.02092 .. 2.815xLo=3 m 

• o .02667 : 0.02092· 6' 
Diametro Logarítmico = Ln(o.o266770, 02092 ) = 0.023 7 • 

ConductiTidad t~rmica'ct•L tubo 1 37 Kcal/hrm°C 

l 
uo • --1---

2
-.-

0
-
4
x-

1
-0--4-.""'c""2"".§""1 .. 5x""'> 1""0-,.o_-.3~}...,(0 ..... >.,.,02'"6-6-7) ..... ---c'"'o'"" ..... o2"6..,.67'")....--

•t6-7-o~. 3-5~3 • n1 ro 2367 .... co"".-=0"'2'"'09""2")""(""6¡.;Lt"'6-..... o"'32 .... ) 

(3xL0-4)(0,02667) 
+ 0.02092 . 

Area de Transferencia t Q " UA6.Un A,. 69600 3, 43 m2 
(615.[60)()0) .. 

A 
Longitud del Cambiador 1 área de tranef. por metro de tubo 

Longitud ,. (ó.o~6t~)(íf) = 40,93 m 



CAPITULO V 

De la cuerda eale la flecha, 

pero,quien ee sabio, 

mira al arquero 

para eaber por qu' vuela 



TRANSl!'ERlillOU DE lllASA 

Difusi6n 

La difusi6n es una operaci6n de transferencia de masa que tiene 

lugar cuando se encuentran presentes en la misma fase gaseosa di­

ferentes clases de moléculas.Si la concentraci6n de un tipo de mo­

lécula es mayor en una regidn del gas que ·en otra,la masa será 

transferida de la regi6n de más alta concentración a la zona de con­

centración inferior. 

Podemos darnos cuenta,entoncee,que la principal causa de la di­

fuei6n es la existencia de un gradiente de concentraci6n del compone~ 

te que se difunde;la sustancia ee moverá de un punto de 0oncen­

traci6n elevada a otro de baja concen~raci6n.La rapidez con la cual 

un soluto se mueve en cualquier punto y en cualquier direcci6n de­

penderá,por tanto,del gradiente en eee punto y en esa direcci6n. 

La rapidez de traneferencia puede describirse adecuadamente por 

medio de la Ley de Pick 1 

J 

J • flux (moles/tiempo.área) 

C • concentraci6n (molee/volU11en) 

Z •distancia en esa direccidn (longitud) 

DAll • coeficiente de difuei6n (longitud
2
/tiempo) 

( - ) hace hincapié que la difusidn ocurre en el sentido del decre­

mento en concentracidn 

Loe programas que se presentan a continuacidn tienen por objeto 

determinar coeficientes de difueidn en líquidos y gasee. 

Prediccidn de Coeficientes de Difusidn para Gasee 

Bl coeficiente de difusión es una propiedad del eietema que depen­

de de la temperatura,preeidn y de la naturaleza de loe componentes. 



Bcuaci6n de Gilliland 1 

T =Temperatura (°K) 

Plll = Peeo molecular 

P • Preei6n (atm) 

~=Volumen molar (cm3/gmol) 

-7 
DAB = lxlO 

DAB = Coeficiente de difuei6n (m2/eeg) 

Bcuaci6n de Lennard-Jonee 1 

--'l.All • Integral de coliei6n 

CIAll •Diámetro promedio de coliei6n 

Algoritmo para evaluar DAB para gaeee.Bcuaci6n de Gilliland 

Conocer 1 

l. Temperatura 

2. Peso molecular de cada componente 

3. Volumen molar de cada componente 

4. Preei6n 

Evaluar 1 

5. Coeficiente de difuei6n 

Diagrama de Plujo 

e \f'JIC..tO -~ f.s J 1 1 1yi - ~ - ")"" º"""" '"º T - + -- P(V '¡.V'~ FMA PMe A 8 
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!0 r·~·tt1TTA3(2í"E'STE F·Pn·:OF:AMA (.FtLC:LILA ~·- C·)E~ti:·rE'MTE:'1 

'20 PRI!n F'Rll~TTHE~(;:)''!:'rE' 01F1.:-:;1C•P F'ARF 1:1~ . .:.Es: r·1t"C'!Al-ITE LR 11 

·:.:e p~·It!.,. p!:;ItlTTr18~:3)"C'O'.='F:ELACID·~ :.1E C·I'....-I'_r-tt~o·· 
40 PF:HJT, PF:lt;T F-RJl1T 
~.l) IHí-·UT"TEMP!:.F'fiTUf.A (1::):'1;TT:T=TT t-~73 
E'·Q F'RI~H llff'IJT"PF:E~·l0t4 (ATl1.l' ".;P 
?J F'P.H:T · PC: l11T F'F'HIT"t)HT(1S r·c,r::~ EL C.OMF'(:t4EM'!'E. A'' 
';.9 PRl!n l!W'.·i""FE~.o MOLE.CU~_flf:· 11 .:Pft 
~'ZI í"F: !lff ;~ IF'1.IT'".J0Lltto;Et1 MC•L:=:P (Cl13/(,t·10L) ", v,:, 
!CI~ r·~:lHT t:•f;.•!Jff·F'PIHT"Cll:iTo~. t:•AF'.F! F.L cc1r:F'C1t4E!HE B" 
l !C1 F'PttlT: piF·!_!T"PE-=·tJ MOLECl..ILHR ·".PE· 
! 20 F·¡;·JHT · !14!='"' 1)T"VOUJ1'1Et~ t10LAI=· <C.M3/Gt1QL). ".: VB 
~ 30 ti= 1E>T+7 11. -;-5•·:.::QR..: 1..-'F'A+1/PEc.>r'<Pt<V~ t< L'3)+VB1'< 1 ... ~n) t2) 
!40 PR!tn 'f"'PllH Pl<llH 
!.50 F'PillT"E~ C 1:1~FICIEMTE" CrE CIIFt.t·:.r1:•H E'S 11 

! -:e F'l":::JHT ~1" M¡·.·~~G" 

·.::"t: t·m 

Bjemplo 1 

Evaluar el coeficiente de difuai6n para La mezcla bióxido de 

carbono-nitrógeno a 25 •e 7 l atm, 
- 3 - 3¡ PllA a 44.01 , Pl!B s 28.02 , VA s 34.2 cm /gmol , VB = 3L.2 Cm gmoi 

Respuesta 1 1 6 4 10-5 m2/aeg. DAll • .2 3 X 

J-_ 

~<-if.or-> • (~) \ 
L ~34.2) 1/ 3 • (31.2) l/B 

. -5 m
2 

l. 2b 3xl0 se¡-



Algoritmo para evaluar D.All pa~ gaaee.Bcuac16n de Lellllllrd-Jonea. 

Conocer r 

L. Temperatura 

2. Presi6n 

3. Datos para el componente A (Volumen 

4. Datos para el componente B (Volumen 

¡¡valuar r 

5. Coeficiente de difuei6n 

Diagrama de PluJo 

e 111)\(..10 ) 

P,-r, 'Qc.,., Tc..4,PM.-, 

lj,l!loJ ic.e.J PMr, 

Óe ~e .• ,. cv,.) '/• 
i . 

IÍAe; (0-A +~e)/~ 1 

~ 

({;). ; o,1,.ToA 

i 

cr!tico 1Temp. cr!tica,Pll!) 

cr!tico,Temp. cr!tica,PM) 

( "FIN ) 
t 
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!ü P~:HfTTAE'i::4:)"ESTE ~RO!)F:AMli Cf!'_CULA EL (OEF!CIE!fTE" 
~o P~Jl47 p:·u1~;r~e. 1:~:) 11 DS DIFL!2IClll r;"".Ri-:: ·:.1:.i::?:!; l'iEt:.JF1NTE EL" 
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;'J Pl':JHi ·PRJIH,<·p¡m 
'50 ;.p ItH 11 C1ATOS PftRA EL C.C1MPOHEPTE rl '' 
~~º ~r::11n IH'.='1JT 11 VOLUMEl~ cr::ITlCO •'l'13,'l~t•!? 1)L): ";'.,,'íl 
70 F·F:lllT rnrUT"TEMPERftTLIPfl í.'P!T!C'A (fC) "';TA 
Sü ºPIIH Jl~F't1 T"PEi:-;O MOLEC:ULAF'' ".: 0 R 
?O l'"~:·.n1r PPrt~: :·~tin 

1c~~ F'f;>!!·'.T"C1R"'rC··:. p1:i.i;:r1 EL COMF·out:inc 8" 
i10 F·-:;:tNTirt:PIJT 11 V(tUJMEll (f::•ITICO •'N.3:.'VGMULt.";VB 
120 PRll<T, JllPUT"TEMPERATU"'A C'F:ITJCA <v.> ".: TB 
13C1 F'~rtn I/IPUT"¡:·E·;:.1) MOLEt:ULAR= ";PB 
!40 FRJ11T·FR1t1T·PRlllT• ltff'LIT"FP.E·;:¡c1t1 DE Ti':FtE:flJO <ATM)•"iP 
1SO F'Rll!T-ltlPl_IT"TE!lPERttTUí-'A D~ TF'.!ª1EiAJ1) <t· ., 11 ·T 

i7"'o ·: . .:.:-:·:.n-+-:.r;:.1/2 
120 s¡=¡:l). 75'+'TA' 8E:=1). 7'5~TB 
1:.=t(t E:=·3CP<E:J=l+"8E:.'o 'C=T.'B 
2CnJ ~I=': 1. 16145/(¡;. te. 1'1'374 .> )+r.a. ':·2487/E>::=··.~. 7'73.2:+C') )+(,2. 1E178/EXF'(2. '~'3i'C7{ .. (: :.) 
'.'=';!·O t1..:;: • 8':.8.3E.-7'1t"T t ( ;·,,·¿ '•tSOP. < 1,1F·11-+ t ,·'F"E:~' '•:. r~·st24'l•l) 
240 F'f.:IllT PP.IMT. F'PillT 
2'.;ü F'RltlT"EL COEFIO::IEllTE DE D!FUSIOM ES•", P!l'llH D" M21SEG" 
:2GO Etm 

REAO'"· 

Ejemplo 1 

Evaluar el coeficiente de difusión para La mezcla bióxido de car-

bono-nitrógeno 

PMA 44.0l 

Pll!B = 28.02 

a 25 •e y l atm. 

VcA = 94xlo-3 m3/Kgmol 

VcB = 90.Lxlo-3 m3/Kg~ol 

m2 
seg 

TcA = 304.2 ºK 

TcB = 126.2 ºK 

-5 ~2 
L.5298xl0 ~ 



Predicci6n de Coeficientea de Difuei6n para Líquidos. 

La teoría de difusi6n en Líquidos no está tan bien establecida 

ni se dispone de datos experimentales tan precisos como en el caeo 

de gasee.Una característica general es que las di~~sividades de Lí­

quidos eon menores que las de gaaes y varían en forma aproximada­

mente lineal con la concentraci6n,aunque exieten pocos datos exac­

tos aobre la magnitud de esta variaci6n. 

El coeficiente de difuai6n en Líquidos se puede calcular de for­

ma aproximada mediante la ecuaci6n de Wilke-Chang 

Pll • Peso molecular del solvente 

T Temperatura < •Z:) 

,f • Vieoosidad de la soluci6b (epa) 

V ,. Volumen molar del soluto ( cm 3 /gmol) 

D • Coeficiente de difusi6n (m2/seg) 

·¡Q • Parámetro de asociaci6n del solvente 

Valoree de <Q Agua a 2.6 ; Metanol • 1.9 1 benceno • L.O 

Bther • l.O ; Heptano • 1.0 

Algoritmo 

Conocer 

l. Temperatura 

2. Peso molecular 

3. Viecoeidad 

4. Volumen molar 

5. Parámetro de asociaci6n 

Evaluar 1 

6. Coeficiente de difusi6n 



Diagrama de flujo 

PROGRAMA 43 

(FIN ) 

J (ce) lP"I) \ 
/J v•·" 

10 PRIMTTAB<2)"ESTE PROGRAMA CALCLILA EL COEFICIENTE" 
20 PPINT•PPJllTTAB<:3)"DE DIFUSIQI; PAF.A LIGllJIDOS MEDIANTE" 
30 PPHIT•PP!tlTTAB<?>"LA ECUf1C'IOM DE ~IILl<E-CHAt1G" 
40 PR!tlT 'PF IllT • PRltlT 
_.,. C-r:HIT"Pt!FiFti·ll::Tf':O i)E FtSUCIACI0!1 DEL SOLVENTE"• ItlPUT F 
60 PR!HT • 111F·UT"PESO MOLECIJLAí-: DEL SOLVEtlTE "'; PM 
7•J PPillT' mrUT"TE~1PEF:RTUPA •:C.•'"; TT 'T=TT+273 
'3ü PRltlT • PRINT"V!:O.CC•S![IAD DE LA SOLUCIOI; <1<0;'11, ~·EO) •"·INPUT 1111•11=MM/1E-3 
90 PRltlT PP.ltff"VOLUMEl1 MOLAP DEL '<'OLUTO <0!·3. 'C•MOL> •" • !MPUT V 
100 o~<. 4E-1<:+SOR< FJl<F·t1)>t<T.·'<M+V 1('. 6> 
110 PRitH • PRitH • PR!tlT 
120 PP,ItH"EL COEFICIENTE DE D!FLISIOI; ES·" •PRIMT D" MUSEO" 
130 Et-ID 

Ejemplo 1 

Estimar el coeficiente de difuei6n del manitol en agua a 20 •c. 
Pll = 18.02 , parámetro de aeociaci6n = 2.6 , viecoeidad = l.005 epa. 

volumen molar.del eoluto = 185 cm3/gmol. 

~( 2 .6)( 18.02) 1 

( 1.005)( 185)
0

•6 
6,44 X 10-lO m seg 



J 

Ditlme~ro de torree Empacadas 

EL ditlmetro de torree empacadas se obtiene usando correlaciones 

semiemp!ricas relacionadas a la velocidad de inundaci6n del gas, 

Chen deriv6 la siguiente ecuaci6n para el cdlculo directo del 

ditlmetro de la torre,baeada en datos de Lobo,para el 50 ~de la ve­

locidad de inundaci6n. 

D • Didmetro de torre empacada (ft) 

.w = Velocidad de masa del gae (lb/hrft2) 

L = Velocidad superficial de maea líquida (lb/hrtt2) 

QL • Densidad del lÍQuido (lb/ft3) 

€G • Densidad del ga11 (lb/ft3) 

Av• Superficie específica del empaque seco (ft2/tt3) 

e • 1racci6n de huecos 

)'L • Viscosidad del lÍQ uido ( cpe) 

Algorltao 

Conocer 

l. Velocidad de masa del gae 

2. Velocidad superficial de maea líquida 

3, Densidad del l!Quido 

4, Densidad del gas 

5, Superficie especifica del empaque eeco 

6. 1racci6n de huecos 

7, Viscosidad del Liquido 

Evaluar 1 

8. Didmetro de la torre 
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PROORAl'lt~ 44 

1.(1 PF'It:TTAB<>:• "EBTE F'F''coJF.f<MA El/ALLIA EL" 
~!) PRJHT•PRI117TAE:(4)'"01A?·~ETF:C1 CIE TO;:>~ES El1F'ACAOA$" 
30 "F'HIT, PP.lllT 'PRHIT 
'·~i:;:i PRJt:"':'''VELOC1C1AD DE MASA (lEL tJ:i:'\S ü:G, .. H~.M'1:.i 1

11 

~e ll~:=·L1 T VG 'l·l=-VC;+o. ~04$4!5 
6i;1 F'F'ltH Pf·ttn"VELOCIDt=1!:1 -:.1 .. 1PERFIC'.IA'._ OS ~1R·;.¡:¡ L:Outt:i.-=· 11 

7'Q rt~t"UT 1'EH O<(:i,'HR.l12):",'·/L:L-.;:VL•0.:¡04:345 

r.~ 00 

S~ ~·~:It IT · INPUT "OSt~Sl(!Ht) DEL L!ü!J!t1t) 1~1".0."113'1 '
11 

.: 01 OL;O \ '4'6. :;'~4:ZE-:? 
:-:· ?F'Tt\T lt~PUT''üEt6ICn";[I CIE.L 1:-0RS (l:G/t13) · '';C1;;:QQ=-C124-6.2.~4·:::E-:';: 
1~0 f'Rltff ·pi;:¡ t 17"':.:'JPEC-·!= IC!E E·=:.pE1: IFlC!:-~ :J':'L EMPf'!:)UE ~·~c·i:1" 
11(• H~F'IJT"EH ··1·12/M?:'); ., ; r.i¡ :-:V=l!tl •O. ;;o~? 
! JO r·i:~ I l \T . I t \F'UT" FF:ACC ! o:: DE: HuEi:·ci'::' 11 

.: E 
~ ::P :-:·~: 1 :n ~ F'Rltff 111

.•
1 I SC.:1:1~.1 Df•r:1 DEL 1.1 G11)j e.u:· .. ~:1:0 .-':~. $EG~ . 11 

145 !llPIJT tl:ML:::M+.1(100 
t5f1 Fe(:::~.~·t;,¿;-4.1~88'+(U:1 •3r'(L tz;-n't/11L t·Zt ~·>/<OL t2+:::1·.:::-.. ),.'1.::•C1( t(n~ :11~1.~ 
1•SO !='1=: ¡:1·l(f:°··. 

1 ;-o 0~1~. :::~·· l i..t ·" Fiit"L > :· ·r.z:. :.+.-:r:.../cu~> ·!~: .. .2':~ 
J:~:r- :.!:1:-:-t1·+(1. ~\-14:3.7·¡;:11n·F'RlHT,c:·r.:11n 
J•:1:; rr:·1 1 :"!"~~ [1(8Mt~TF':1 rJE' l~ :c•F.!:'E :::·: ,. F·::·1111 C>r.>tt\T D" í''IE·::•1 



210 PRltff•PRllff"O BIEt~ •" •F'Rllff•PR!HT 00" METROC:" 
no rno 

R~FI0'1'. 

B~e•plo 1 

. ft.S .. U ... 

Calcular el diámetro de una columna empacada con anillos de cenl­

mica tipo Rasching de L in utilizada para La abeorcidn del amonia­

co,procedente del aire,mediante agua.Loe datoe son 1 

Velocidad de masa del gae • 7470 Kg/hrm2 

·velocidad superficial de masa líquida. 7470 Kg/hrm2 

Densidad del gas • L.20134 Kg/m3 

Densidad del líquido • 997,9176 Kg/m3 

Viscosidad del Líquido • L x l0-3 Kg/m.eeg 

Superficie específica del empaque eeco • 190 m2/m3 

Fraccidn de huecoe • 0,73 

.Log 16 =~·5496-4.L288 Log( (t53o> 2
<5B)/(L)º'

2 ;l 005 

~ (62.3) 2(0.73) 3 ~. 
o • 3005.6716 

D .. l6.2a [tJoodni)(r530>~º·5 [ ~~¿95J.25 • l.60 ft. 



n,. "" .. ~ . ', 

Caida de Preei6n en Torree Bmpacadae 

La caída de preei6n en una torre empacada eatá influenciada tan­

to por las velocidades de flujo del líquido como del gas y aumenta 

al incrementarse la velocidad del gas. 

Leva desarroll6 una ecuaci6n para calcular dicha caída de pre­

ei6n, éeta ea 1 

L • Velocidad euperi'icial del liouido(ft/s•g) 

G • Velocidad euperficial del gas (ft/eeg) 

fo • Densidad del gae (l"/rt3) 

c2,c
3 

• Constantes caracter!sticas del empaque.Pueden •ncontraree 

en s Perrr,J.H,Chemical Bngineera'Handbook,5a. edicidn, 

tabla 18.9,pp1l6-25. 

AP • Caída de preei6n (in 8
2
0/ft de empaqu•) 

.Ugorit•o 

conocer 1 

l. Velocidad superficial del l~quido 

2. Velocidad superficial del gas 

J, Densidad del gas 

4, Constantes 

Evaluar f 

5, caída de preei6n 



Diacrua de PluJo 

(1NtC.lO·) 

PROORAMA 45 

10 PR!HTTAB<S> "ESTE PROORAMA EVALUA LA" 
20 PRitff • PRINTTAB<2> "CAIOA DE PRES ION Et~ TORRES EMPACADAS" 
30 PRllH PRINT • PRltff 
~0 PIUHT"VELOCIOAD SLIPERFICIAL DEL LIOIJICIO" 
:'10 INPUT"EN <Ml'SEO» ";LL•L=LL$3.281 
60 PRINT • PRllff"l/ELOCIDAD SUPERFICIAL DEL OAS <M,'SEO> •" 
70 INPUT 00 • 0=00•3. 281 
80 PRINT • INPUT"OEt~SIOAO DEL GAS <KOl'M3» "; 00 • QmOO!l<O. 06244 
90 PRIIH • PRINT"CONSTAtffES CARACTERISTICAS DEL EMPAQUE•" 
100 PRINT • IHPUT"C2a"; C2 •PRlllT • !NPLIT"C3="; C3 
110 P=<C2$10t<C3tL))t011<012 
120.PP=P•0.0833 
130 PR!NT • PP.!NT • PR!tff 
140 PP.IMT"LA CAIOA DE PRESION ES•"•PRUIT 
150 PR!tff P" IH H20/FT EMPAQUE" 
160 PR!tlT•PRltlT"O BIEH •" •PRIMT 
170 PRIHT PP" 11 H201°11 EMPAOUE" 
180 ENO 

REAO',•. 

(t8C3 



e 3r1, 

Bjemplo 1 

Bval~e la caída de presi6n en una torre empacada con sillas in­

talox de 1 in utilizada para la absorci6n de amoniaco en ag1111 a 

partir de Los siguientes datos 1 

Velocidad del agua = 3.9197 x l0-3 m/seg 

Velocidad del gas = l,020 m/seg 

Densidad del gas • l.249 Xg/a3 

Constantes 1 c2 • 0.31 , c
3 

• 0,00222 

(0.00222)(0.0128) 
.Ó.P,. (0.3l)(LO) (0.078)(3.3466)2 • 0.27082 

in H20 
.Ll p = 0.27082 -----­

iismpaque 



Absorci6n 

Es una operaci6n de transferencia de masa en la que un componen­

te de una fase gaseosa se transfiere a una fase Líquida.Generalmen­

te,el líquido se suministra como corriente independiente y separa­

da del gas a tratar. 

A menudo,loe efectos térmicos de la absorci6n son pequefioe.El 

absorbente Líquido se encuentra por abajo de su punto de burbuja y 

la fase gaseosa est4 muy por encima de su punto de rocío. 

Bl equipo utilizado en esta operaci6n implica una serie de esta­

dios en los que ambas fases del sistema se ponen en contacto ín­

timo para dar lugar a que se realice la transferencia de materia 

entre las fases. 

Bl c4lculo de estos estadios o etapas constituye una labor de 

suma importancia;entre loe mltodos existentes para encontrar el n6-
aero de etapas está el ••étodo del Coeficiente de Abeorci6n• CU7& 

expreei6n es 

A'lf+l A 

siendo 

Q. 
L 

A • --m.;;;,,G,......-

log[~:t~ 
N • ---'"'r""og"'-¡..--=- -1 

N • N6mero de etapas 

A. Coeficiente-de abeorci6n 

y • Moles de eoluto en el gas/moles de gas exento de soluto 

y - y • moles de eotuto absorbido por mol de gas alime~tado 
n+l l 



Ynt-l - Y0 • •olee que ee abeorber!an ei fuera posible que el gas que 

sale de la torre estuviera en equilibrio con el líqui­

do que ee alimenta 

L • •olee de líquido/hr tt2 

G = •olee de gae/hr tt2 

m • pendiente de la línea de equilibrio 

Bl programa que ee presenta a continuaci6n calcula el ndmero de 

platos para un abeorbedor. 

Bl programa no aplica para coeficientes de abeorcidn iguales a l 

Algoritmo 1 

Conocer 1 

l. Coeficiente de abeorci6n o bien 1 

Moles de líquido/hr ft2 , molee de gae/hr tt2 , pendiente de la 

l!nea de equilibrio 

2. Pactor Q (definido en el deearrollo de ecuaciones) 

Bvaluar 1 

). Ndmero de etapas 

Diagrama de PluJo 

INICIO 

:;1 ;;-::--J__,,, N=- lo,[l•·Al/~ • 11 
A~. lo,lA . 

B-1··+--l_J [ 
e FIN ) 



f'ROGPA:-111 ~6 

10 PPH/1TABC?.)º!;S1'E PPOC·F~AMR <:·n:.·~UL:=-t EL tn.tt~EP.'J DE" 
~O PRlllT,PR111TTAB<7~"ETAPA·;. ~A¡;·A '~1 1·~ .=!8SOR8EDC•R'' 
30 F·F:1t1 r. PP nn PR!tlT 
40 ltlPL1T"COMQCE'3 EL FACTOR DE A8SOF::IOH <SIINO>o";A.f 
50 IF At="tlO" THEH 120 
6(1 PRI~!T: :!:Pl'TºCUFtl E$:" :A 
70 PR l tlT • rnPUT" FñCTOR Q • ".: Q 

80 M:•:LOO< O:Q-AV<0-1 :• ),'LOG< 11Zn )l(LOC"ffi/LOG< 1(1) ~-1 
?O PR!HT•PRHlT·PR!W 
100 PRJ!IT"EL lfüMERO DE ETAPAS E':'.•":N 
1:0 EHO 
l20 PRillT • IllPUT"MOLES OE L!G!UI()l),'HR. FT2 • "; L 
130 PRitlT • IllRUT"MOLES DE OASIHR. FT2 "';O 

e 3r1 

140 PPIHT·PRitlT"PEtlCl!EtlTE OE LA LU!l'ffl D::: EQl.1!Ll8!'!I0"' • HIPl.IT M 
1 se A=L/' 011-:!1) ' OOTO 70 

REAC1Y. 

BJemplo 1 

Determinar el ndmero de platos pare un ebeorbedor eebiendo que 

el factor de ebeorci6n ee 1.3888 y el factor Q es 0.76. 

N ,. 
log [10.76 - l.3886)/(0.76 - l}J 

log ( l.3886} - l • l.9325 



Operaciones Aire - Agua 

Entre las principales operaciones unitarias se encuentran las 

llamadas •Operaciones Aire-Agua•,como son 1 ee~ado,humidificaci6n~ 

dehumidificaci6n,acondicionamiento de aire,etc. 

Para la adecuada comprensi6n y manejo de dichas operaciones es 

importante conocer las propiedades de la mezcla Aire-~ua.Este pro­

grama está enfocado a el cálculo de dichas propiedades y loe conceP­

toe a mane~ar son 1 

Humedad Absoluta •'eica (Y).- Concentraci6n del contenido de agua 

(vapor) que hay presente en el. aire (gae).Ee la masa de vapor de 

11&ua por unidad de maea de aire seco. 

y Q ª2º 
Kg A.S 

p H20 Pll H20 
----------- X ---------
( p f - ¡;B2o> 

Bn funci6n de laa preaionee parciales 1 Y • 

PI Aire 

A la hmedad absoluta tambiln se le llama Contenido de Humedad. 

Humedad AbeoU1ta •olar (Y).- ie la humedad absoluta expresada 

en· moles. 

y• y X Pll Aire 

PllH O 
2 

Humedad Belati't'a (Yr) 1 

• Y X 1.6111 

Yr • 

y • 

X 100 

molee 
820 

IÍloles A.S 

Yr • '/. 

BUJDedad de saturaci6n (Ye).- Be la humedad de equilibrio y ee 

presenta cuando un líquido se evapora en un gas basta que lo satu­

ra.Cuando se alcanza dicho equilibrio 1 ºP s 'P8 0 "2º 2 



Ye"' 
op H20 

Plll Aire 
Ye "' Ye x -----

l'ltl H20 

l'ltl Aire 

Ye a 

Ye = 
Kg H20. 

Kg A.S 

Kgmol H20 

Kgmol A.S 

Humedad Porcentual (Y~).- Ee el porciento de saturaci6n 1 

y 
Y~ • -y--:-- x lOG 

eat. 

Calor Rc!medo (CH),• a) Es la capacidad calorífica de una m•acla 

de gas (aire) m4e el vapor que lo ac09pafla. 

b) Be el calor que se requiere para aumentar la temperatura d• 

la masa unitaria de gas (aire) y su vapor acompaflante (agua) 1 •e 

a presi6n constante. 

c) Be la capacidad calorífica de una mezcla air~..a&aa 7 se ·defi­

ne como la capacidad ealor!fica del aire completamente 11eco .ds' . .ta 

capacidad· calorífica deÍ yapor de agua que contiene dicho aire. 

CH • 
ltcal 

'lSA,s •e 

para Aire-Agua 1 CH • 0.24 + (0.46)Y 

Yol ... en Btl.edo 'VS).- m3 de aire h6medo que corresponden a 1 Ir& 
de Aire seco. 

YH • tPi~ire + 1 J Rt [~+ l8 X 

(0.082lt 

~ X "15:"" - P, 
' '. 01[ 

y"' Kg 112!! VH • __¿_ .. 
p. Atm Kg .loS l[g A.S 



Bnialpía (R).- Ea la entalpía que contiene el gae máe la del 

vapor que lo acompalla. 

H = CR(T - To) + )o Y 

To • Temperatura base para computar entalpías (O •e) 
). " Calor latente de vaporizaci6n a To 

H • Kcal/Kg A,S 

para Aire-Agua 1 H • ~.24 + 0.46 (Y~ (t) + 596 (Y) 

t • temperatura (•C) 

A!goritao 

Conocer 1 

1. Preai6n total 

2. temperatura de bulbo eeco 

~. teaiperature .. de' bulbo bliaedo 

Evaluar 1 

4. Hu.medad absoluta 

5. Humedad de eaturaci6n. 

6. Humedad porcentual 

7. Calor hómedo 

8. Vol .. Pn hl&edo 

9. Entalp!a 
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!O PRillTTAB<El)"PP.OPIEOAO!OS OE LA 11E?CLA" 
20 Pi'.ltlT' PRlllTTf1Bt 14) "f'l!F;E-RGl.lf't" 
30 PRitlT' PRJtlT • F'RltlT 
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(j 31 t 



110 YS=<PSl<PT·-PS> > 
120 Yl='iS11<<16.'29) 
130 'iY.=<YB/'il )>1<100 
14•) CH=O, <:4+0, 46ll"iB 
150 VH=< 1/29 +'r'B/1S"> lt.(0. 082)$(T$+273)/(PT 1760) 
160 H=CH>l<TS+596•YB 
165 PP~<PTll<'iA)/( l+'iA> 
166 YR=<PPIPS>>lllOO 
170 PRltlT • PRHIT • PRINT 
180 PRIHT"HLIMEDAD ABSOLUTA MOLAR•" 
190 PR!tlT '{A" KOMOL H20/KOMOL A. S" • PRIHT 
200 PR!tiT"HUMEDAD ABSOLLITA MASICA •" 

• 210 PR!lff YB" V.O H20/KO A. S" 'PR!tff 
220 PR!t1T"HUMEDAD DE SATIJRACIOH MOLAR•" 
230 PRillT YS" KOMOL H201KO MOL A. S" 'PRIHT' PRIMT 
235 PR!tff"PARA COtff!NURR PRESIONA CUALQUIER TECLA" 
236 OETA$ • IFAtu" "THEH 236 
240 PR!t-IT•PR!lff•PRIHT"HUMEDAO DE SATURACIOH 11ASICA"' 
250 PPillT Yl" KO H201KO A. S" • PRIMT 
255 PRillT"PORCIENTO DE HUMEDAD•" •PRIHT \IR" :-O:'"PRIHT 
260 PRHIT"HUMEDAD PORCENTUAL"'; YY." )!'" PRIIH 
270 PR!tff"C:ALOR HUl1EDO •";CH" KCALIKO A. S" • PR!tlT 
260 PR!tff"VOLLIMEtl HUMEDO "' _; VH" M31KO A. S'" PRHIT 
290 PR!tlT"EtffALPIA•";H" KCAL,'KO A.S" 
300 EMD 

READ'i. 

Bjempto 

~ara una mezcla aire-vapor de agua ta temperatura de bulbo seco 

ea 65 oc y ta de bulbo hdmedo de 35 oc.La preai6n total ea L atm. 

Calcular la humedad del aire. 

Te = 374 •c = 647 ºK 306 ºK Tr • ~ = 0.4760 

1 l - 0.4760 °·36 cal Kcal ~TBH • 9900 ( ó.4[73 ) = 10794.596 -¡¡mor-= 600 ""'1{g--

log op = 6 10765 1750.286 
B• • - 235+)5 op TBH .; 42. l6026 mmJ!g 

42 .1802 Xgmolagua 
760-42. tB02 ·= 0.05876 Xg;not ll:.S 

T • 0.0364 - (0.24)(65 - 35) 
600 0.0244 



O.APITULO Yt 

La men1;e ea incansable, turbulenta, 

tuerte e inflexible ••• 

ten dificil de subyugar 

como el viento 
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D B S T I L A C I O N 

La deetilacidn es la eeparaci6n de loe componentes de una mez­

Jla líquida por medio de la evaporaci6n parcial de la mezcla 7 re­

Juperaci6n por separado de loe vapores y del residuo. 

Para esto nos apoyamos en loe distintos puntos de ebullici6n 

de loe conetit117entes de la mezcla.Si una mezcla de dos líquidos 

vol4tilee se calienta,el vapor generado tendr4 una concentracidn 

11a7or del componente que tiene aenor punto de ebullici6n,por con­

eicuiente,loe conatit117entea m4s vol4tiles ee obtienen m4s concen­

tX'&doe en el vapor,los eenos vol4tilee en mayor concentracidn en 

el residuo líquido.La eficiencia de la eeparacidn depende de las 

propiedades de loa co•ponentee 7 de la diepoeici6n del proceso de 

deetilaoi6n. 

Loe •ltodoe de dewtilaci6n ee aplicar4n •eJor ei ee comprende 

el equilibrio que existe entre las faeee vapor 7 líquido de las ee•­

clae a maneJar,ee por esto esencial el análisis de dichos equili­

brioe,loe que ee ir4n b'atando conforme el desarrollo de cada pro­

graaa. 

:lcaaei&i de Antoine 

Cuando UD líquido se introduce en UD reciphnte cerrado 7 ais­

lado Urmicamente,lae mollculaa de dicho líquido ae evaporar4n en 

el espacio que eet4 por enciaa 7 lo llenar4n por completo.Deepule 

de UD tiempo,ae establece un equilibrio,ee decir,el ndiaero de moll­

oulaa que salen del lfquido (vaporizan) ea igual al ndmero de moll­

oulaa que entran (condensan). 

Bate vapor ejerce una preei6n que ea la Preei6n de Vapor satura­

do del líouido a la temperatura de operacidn. 

Bl valor de la preei6n de vapor (•P) ea independiente de la can-
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tidad de líquido en el recipiente siempre y cuando haya algo de Lí­

quido presente. 

La presi6n de vapor es una propiedad única de cada sustancia y 

ea funcidn directa de la tdmperatura,es decir,un aumento en la tem­

peratura provocará que el ndmero de moles de Líquido que se evapo­

ran sea m111or haciendo que aumente la concentraci6n en el vapor has­

ta oue se alcance el equilibrio de nuevo.La nueva presi6n de vapor 

será lllBJ'Or que la anterior.La relaci6n que existe ent!'9 la p!'9ei6n 

de vapor 1 la temperatura toma la for11a que se allllstra 1 

Of' 

T 

Bl1 una meacla,el componente mde vol,til es el que tiene una op 

a4e alta,por conei&uiente,el menor peso mole~lalar. 

Si el.Líquido se eYapora coapletamente ~tes de que loe moles 

de líquido que se evaporan puedan hacerse igu&l a loe aolee de Ya• 

por que •• condenean,el vapor contenido en el recipiente no eetarf. 

aaturado 1 la preei6n del vapor aerá menor que la preei6n del vapor 

eat.urado a la mima temperatura.Para Wlll preai6n de vapor da4a,la 

temperaia1ra de un •apor inaaturado es mqor que la de un vapor ea­

~arado,por Lo que estos vaporee reciben el nombre de vapores eobre­

calentadoa. 

Una de las correlaciones m'e usadas para obtener La preei6n de . 

vapor de una sustancia es la ecuaci6n de Antoine ·1 

log op • J;. 
__ B_ 

e+ T 

donde 
l,B,C son caracteristicae de cada sustancia ; e es gene-



ralmente igual a la temperatura normal de ebullici6n. 

T •temperatura a la que ee encuentra la euetanoia (•e) 
•p • pree.idn de vapor ( mmHg) 

C316 

Algoritmo para evaluar preeionee de vapor mediante la ecuacidn 

de Antoine 

Conocer 1 

l. Temperatura a la que ee encuentra la euetancia 

2. Conetantee de Antoine 

Evaluar 1 

3. La preei6n de vapor 

Diagrama de PluJo 

e ltHG/0 ) 

! 

IJil 
~ 

1109º? =-A-~ 
i 



PROORAMA 40 

10 PRHITTAB<4>"CALCULO DE PRES!Ot~ES DE VAPOR" 
20 PRIHT 
'30 PRltffTA8(3)"MEDIAtHE LA ECUACIOH DE AHTOHIE" 
•10 PR!NT' PRIMT • PRlHT 
30 PRitlT"TEMPERATURA A LA QUE TE IHTERESA LA" 
60 JUPUT"PRESIOH DE VAPOR (C)•";T 
80 PRIHT 'PRHIT"CONSTAtlTES DE AHTOittE'" 
100 PR!tH' INPIJT"A="; A 
110 UlPUT"B="; B 
i20 ItlPUT"C="; C 
1 '30 P=10 t<A-<Bt'<C+T) > > 
140 PP=P/760 
150 PRIHT•PRINT•PRIHT 
170 PR!MT"LA PRESION DE VAPOR ES•" 
180 PR!tff•PRINT P" MM HO" 
190 PR!tff•PRINT"O BIEH "' 
200 PR!tff' PRINT PP" ATM" 
220 PR!tff•PRINT 
230 IHPUT"DESEAS OTRO CALCULO <SVHO» "JA$ 
240 IF A$="SI" THEH 40 
260 EHD 

READY. 

BJe•plo 1 

0317 

Obtener la presi6n de vapor del etilbenceno a 150 •c. Constantes de 

Antoine 1 A" 6.87041 ; B • 1384.036 1 O• 215.128 

Respuesta s op • 1201.876 mmHg 

1354.036 
l og op = 6 • 8704 l - -2'"'ir-:5-,-i1""2"'8.-+--,l'"'5"'0'"" 

op 1201.876 mm Hg 



Coeficiente de Relaci6n o Dietribuci6n (K) 

Bl coeficiente de dietribuci6n (K) ee ampliamente usado en el 

cálculo de equilibrios liquido-vapor y eu valor representa la rela­

ci6n de la compoeici6n del vapor a la del liquido 1 

Loe valorea de (I) var!an con la temperatura 1 la preai6n,La 

siguiente ecuaci6n representa dicha variaci6n 1 

l l . 2 
ln I • T1(~) + T2(-'f"") + t 3(ln T) + t 4(T) + t

5
(T) + t 6.+ P

1
(ln P) + 

T . 

donde 1 p • preei6n (peia) P2(~) + P3(~) + P4(lnP)2 + P5(l11P)3 • 

T ~ temperatura (ºR) P5(P) 

!l., .!6 .. constantes 

Pl,,,p5 •constantes 

1111:a corrslaci6n predice valoree de K para hidrocarburos lige­

rea y ea válida en el siguiente rango 1 

460 <!( ºR) < 760 

-17 ,60 <. T( ºC) < 150 

14. 7 < P( peia) < 120 

l<. P(atm) <. 8,16 

~aa coae~antea para cada hidrocarburo as! coco 1nf ormaci6n adi­

cional podrÍt encontrarse en 1 Mark L. McWilliame,•An Bquation to 

Relate I-Pactore to Preeeure and !emperature•,Cbemical Bngineering, 

October 29,1973, 



C3!9 

ilgorUmo 

Conocer 1 

L. Temperatura 

2. Preai6n 

3. Conatantea carecteríaticaa del hidrocarburo 

Evaluar 1 

4. El coeficiente de dietribuc16n (K) 

Diagrama de Plujo 

lr-l\c..10 

! Tt1 T,.,Ta,T4,T6,Tr., P1, p .. , P&, p4, Po 7 
! 

J., l(. ... T, (t,:) .¡.T.,(-!¡:) +T11(.l.,T) f-T4(T) .¡.. "í~ (í~) !-Te>+ p, (J..., P) +P .. ( ?J f-
l ~(l;)+P4(.l..P) .... ~P~(fa.P)?>+ P5(P) 

e FIN ) 



PROGRAMA '49 

10 PRIHTTAS<10)"ESTE PROGRAMA EVALUA" 
20 PRIHT 
30 PRIHTTAB<4>"COEFICIEHTES DE DISTRIBUCIOH <K>" 
40 PRIHT•PRIHT•PRIHT 
~0 INPUT"TEMPERATLIRA (C) "' HT 
80 PRIHT•IHPUT"PRESIOH <ATM>•"JPP 
90 T•<1.8•TT>+491.67 
100 P•PP•14.7 
130 PRIHT•PRIHT•PRIHT"G!UE COMPLIESTO DESEAS EVALUAR?" 
140 IHPUT Af 
160 PRIHT•PRIHT"PROPORCIONA LAS CONSTANTES QUE SE PIDEH" 
170 PRIHT"PARA EL "; Af 
190 PRIHT • IHPUT"T1="; T1 
200 IHPUT"T2•"; T2 
210 IHPUT"T3=" JT3 
220 IHPUT"T4•"; T4 
·230 IHPUT"T5•"; T5 
240 IHPUT"T6•"iT6 
250 IHPUT"P1•"iP1 
260 IHPUT"P2•"iP2 
270 IHPUT"P3•"iP3 
280 INPUT 11 P4• 11 iP4 
290 IHPUT"P5•"iP5 
300 8•<T11Tt2)+<T21T>+<T3*LOO(T))+(T4•T>+<T5•T12)+T6 

0320 

310 C•<P! *L.OO(P) >+<P21Pt2)+<P31P)+(P4ll!LOO<P> 12>+<P5i11L00(P) 1~)+(P5•P> 
320 K•EXP<B+C> 
330 PRIHT•PRIHT 
340 PRIHT"EL VALOR DE K ES"';K 
350 PRIHT•PRIHT 

'360 IHPUT"DESEAS OTRO CALCULO (SllH0)•"iA$ 
370 IF Af•"SI" THEH 40 
390 EHD 

REAOY. 

Bjemplo 1 

Bvalde (K) para el butano a 3 atm, 1 50 °c. 
Respuesta 1 Lo l.562280 

'1 • -1227406.0 ' pl • -0.89063 T" (L.8)(50)+49L.67" 58L.67 ºR 

P • (3)(14.7) • 44.L peia 

ln 11: • (-1227406)( l ¿ ) + 7,44621 + (-0.89063)ln(44.l) 
(581.67) 

I[ • L.56228 



Temperatura de Burbuja 

Temperatura de Rocio 

La temperatura a la cual una mezcla de l!quido de una composi­

ción dada comienza a vaporizar ee llama Punto de Burbuja.Boto ocu­

rre cuando la presión de vapor iguala a la presión total.En eete 

punto,el cambio de faee (líquido-vapor) ee llevará a cabo a tempe­

'ratura constante haeta que todo el líquido ee vaporiza. 

Un l!quido en su punto de ebu.1.lición recibe el nombre de líqui­

do eaturado.Si eet4 por debajo de eea temperatura ee llamará líqui­

do eubenfriado. 

La temperatura a la cual una mezcla de vaporee eobrecalentadoe 

comienza a condensarse por eni'.riamiento,ee a lo que ee llama Punto 

'de Bocio. 

Cuando el vapor empieza a condensares ea porque ha alcanzado la 

saturación. 

Para w:i líquido puro,el punto de burbuja y el punto de rocio aon 

id4nticoe e iguales al punto de ebullición,pueeto que un componeni 

te puro ee vaporiza y ee condensa a una eola temperatura. 

La Ley de Raou.1.t puede utilizarse para calcu.1.ar el punto de ro­

cio 7 el punto de burbuja de mezclas idealee¡la expresión de dicha 

ley ee s 

·~ • ºPAxA PA s presión parcial de A en la eol. 

xA • fracción mol de A 

•PA = presión de vapor de A puro a 

la temp. de.la solución. 

Beta ecuaci6n indica que el vapor desprendido de una mezcla de 

líquido eerá una mezcla de loe miemos componentes que tiene el lí­

quido. El vapor será generalmente mde rico en el componente que ten­

sa la presión de vapor más alta a la temperatura de vaporizaci6n. 



La Ley de Raoult ee exacta solamente para predecir los equili­

brios vapor-Líquido de una eoluci6n ideal.Las soluciones aue;mues­

tran desviaciones despreciables del caso ideal incluyen aquellos 

componentes que tengan estructura eimilar,talee como benceno-tolue­

no,propano-butano,metanol-etanol.La ley de Raoult eneeffa que las 

composiciones en una mezcla en equilibrio dependen de la preei6n 

total del sistema y de las presiones de vapor de loe componentes. 

Las presiones de vapor varian con la temperatura pero no con la com­

posici6n ni con la preei6n total. 

Bn un eietema binario,el componente con la preei6n de vapor más 

alta a una temperatura dada,ee denomina el componente más volátil, 

en tanto que aquel que tiene la preei6n de vapor más baja se deno­

mina el componente menos volátil.Por acuerdo,la composici6n de las 

mezclas se expresa como la concentraci6n de loe componentes más vo­

látiles. 

Raoult encontr6 que si se mezclan .dos o más líquidos para formar 

una soluci6n,la presi6n de vapor de cada uno desciende,ya que s6lo 

una poroi6n de la superficie del líquido estará cubierta por A y 

el nchiero de mol&culas de A que escapen será mener que si fuera s6-

lo A. 

Bn ciertos sistemas donde no se puede aplicar la le7 de Raoult, 

las composiciones de lae fases pueden predecirse mediante la ley 

de Henry 1 

YA= KAxA YA" !'racci6n mol de A en el vapor 

XA .. fracción mol de A en el Uq. 

KA = coef. de relaci6n o distri-

bucicfo. 

Bn general, tae relaciones de equilibrio a manejar en.: estos pro­

gramas son las siguientes 1 



Ideales 1 

PTyA = opA xA 

PT YB • opB ~ 

op 
- . A Yf. • -p-- X.A 

'f . 

P'f •. preei6n total 

•Pi • preei6n de vapor de i 

!fo idealea 1 

e -
~ Yi = l 
G•I 

x
1 

• fraccidn mol de 1 en el Uq11ido 

y i = fraccidn mol de i en el vapor 

E1 • coeficiente de relaci6n o dietrib11ci6n 
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Algoritmo para evaluar la temperatura de burbuja y la temperatura 

do roció para mezclae IDBALBS 

Conocer 

l. ·Preei6n total 

2. Ndmero de componentes 

3, Conetantee de Antoine para cada componente 

Para punto de burbuja 1 

~. Compoeici6n en el líquido 

Para punto de rocío 1 

5, Compoeici6n en el vapor 

Evaluar s 

6. Temperatura de burbuja 

o bien 

7. Temperatura de :r.oc:lo 

La temperatura se encuentra en f9ema iterativa y para ello 

ee utiliza el m6todo de Newton. 



Dime- 4e nuJo para Haluar la teaperatura dt blll'bU~a O roofo 

para Hsclao IDIAL:U 

e 'N'''º) 
L 

"º ¡;::¡;-¡ 1 ·~ Al :a: -->j i<t ª Y.~:"° 1 ~-----+ ., ''*' - "'Cl'+T . f. -

TnH=Tn-..!.!!!._ 
~·cr> 

....... ""'" <Í5> ..... , 
r-------.--l .... ,~q $ 

T,sT"/i_ )(1 
<•• 

1-~ í&-­.... 



PROORAMA se 

10 PRINT"QIJE DESEAS EVALLIRR • ?" 
<:0 PRil4T •PRrnT"A) TEMPERATURA DE 81.'RBU.T,V' 
30 rP.I:IT • PRIHT"B) TEMPERATl.IRA DE P.OCIO" 
40 PRIHT•rnPIJT"QUE LETRA ESCOOES•";A$ 
'50 IF At="B" THEM ~-70 
60 rr.:IllT•PRl'ff•PPJIH 
70 PF·l'ITTA8(E:' "Ec.TE PROGP11MA CALCl.ILA LA" 
SO PRillT 
90 Pr~It1TTA8(4) "TEMPERATURA DE E:l.IF:~·IJJR PARA llt~A" 

! ""' Pr-: lt lT 
11::1 F PP~TTfl8(6.>ºME~(Lt:i MUL TICOMP1)l·~El~TE' IDEAL 11 

14:0 PRltlT•PR!tlT•PRINT 
130 GOSIJB 1000 
135 F•RitlT·PPltlT 
l~O F•'.:P !=1 TC• M PRillT 
t50 PF.HIT"CQMPOSICIOtl <MOU Etl EL LIQLl!!:'Q PARA Et-" 
l60 Pí<ltH Bt (!)" "" ltlPIJT X<I :• 
170 MEXT l 
180 T=50 
185 PP ltlT • PRINT • PP.IHTlfl8(8) "PR•JCESfll!ClO ltlFORMACIOtl" 
190 FOR !=! TO ti 
2QO F'( D= 1O1·(fl(l )-(,E:< IJ/(C.( !) +T)) >1760 
4:10 Y<l>=P<l)~X(!)IPT 
220 1r'='r'+ 1t'( I > 
230 ME~<T 1 
240 IF 't<O. 9995 THEtl 270 
250 lF Y>t.0ü05 THEN 270 
260 !F O. 99:?5<',(1. 0005 THEtl 350 
270 FOR I=I TO ti 
28<' M< D=Y< PIT 
290 M=M+M < P 
300 NEXT l 
310 T=T-CCY-l>IM) 
320 '1':::0: M=O 
340 c;OTO 1::.0 
850 P.RHIT•PRINT•PRINT 
360 PRltlT"LA TEMPERATLIPA DE ElUREJl.IJA ES"' 
370 PF:IMT T" C" 
3<XJ PR!tlT • PR!tlT 
3:"C1 f'Rltll"'LA O:OMPOSIC!Otl <MOL> EN EL VAPOR ES"' 
400 FOF: !=1 TO ll·PRHJT 
41 O ~·F: T ! !T 11 PAPA EL "; 8.t: ·~ 1) 11 

1 
11

; Y< 1 ) 
.;20 1 :c::.-;r r 
4 2':· '1'=0 : M=C 
430 PRlilT•PF:IHT 
44(1 IHF'l.IT "DESEAS LIN tlllEVO CALCULO (S!IUO>o "; C$ 
45'' IF C'!="llC•" THEtl 460 
455 PRllff•PR!tlT,PRltlT 
4$1! GCITO 1 (1 
46(1 E~~D 

470 PF:IllT,PRltlT,PRitH 



480 PRIHTTAB<S>"ESTE PROGRAMA CALCULA" 
490 PRIHT 
500 PRIHTTA8<4)"LA TEMPERATURA OE ROCIO PARA UNA" 
510 PRIHT 
520 PRIHTTAB<6>"MEZCLA MULTICOMPOHENTE IDEAL" 
530 PRINT•PRINT•PR!NT 
540 OOSUB 1000 
545 PR INT • PR IHT 
550 FOR 1=1 TO N • PRINT 
560 PRIMT"COMPOSlCIOH <MOL> EN EL VAPOR PARA EL" 
570 PRIHT 8$ < D" , '" !MPUT Y< I> 
580 tlEXT l 
585 PRIHT • PR UlT • PPitffTAB<8> "PROCESANDO IHFORMAClOH" 
590 T=50 
600 FOP 1=1 TO N 
610 P<I>=l0~CA<l)-(8(1)/(C(l)+T)))/760 
620 X<!)=~'< 1 HPT /PU) 
630 X=X+X(I > 
640 NEXT I 
6'50 IF X<0.9995 THEN 660 
660 I F X) 1 • 0005 THEt~ 680 
670 IF 0.9995<X<l.0005 THEtl 600 
680 Tl=T/X 
690 FOR I=l TO tl 
700 P< I>=l0t<A•: I >-<8< I )/(C(I )+TI >»1760 
710 X<I>•Y<I>*PT/PC!) 
720 Xl=Xl+l« I > 
730 NEXT I 
740 M•CX1-X)/CT1-T> 
7'30 ~=)~1-Mf.:T ~ 

760 T=<l-B>IM 
7'70 X=O 'Xt=O 
790 OOTO 600 
800 PRIMT • PRitlT • PR!lff 
810 PRIHT"LA TEl1PERATLIRA DE ROCIO ES•" 
82(1 PRINT T" C" 
830 PRHIT•PRINT 
840 PRIHT"LA C011POSICION Etl EL LIQUIDO ES <MOL>•" 
850 FOR I=l TO N•PRINT 
8'50 PRIIH"PARA EL "; 8$( !) "'";X<!) 
870 MEXT l 
88.:J X=0•X1=0 
900 OOTO 430 
1000 IHPUT"PRE~·IOH TOT"IL CATM> • "; PT 
1010 PRIHT•HlPUT"tlllMERO C•E COMF'otlEtffES•";H 
1020 PRIHT•PRIHT"NOl18RE DE CADA LltlO DE ELLOS•" •PRIMT 
1030 FOR !=1 TO N 
t 04(1 ItlPIJT 8$ < !) 

1050 NEXT 1 
1060 FOR I=l TO H 
1070 PRHff • PRillT 
1080 PRillT"CCtllSTAMTES; DE AIHOIHE PARA EL "; 8$( !) 
10;,o PRIHT•HIPIJT"A(l)o";A<I> 
1100. INPUT"8C 1>•";8( 1) • IHPl.IT"C< 1 > • "; C( I) 

· 1110 tlEl':T 1 
1120 F:ETLIRN 

0327 



Bjemplo 1 

Bvalde la temperatura de burbuja de una mezcla con So ~ de bu­

tano y el resto de pentano a 3 atm. de preei6n. 

Reepueeta 1 La temperatura de burbuja es de 37.62 •e 

A B e Compoeici6n (mol) 
Butano 6.S3029 945.9 240 o.so 

Pentano 6.S522L 1064.63 232 0.20 

'femperatura supueeta · 1 50 •e 

ºPbutano = 4.S725 atm 

(~ut)( opbut) 

ºPpentano.ª l.5707 atm 

Ybutano • PT 
(O.S0)(4.Bi25) 

3 

¡fentano ,. 0.10~7 I: y a 1.4047 > l 

f(t) •.L.4047 - L • 0.4047 

" l.3Q 

(O.S0)(4.8725)' • 0.02598 
(3)(50) 

t•(or) ' 2.094 x lo-3 .Lr•(or) • 0.028074 . pentano a 

0.4047 ' = 50 - o.628674 ,. 35.5845 •e 

Continuar de eeta manera.hasta que -~y• l 



Temperatura de Burbuja 

Temperatura de Rocio 

•ezclae bo ideales 

La solución de las ecuaciones de equilibrio presentadas anterior­

mente para mezclas no ideales requieren un método iterativo.De loe 

diversos métodos que hay para solucionar tales problemas aquf so-

lo se maneja el m&todo de Newton, 

Para la temperatura de burbuja 1 

!n+l • Tn -
f(Tn) 

f'(!n) 

Para la temperatura de rocio 1 

Tn+l • Tn -~ 
f'(Tn) 

f(T) .. i !!.. - l 
Í."-' lti 

.Algoritmo para evaluar la temperatura de burbuja 1 rocío para una 

mezcla multicomponente no ideal. 

Conocer 1 

l. Presión total 

2. Ndmero de componentes 

3, Constantes para evaluar K 

Para la temperatura de burbuja 1 



4. 

5. 

6. 

7, 

C1111poaioidn en el Uquido 

Para la teaperatl.IJ'& de rocfo 1 
Coapoaicidn en el vapor 

IYaluar 1 

Temperatura de burbuJa 
o bien 

Temperatura de rocf o 

e INfC./O) 

! 

Diagraaa de PluJo 
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PROGRAMA 51 

10 PR1NT"QUE DESEAS EVALLIAR•?" 
20 PR1NT•PRllff"A) TEMPEPATIJRA DE BURBUJA" 
30 PPIHT•PRHIT"B) TEMPERATURA DE ROCIO" 
40 PRINT' 111PUT"QUE LETPA ESCOOES, "; At: 
50 IF At="B" THEH 450 
60 PR Ilff ' PR INT · PR INT 
70 PRINTTAB(8) "ESTE PROGRf1MA CALCULA LA" 
80 PR1NT 
90 PRIHTTAB<4>"TEMPERATLIRA C•E BIJRBUJA PARA UHA" 
100 PRilff 
110 PRINTTAS<4)"MEZCLA MULTICOMPOllEMTE 110 JOEAL" 
120 PRINT, PRilff • PRHIT 
13<! OOSUS 1000 
140 PRH!T 'PRINT • PRHIT"COMF'OSICIOH <MOL> EH EL LIQUIDO 1" •PRINT 
14'.; FOR I=I TO 11 
150 PRINT"PARA EL ";Bf<I>""" lllPUT X<I> 
l60 PRINT•tlEXT 1 
165 PRINT •PRHIT' PRHIT, PRHITTAS<S>"PROCESAHDO INFORMACIOH" 
170 TT•50 
175 GOSUB 1130 
160 FOR I=1 TO N 
190 V<I>=K<I>•X<I> 
200 V=V+'"(I) 
210 HEXT I 
220 IF ',') l. 0005 THEH 260 
230 IF 1t'(0. 9995 THEN 260 
240 1 F (). 9995<~'< !. 0005 THEH 330 
260 FOR 1=1 TO H 
2;0 G<I>=K<I>~X<I>/TT 
280 G=G+O( I> 
290 tlEXT 1 
3M TT=TT-< <V-1 )/0) 
310 V=O•O=O 
320 OOTO 175 
330 PR Jt!T • PR llff • PR lllT 

.. 

34•) PRilff"LA TEMPERATURA DE BURBUJA ES•" 
350 PRINT TT" C" 
360 PRIHT•PRINT 
370 PPH!T"LA COMPOSIC!OH <MOL> EH EL VAPOR ES•"iPRINT 
380 FOR I=I TO H 
390 PRHIT"PARA EL ";8$( l)" "';V< l) 

40e F'Pllff•llEXT 1 
4(15 't'='~ i O=O 
41') PRINT•PPlllT 
·120 Hlf'UT"DES·EAS: llll lllJEVO CALCULO (Sll~lO) • !'JC$ 
42-ü IF Ct="tlO" THEH 440 
43'3 PPilff"'Rlllf•PPitH 
436 GOTO 10 
440 El!D ·. ·:: 
450 F'F:lllT • PR!HT • r-RHtT <.: ;,,. 
4'::1 F'f.:IlffTPE'(.S)"ESTE PF~OOF:AMfl CALCl..1!.:.ff~LR" 
•152 pr.:ItH •F'F'IllTTf1E: '.6.>"TEl1PERATllRA.:DE~ROClO F'ARA LIHfl" 
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~·n PR!tff • F'R!MTTA8<'5> "MEZCLA MUL TICOMPOt1EllTE NO IDEAL" 
4'34 PRINT·PRIMT•PP.INT 
455 OOSUB 10::.0 
458 PRitlT•PRIMT•PRIMT"COMPOSIC"IOtl <MOU Etl EL VAPOR PARA EL•" 
4'39 FOR Iz1 TO tl•PRIIH 
460 PRINT 8$(l)"•"•INPUT YCI> 
470 NEXT l 
475 PRINT • PRltlT • PRINT • PR!MTTAB<8~ "PPOCESAllDt) WFORMACIOW' 
480 TT='50 
430 OOSUB 1130 
500 FOR 1=1 TO N 
510 X<I>=YCI)/K'I> 
520 X•X+:(< I > 
530 NEXT l 
540 IF X>l.0005 THEN '570 
550 IF X<0.999'5 THEN '570 
~60 !F 0.9995<'r'<l.0005 THEN 6€0 
570 FOR !=1 TO N 
580 Z(I)=Y<l)/(K(!)12) 

.'5!'10 MC I>•KC I>ITT 
600 WCI>•-<Z<ll*H<I>> 
610 ~J=~J+W< 1 J 
6:CO HEXT I 
630 TT=TT-«X-1)/M) 
640 X=O•W=0 
650 oOTO 490 
660 PRitff • PRIUT • PRINT 
670 PRINT"LA TE~IPERATLIP.A DE ROCIO ES•" 
660 PF.IHT TT" C" 
690 PR INT • PR !MT 
700 PRINT"LA COMPOSICION <MOL) EN EL LIQUIDO ES•"• PRINT 
710 FOR 1=1 TO N 
7::0 PR!tlT"PARA EL ";8$CI>"•";X(I> 
730 PRIHT•ttEXT I 
7·!0 OOTO 41(1 
100•~ IMPLIT"PRESIOH TOTAL CATH) • "; PP 
1010. P=PPl!<14. 7 
Hl20 PRltlT• !PPllT"NIJMEP.O DE COHPONEMTES· ";N 
1030 PR!tlT•PR!tlT"tlOl18F:E DE CADA LINO DE ELLOS"'•PRIHT 
l040 FOR 1=1 TO N 
105Q !llPLIT Bl<D •tJEXT 1 
! ··EO PP !tff • PP ItlT 
lc•~O PP!tlT"PROPORC!Ot;A LAS COtlSTAHTES PARA-EVALUAR Kcº•PRIHT-­
HlB0 FC•F· l ~ 1 TO ti 
10:?0 PRltlT"PF!l':tl EL ";8$(1)"•" 
11(1\? lt!PllT TI•: 1 ), T2C I J, T3< I), T4< IJ, T5CI>, T60J ,pl(I) ,p2cD,PS(!),p4( I ),p5· 
111.:1 PPltlT • t1E:~T I -
1120 P.ETURU 
1130 T=(1.8+TT)+491.6 
'.140 FOP !=! TON 
1150 8'. l :•=<T 1 O: l J/T·1·.;::)+\T2<( I )/T)+<T:J( I )'l<LOO<nH<T4( I >tTJ+<T'5( 1 HT1<:>+T6< I 
11€Q (.CD=,Pl(!>+LOC·<P>H<P2Cl>/P~)+(P'3CD/P) . -
11 ;-e o< 1 ): CF .. I •:l.' +LOO <P»t2) +(P50 »•LcO<P> t3) + (Fº5( !) +P> 
1180 E<I>=CCl)+DC!) 
TI9010~ I )~< I >+E-('"ITT°, 

1200 HEXT 1 
!210 F'ET!.fP.tl 



Ejemplo s 

l. Evalde la temperatura de burbuja para una mezcla de 80 ~ Bu­

tano y 20 ~ pentano en mol a 3 atm, 

' Respuesta s La temp. de burbuja es 37.02880 °c 

2. Evalde la temperatura de Rocio para una mezcla con el 93 ~Bu­

tano y el 7 ~ mol de pentano a 3 atm. 

Respuesta s La temperatura de roc!o ee 36.236 •e 

EJemplo resuelto 1 (l) 

Constantes para evaluar ~ s 

Butano ,·,l • - 1227406 

Pentano s t 1· = -1644.864 

'6 = 7,44621 

,6 = 8.3288 

~ • l.5622 ~ .. 0.636789 

la, Supos~c16n s T = 50 •e 

JB = ~~ • (l.5622)(0.80) = 1.24976 

Yp = ~"P = (0,636789)(0.20) a 0,1273 
t 1.37706 

f'(!)B. XE~. (0.80~~1.5622) • 0.025 

f' (T)p " 
(0.20)(0.63678) 

56 =.0.02546 

0.37706 
! • 50 - o.627546 • 36.3U6 . 

2a. Suposici6n 1 T = 36.3116 •e 

f(!) = l.37706 - 1 

= 0,37706 

!: f'(T) " 0.027546 

Continuar de esta manera hasta que Yp + YB = l 



~agra.mas de Equilibrio x ve. y 

Mezclas Ideales. 

Suele ser comdn que las relaciones de equilibrio vapor-lfquido 

de une mezcla binaria de A y B se expresen en f Qrma de un diagra­

ma de puntos de ebullici6n,tal como el que se muestra en la figura 

Temperatura T1 

· apor 
sobrecalentsdo 

X Al YA't 
composici6n (xA , yA) 

La l!nea superior ea la de"vapor saturado (l!nea de punto de ro­

o!o) y la línea interior es la línea de lfquido saturado (l!nea de 

punto de burbuja).La regi6n de dos fases est4 localizada en la zona 

situada entre estae dos líneas. 

Bn la figura,si ee empieza cal.entando una muestra lfquida fr1a 

de xAl ,la ebullicidn ee inicia en T1 y la compoeici6n del primer 

vapor en equilibrio ee y Al.A medida que continda la ebullici6n,la 

composici6n xA ee desplazar4 hacia la i•quierda,pueeto que y A ee m4• 

rico en A. 

El eietema obedece la ley de Baoult,por lo que el diagrama puede 

determinarse a partir de lee siguientee ecuaciones 1 



r. J 3 5 

Bn la eigu.iente figura se muestra otra forma de graficar loe da­

tos de equilibrio 1 donde se traza una curva de YA en funci6n de xA 

para el sistema en cueeti6n.Se incluye la linea de 45º para mos­

trar que YA es m4e rico en el componente A que xA. 

Batos diagramas son típicos de sistemas que obedecen la Ley de 

Bauolt.Los eiete11ae no idealee forman aze6tropoe. 

XA ·• 
Bl· prograaa. qll9 se presenta a continuaci6n eT&Lda loe da1;oe de 

equilibrio (x,y) para una •ezcla binaria ideal • 

.llgori1i•O 

Conocer 1 

l. Preei6n total 

Para el componente vol4til 1 

2. Temperatura de ebullict6n 

), Oonetantee de .Antoine 

Para el componente no voltltil 1 

4, Temperatura de ebullici6n 

5. Oonetantee de Ant~ine 

Bvalll&ll · 1 6. Oompoeici&n en el liquido y en el vapor. 



Diagrama de PluJo 

(1ÑIC.IO ) 

¡ 
Pr,Tr,At1 

6c,Ct 1T.r, 
At.,81.,Ca. 

( PN ) 

r 

PROORAMA 52 

¡q ... (•p,)(i()/p,... / 

f 

10 f'RINTTAB•:6) "C•ATCtS DE EQIJILIBR!O O<: VS •n" 
2() PPHIT • PPl NTTAB(6) "PARA UtlA ME:'.C.Lfi E'!HAl>IA JDEPL" 
3(1 PRINT•PRH\T•PR!llT 
4E• "'F!ltlT"DATOS PARA EL COt1PONEtffE t111~. VOLATIL•" 
5(1 PR·1tn· ltff'UT"TEMPEPATUF.1'1 DE EB'-'LLIC!O!·l <O• u:T! 
61) PP.INT · F'RltH"CON'>TAtlTES DE íl!~TC•H:E •" 
';"O ºR!tn IHPUT"H1=";Al I!tPUT 11 E·t=''.:81,1!JPUT"C1=",Cl 
3(1 F'RHIT·PR!MT•PRltff"Dl'1TCtS PARA EL COMPt)tlEIHE HO VCtLATIL" 
::<e PRHIT• lllPUT"TEMPERATt_IRA DE EBULL!CIOll (() • ";T2 
10(1 PP.HIT•PF:IllT"CCttlSTANTES DE AtlTOHIE"' 
110 PRJtlT: lllPIJT 11 A2= 11 ;A~· !Nf'UTºE:.Z:= 11 ,E:2 ltff·IJT"C2= 11 ;1:2 
1;::c PF'.!t!T•PRttn ltlPUT"PF'.E';;IOtl TOTAL •:Ar11· .. 0 ;pT 
: 30 F·i; ! tH • PR HlT PR: ltff 

150 rop T=Tl TO T2 ~TEP 2 
l~G P1=10t<A1-<911'(Cl+T~))/7~0 

170 P~=101(.A:-,.E:2/(('2+T))) /760 
·~·o ;::·-=·:PT-F.::),'r:Ft-PZ> 

:·(• :..: t: T' ,.,. · ~ F· J: ··: PF'!~ !T 
;.e· !!lC·tJT''CE::.EFt·: IJM tlUEVO CN:...CUU) <'~·IfHQ);";A$' 
h) :i: :)r-··~·I" ~l-<•J ;-;1) 

~';0 Etm 



Ejemple 1 

Determinar los datos de equilibrio para la mezcla benceno-tolueno 

cuando está a una atm6sfere de preeión. 

Datos pera el benceno 1 Teb.=80.l •e A=7.429 ; B=l628.32 ; C=279 

Datos pera el tolueno 1 Teb.=ll0.8°c A=6.953 ;B=l343.94 ;C=219.3 

T = 80. l •e 

T( •e) 1eenc 
80.1 0.9262 

84 0.7641 

88 0.6148 

92 0.4803 

96 0.3587 

o.8 

0.2 

ºPBenc. = t.049 etm ; ºPTol. = 0.3842 atm 

1Benc 
0.9716 

o.8965 

0,8070 

0.7036 

0.5851 

l-0.3842 
1.649-0.3842 = 0 •9262 

T( ºC) 1eenc 
LOO 0.2484 

104 0.1480 

108 0.0564 

lLO 0.0135 

110 

T (ºC) 
90 

80 

1Benc 
0.4502 

0.2974 

0.1253 

0.03160 

0.2 0.5 l.O 



Mezclas Azeotr6picas 

Una me~cla ee azeotr6pica cuando tiene un vapor en equilibrio 

que tenga la misma composici6n en el l!auido.Talee caracter!eticas 

son muy poco deseables si se necesita separar la mezcla en sus com­

ponentes mediante destilaci6n,ya que no puede alcanzarse ninguna 

composici6n más rica aue la de la mezcla azeotr6pica.Para este ti­

po de mezclae,el punto de roc!o y el punto de burbuja son iguales, 

'1 la mezcla vaporiza a una sola temperatura;por esta raz6n,lae mez­

clas azeotr6picas se denominan tambi&n mezclas de puntos de ebulli­

ci6n constantes.Estas mezclas hierven a una temperatura inferior 

al punto de ebullici6n de cualquiera de los componentes puros.La de­

finici6n de la mezcla azeotr6pica establece las composiciones de 

las dos fases (líquido-vapor) como iguales. 

Este tipo de soluciones no puede separarse por completo median­

te loe m&todos ordinarios de destilación.La composición azeotr6pi­

ca al igual que eu punto de ebullici6n cambia con la preei6n.Bn al­

gunos casos,el cambio de presi6n puede eliminar el azeotropiemo del 

sistema. 

Desviaciones Positivas del Comportamiento Ideal. 

De una mezcla cuya presi6n total ee mayor que la calculada pa­

ra el ideal se dice que muestra desviaciones positivas de la LeJ 

de Baoult,Bn estos casos,las presiones parciales de cada componen­

te son mayores que la presi6n ideal,como ee muestra en la figura 1 

Presi6n 

X 'y 
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Cuando las desviaciones positivas del ideal son loe suficiente­

mente grandes y cuando las presiones de vapor de loa dos componen­

tes no están muy alejadas entre si,las curvas de presi6n total a 

temperatura constante,pueden aumentar a través de un máximo a cier­

ta concentración tal como se muestra en lae siguientes figuree 1 

Temp. 

A 

X X 

Se.dice entoneee que el aze6tropo presenta un punto de ebulli­

ción m!nimo.Lae mezclas azeotrdpicae de este tipo son mu,y comun•a1 

una de las más importantes ee el aze6tropo etanol-agua,el cual a 1 

atm. aparece a 89.4 ~ en mol de etanol y 78.2 •c. Bl azeotropi .. a 

desaparece en este eietema a presiones menores de 70 mmHg. 

Deeviacionee ~egativae d•l Comportamiento Ideal. 

Cuando la preei6n1ota.l de un sistema en el equilibrio es menor 

que el valor ideal,ee dice oue el eietema ee desvía negativamente 

de la ley de Raoult.Una eituaci6n de este tipo ee muestra en la 

figura 1 

Presión 

~ ' y 



Cuando la diferencia entre las presiones de vapor de los componen­

tes no ea muy grande y cuando las desviaciones negativas también 

son grandes,la curva de presión total contra compoaici6n puede pa­

sar a través de un mínimo.Esta condición da lugar a un máximo en 

lae temperaturas de ebulliei6n. 

Loe aze6tropos de punto de ebullición máximo eon menos comunes 

oue los de puntoe de ebullición mínimo.Uno de ellos es el formado 

por ácido clorhídrico-agua (11.l ~mol HCl,llO °C,latm.) 

vapor 

A 

'l'emp. 

y 

X t 1 X 

Las ecuaciones de equilibrio a manejar para mezcles azeotr6picas 

eon 1 

p'l' v.,_ 
0 A op 

A 

A 

[' + ~ ~)]' 



En el punto azeotr6pico 1 xA •YA 

P! • preei6n ~otll.l. 

x • cpapoeici6n en el 1Íq11ido (mol) 

y • compoeici6n en el vapor (mol) 

op • presiones de vapor 

G A , ~ B • coeficientes de actividad 

-* 1 representa el aze6tropo 

Algorit•o 

Conocer 1 

l. Preei6n de traba~o 

O n¡~ .:> ~ • 

2. Datos para el p11nto azeotr6pico (Temperatura y compoeici6n) 

3. Datos para el componente vol!til (Temp. ebllllici6n y Ctee. Anto~•) 

4. Dstoe para el no vol!til (!emp. eb11llici6n y Otee. Antaine) 

Bval11ar 1 

5. Compoeici6n en el lfqllido y en el vapor 
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PROGRAMA 33 . 

10 PRIHTTA9<9>"ESTE PROORA11A EVALVA" 
13 PRIHT•PRIHTTAB<~>"OATOS DE EQUILIBRIO <X YS Y>" 
30 PRIHT•PRlHTTAB<6>"PARA 11EZCLAS AZEOTROPICAS" 
60 PRIHT•PRIHT•PRIHT 
70 INPUT "PRESIOH DE TRABAJO <ATl'I> • "; PT 
80 PRIHT • PRIHT 
90 PRIHT"OATOS DEL l'UKTO AZEOTROPICO•" 
110 PRIHT•IHPUT"TEtlPERATURA <C>•"iT•PRIHT 
129 lHPIJT"COHPOSIClOH <FRACCIOH MOL>•";Xl 
130 PRIHT•PRINT•PRIHT 
140 PRIHT"DATOS PARA EL COl1POHEHTE VOLATIL • • 
160 PfUNT • IHPUT"TEl'PERA~ DE EBULLICION (C) • •; T3 
190 PRIHT•PRIHT"COHSTAHTES DE AHTOINE•" 
200 PRIHT' IHPUT"Al•" iAl 'INPUT"Bl•" ;e1 'IHPUT"Cl•" ;c1 
240 PRINT•PRIHT•PRINT 
230 PRIHT"OATOS PARA EL COMPONENTE NO YOLATIL• • 
260 PRINT•IHPUT"TEMPERATURA DE EBULLICIOH (C)o";T4 
280 PRIHT•PRIHT"COHSTAHTES DE AHTOIHE•" 
300 PRINT • IHPUT"A2•" ;A2 • INPUT"B2•"; B2 • 1NPUT"C2•"; C2 
330 P1•10t<Al-<Sll<Cl+T>>>l760 
340 P2•10t<A2-<B21<C2+T)))/760 
330 Wl•PT/Pl 
360 W2•PT/P2 
370 X2•1-Xl 

03 ! 3 

330 A•(LOOCWI )11.00< 10> )Mo~ l +(X211«LOO<W2),'L00( 10) )l(XUl(LOO<Wl )/LOO< 19))))) ~-
390 B•<LOO<W2>1L00<10>>Mo<l+<X1Mo<LOO<Wl>ILOO<l0))/CX2$(LOO<W2)/LOO<l0)))))12 
393 Tl1•<T3•T4)/2 
396 O•PT+0.0014 
397 H•PT-e.0014 
400 PRIHT•PRIHT•PRIHT 

. 410 PRINT 11 T•,, "X", "Y" 
420 FOR X3•0.l TO 0,4 STEP 0.1 
430 X4•1-X3 
440 W3•10t<A/((1+<A•X3/(B$X4>>>1'2>> 
430 W4•10t<B/((1+<B$X4/(A$X3)))1'2)) 
460 T•T3U 
470 OOSUB 1090 
430 P•X3tP3$W3+X4•P4$W4 
490 T•T4•1 
'!500 OOSUB 1090 
310 PA•X3•P3*W3+X4t?4•W4 
320 M•<PA-P)/(T4-T3> 
330 S•P-M•T3 
340 Q•<PT-S>IM 
330 F•TMIQ 
360 T•Q+F 
370 OOSUB 1080 
330 PB•X3•P3•W3+X4•P4$W4 
390 IF PB>O THEH 620 
600 IF PB<H THEH 660 
610 IF H<PB<O THEH 700 



T=T-0.0!!' 
P3=10t(il1-(B1/(C l+T)) )/7ti0 
P4=10 t<A2-(B2.-"<;c·2+n) )/760 
GOTO 580 
T~T+0,0S 

P::i'=l Ot<A1-<B11<C1+T)) )/7€'0 
P4=101"(A2-(E:~l<C2+T)))/7€0 
OOTO 580 
X=~3'!f1 
'•'=>(+F 3+W3/PT 
f'Rl\lT T ,)CY 
T=U0 

~~~\;:0.5 TO •STEP 0.1 
7-;.c ~~4= 1-X3 
TGO \·l'.3=101(f1/( ( t<-<A .... )~3/<B+X4))) 1"2)) 
770 1·14=10t<B/(( 1• (6*X4/(fl+>(3))) t2)) 
780 T~T3;to1 

;'90 GOSIJB 1080 
~:OO f·=)O+P31!-W3+X4+P4'tH4 
S1G T~T4t.1 

820 DOSUB 1 (1$(\ 

830 PA=)(3+.W3+P3+X41!-P4it\.14 
340 M~<PA-P)/(T4-T3) 
esa S=P-M*T3 
861? Q=(PT-$)/11 
870 T=Otl 
'390 00Sl18 1(180 
900 PB=X3•P3*\.13+lt.4 ll<f'4 ~•\.14 
910 IF PB>O THEN 9<\0 
920 IF PB<H THEN 980 
930 IF H<PB<O THEN 1020 
940 T~T-0.05 
950 P3=101(Al-<61/(Cl+T)))/760 
960 P4~1O1<A2-<B2/<C2+n) )/760 
970 üOT(I ?0(t 
980 T=T<·0.05 
990 P3~10Hf1t-<B1/(C1+n) )/760 
1000 P4=10t<A2-<62/<C2+T)))/?60 
~01(1 (;OTO 900 
j (1~0 X="< .=::+.1 
1080 '1'=~~lt»P3'Hl3,'PT 
:040 PRillT T,:(,y 
1050 T=T+(1 
060 1 tE:...;1 (!3 

;.t,21"'."0 GOTIJ 1110 
l O~:O P3= lO·t<Al-<81/<Cl+T) »1760 
10c"l2' P4= 10 t<A2-<B2/(C2+D) )t'760 
! 1 (1(1 F·t:TURt~ 

: 11(1 ~·¡;· 1t1T · F'RltlT, PRitlT 
! 1.~:0 1 t~¡:-·tJT"DEZ:Eí-i'!: IJH MUEVO CALCULO? (~;1/1-tQ) • "; Ftt' 
• '~6 11= A.!..: .. ~1 11 T ~EN G~ 

•'"'" IO:tlt> 



Ejemplo 1 

Determinar Loe datos de equilibrio para la mezcla acetona-cloro­

formo a l atm. 

De.toe del aze6tropo 1 Temp.= 64. 5 .•c , compoeici6n 1 0.40 mol acetona 

Acetona 1 Temp. eb ... 56.l •e, A=7.02447 , B=Ll6l , C:224 

Cloroformo 1 Temp.eb.=6L.3 •e, .A=7.7849 , 1!=1639.4661 , C=273 

o 11 1161 
~og Pl = 7.02447 - 224+64.5 

... 
•p1 = 1.3163 atm 

... 
•p2 .. l,11~76 atm 

ft PT 1 
"'(l .. ~ = 1.3164 = 0.7596 (\; = t. h27B • o. 8966 

A l (o 7596) r.l (0.6)Log(0.69860 2 O 2993 B O 3421 
• og • Ll + (o.4)Log(n.H96) .. - • 1 = - • 

Para i 1 .. 0.1 

l og O l ,. _,,,.,_ __ -0,._ • .-2.;;.99;;.:3:...-__ ..,..._ 
Íi (-0;2993)(0.1jí 2 

t: + (:0.3421)(ó.9f_j 

·1a. Supoeici6n de temperatura 1 T = 62 •c 

•P2 = 1.02366 atm 

~ l = º:5641 

02 ;,. 0.9936 

P'fc ,. ( L.2140)(0.L)( O. 5641) + ( L.02366)( O ,9)( 0.9938) = 0,9840 

P!c < P! 2a. Suposición 1 ! = 62.5 •c 

•P1 = 1,3462 atm •p2 = L.1388 atm 

PTc = (L.)462)(0.L)(0.5641) + (L.L388)(0,9)(0.9938) = L.09450 

Continuar iterando lae temperaturas 

Loe resultados ee muestran a continuaci6n 
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''•o> i 1 t(•c) X 1 

62.48 0.1 0.069 63.30 0.6 0.6680 
63.54 0.2 0.1605 61.86 0.7 0.7854 
64.222 0.3 0.2718 60.053 o.e o.8804 
64.53 0.4 0.4000 58.065 0.9 0.9506 
64.23 0.5 0.5364 

Q.9 64 

0.7 62 

60 
1 Temp. 

0.3 58 

l), L 56 

0.2 0.6 

i ·"i 'y 



Plash Isot,rmico 

Existen tres tipos importantes de deatilaci6n que se verifican 

en una eola etapa.El primero de ellos ea la destilaci6n instantá­

nea o flash;el segundo es la destilaci6n por lotes o diferencial y 

el tercero es la destilaci6n simple con arrastre de vapor. 

En la destilaci6n flash una mezcla líquida se vaporiza parcial­

mente,ya sea por calentamiento o alta presión,permitiendo que el 

vapor establezca un equilibrio con el l!quido,una vez alcanzado di­

cho equilibrio se separen las fases vapor y l!quido,que pueden obte­

nerse por medio de lotes o con r6gimen continuo. 

Bete m6todo se usa,sobre todo,con mezclas de mutticompontntes en 

la refinación del petr6leo. 

Una condici6n necesaria para que el flash se lleve a cabo ee que 

la temperatura a la que se llevará·a cabo debe estar entre la tem­

peratura de burbuja y la de rocío a la preei6n especificada,es de­

cir 1 

Temp. burbuja < Temp. flash < Temp. rocío 

Bl prog~ama que se presenta a continuación resuelve un flash iso­

t6rmico en el que se debe especificar 1 

a) La temperatura del flash 

b) Pres·i6n 

c) Composici6n en la alimentación 

d) Alimentaci6n 

y lo que ee desea evaluar es 1 

a) La cantidad de vapor (destilado) 

b) La cantidad de l:íouido residual (residuo) 

c) composici6n en el vapor 

d) Composici6n en el l!ouido residual 
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El balance de materia ea 1 

Total 1 i = vP + i:P 

Parcial - - -i - -1 
1 Fz1 = VpYp + LpX,. 

i -­z.i 

- i -
_ -i v,rp Lp 
z_.. ~ x.... (-_- + -:-l 

. "'" . 1! p . p 

- -i - -1 
YpYp + Lp~ 

p 

Siendo -i Yp 

-
-i 11i 
~=------vp i 

l - -(l - ~) p 

Para la eoluci6n de estas ecuaciones recurrimos al mltodo de 

1'ewton 1 

·Siendo 

n -

P( fl ) ~ zi - l. ; 

1 = ~ ~ -1 ( l - ~~ 

n - ( i¡ 

L z1 t - KP 
P•( , ) " 

1 i.-.14 ~ - 1 ( l-1:;~ 2 



.U.Coritao 

Conocer 1 

L. AUmentac16n 

2. t••p•ratura de aliaentaci6n 
3. Ndmero de componentes 

4. Preei6n a La que alimentae 

5. Compoeici6n en La al1mentaci6n 

6. Conetantee de Antoine para cada componente 

Evaluar 1 

7. Cantidad de destilado 

8. CanUdad de reeiduo 

9. Compoeici6n en el destilado 

LO. Compoe1c16n en el residuo 

Diagrama de Plujo 

e 1rJlC.IO ) 

f:,r, Pr, 
2~(~1:, 8' 

• -At- --1 e: \o~ P,., - Ct>To 

t 

03l9 
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f'PClGRAMA 54 

1(1 PR1tJTTFi8~S>"E:;·TE PRCtGP.AMR CALC•..IL.r!I llN" 
20 í'PIMT·PRllHTABO:C)"f'LíiSH !SC1TEH'J::·:·" 
3~ ~·PltlT 'PRHIT, PRHIT 
"0 HIF·IJT"ALJMEHTACIOll <KGMOL/HORA.> • ": ¡: 
~(1 PP!trr, rnf'LIT"TEMPEP.ATIJRA DE AL t•IEtlTAC !Otl (C), "; T 
60 Pl''IHT, lHPIJT"PRE::IOM A LA O:•UE ALlllEllTAS <ATM) • "lFT 
;-13 f'F'!tlT. rnF'UT"lfüMERO DE C0!1PONEtn~? ... ·'ti 
81) r·l':llff 'PRIHT"M011BF:E DE CADA UMO DE ELLOS'"' PRrnT 
9Q FOR t~l TO 11 
1 <X' INPIJT A~(!) , llE:<T t 
110 F'':HIT PP.IMT 
120 F'RIMT"CC1MPOSICJC1ll EN LA ALIMEIHflCIOH <MOL) 1" •PRIMT 
130 FOR l=l TO 11 
140 PP.IHT"PARA EL ";AS(!)"'"'INPUT ZCI) 
150 PRlllT llEXT 1 
).60 f'RlllT •PRIMT 
170 PRilff"PROPOP.CIONA LAS COllSTAllTES DE AllTOIME •" • PRIMT 
1S0 FOR Is! TO N 
1·x1 PRIMT"PARA EL "AH!)""' 
200 JllPIJT"í1( !) •";A(!)' IHPl.IT"B< !) • ";B('J >' INPIJT"CO )="; C< !) 

:210 PP!t!T' llEXT 1 
220 PRIMT • PRitlT •PRIMT, PRINTTABO:B>"PROCESAtlDO INFOPMAC'IOll" 
23f1 T8=50 
~·eo FOR I=l TO N 
290 PB<I>=10tCA<I>-<BCillCCC!)+TB))),760 
800 llE:<T I 
310 l"OR l=l TO 11 
320 KB<I>=PBCI>IPT 
830 llEXT I 
340 FOR I=l TO N 
350 ~'E1<J)=t'.B<IH.Z<l) 
360 llEXT l 
370 FOI': I=l TO ll 
?.8C1 ',!='t'+YE:< I > 
3:30 llEXT I 
~ 0(1 l F '•'<0. 999 THEl1 430 
41 O IF 'O!. 000'5 THEN 430 
"20 IF 0.9'.39(','<1.0005 T~~EN 4'.!15 
·130 FOF: 1=1 TO H 
440 0=118( l )/'.' 
.:t:;(t C=D.-':::~ 1 :1 

~60 M=LOC«EitPTit?f.0),"LOC•<l0> 
470 T8~(e~I),'(A(l)-M))-C(!) 
..;30 11'=1+0 
4~(- (H)T(! _;:::;·(1 
4 ~: n;~=t:,0 

500 FO•: !=1 TO 11 
510 PP'l)•l8t<A<l)-C8(!),"CCC!)•TR))),'?GO 
C:·~C" llE~n J 
~·:") f"C·P l = 1 TO 11 
':.4ü r.i:. • I :--=PRi: l ~·/PT 



550 NEXT I 
560 FOR I=I TO H 
57'Cl XP.< Il=2< I),'KR< I! 
580 MEXT I 
590 FOP. I=l TO ti 
600 ;~=X+XR< l) 

610 NEXT 1 
620 IF X<0.999 THEN 650 
630 IF X>l.0005 THEN 650 
640 IF 0.999<X<l.0005 THEH 720 
'-SO FOR I=l TO N 
660 D=XR< D/X 
670 E=2< O/O 
680 M•LOO<E*PT$760)/LOG<l0> 
690 TR=<B<I>/(A(l)-M))-C(I) 
700 X•!ll<0 
7'10 GOTO 500 
720 IF T<TB THEll 750 
730 IF T>TR THEH 750 
740 IF TB<T<TP. THEH 790 
7'!50 PRINT•PRINT 
7'!51 PRIMT"LA TEMP. DE ALIMENTACIOH ES•"; T" C" 
752 PRIHT"LA TEMP. DE BUREll.IJA ES•"; TB" C" 
7''!53 PRINT"LA TEMP. DE ROCIO ES"'; TR" C" 
755 PRitff"NO PUEDE HABER FLASH" 
760 END 
790 E=l 
800 FOR l=l TO tl 
810 P< I>=10·t<A< 1 >-<E« I )/(r,•: l>+T)) ),'760 
820 NEXT ·1 
830 FOR I=l TO 11 
840 Y.<I>=P<I>/PT 
850 NEXT 1 
860 FOR 1=1 TO ti 
870 X<D=Z<I>/•'.l-E$<1-K<D)) 
ee0 HEXT 1 
890·FOP. I=l TON 
900 )~=X+X< I > 
910 NEXT 1 
920 IF X<O. 999 THE11 950 
9:30 IF X>!. 00"15 THEN 950 
940 IF 0.999<'.:(<1.0005 THEH 1080 
950 FOR 1=1 TO N 
960 M< I>=Z< I H'f. 1-1<< I) )/(( 1-E*< 1-f(( !) ))12) 
970 MEXT 1 
~·80 FOR 1=1 TO M 
100(' 11=M+M ( !) 

1010 NE).;T 1 
10;:0 Q=X-1 
1030 S=E-<CVM> 
10~0 E=Slll 
1 º~~º )~= 1'10 
1060 M=UO 
1 07(• C10TO 860 

o 3~?. 



1090 FOR 1•1 TO H 
1090 'r'(I)aK(I>•X<I> 
1100 NEXT I 
1110 V=E•F 
1120 LcF-V 
1130 PRINT•PRilff•PRIMT•PRINT"EL DESTILADO ES"' 
1150 PRINT"Va" lV" KOMOL;'HORA" • PRilff 
t 170 PRlNT"COtl LA SIGUIENTE COMPOSICION <MOL>"" PRlNT 
l 190 FOR lal TO ti 
1.200 PRlNT"PARA EL ";Ai<I>""'l'r'(l> 
1210 llEXT 1 
1230 PRHIT•PRlNT•PRltlT"EL RESIDLIO ES•" 
1240 PRUff"L="lL" l(GMOL;'HORA" •PRINT 
1260 PRil~T"COIJ LA SIGLl!EtlTE COMPOSlClON <MOL>•"• PRltff 
1260 FOR 1=1 TO N 
1290 PRltlT"PARA EL ";Af<l>""';X(!) 
1300 llEXT I 
1310 P.RIHT•PR!HT 
1320 INPUT"C1ESEAS UN HUEl/O CALCLILO <Sl;'N0) • ";8$ 
1330 IF 8$="SI" THEN 30 
1360 OOTO 760 

REAO'r'. 

B~emplo r 

A un tanQue de deetilaci6n inetant4nea ee alimenta una eoluci6n con 

la siguiente composici6n 1 n-heptano 35 "'°ºl 1 n-octano 65 lCmoL. 

Si esta soluci6n entra a l atm 1 116 ºC ¿CudL es la cantidad de va­

poree Que pueden esperarse? 

Ba~e 1 LOO Kgmol/hora 

ºPHep. = L.6]06 atm 

Temp.burbuja < Temp.flaeh (Temp.rocio 

ll].84097 < 116 < Lt8.5]87 

ºPoct. = 0.7560 at~ 

op 
suponiendo 7 = 0,4120 IL. Hep = l.6]06 

-"llep, = ~ 

zHept 0.35 
-1-'"'o"".""'4"t .. 2,;;o"'c ... c--~r-.6~3~a~6~¡--- = 0•2778 

'ioct = 0.7222 11lept • xOct = l.OO 

V a (0.4120)(100) = 41.20 Kgmol vapor/hora 



Deetilaci6n Diferencial 

En este tipo de deetilaci6n,un lote de líauido ee carga en un 

recipiente eauipado con algón diepoeitivo de calentamiento, 

La operaci6n ee realiza calentando la mezcla inicial hasta su 

temperatura de ebullici6n y loe vaporee ee eliminan de manera contí­

nua y a medida aue &atoe se van formando,ee decir,no hay reflujo. 

En eeta deetilaci6n,el vapor aue eale en cualquier momento está 

en equilibrio con el líauido remanente.La composici6n del líquido 

cambiará con el tiempo,ya aue el vapor formado ee siempre más rico 

en el componente máe volátil aue el Úauido a partir del cual ee 

form6.Eeto da como resultado un ·empobrecimiento contínuo del líqui­

do en su componente máe volátil,elevándoee la temperatura de \bu­

llición de la mezcla. 

Puesto que la composición del líauido varía,tambi6n Lo hará la 

compoeicidn del vapor en equilibrio 1 la primera porcidn del desti­

lado eerá la más rica en la euetancia más volátil;conforme continda 

la deetilacidn el producto evaporado ee va empobreciendo.Por lo 

tanto,el destilado puede recolectarse en va~ioe lotee llamados •frac­

ciones•; se obtiene así una serie de productos deetiladoe de diferen­

te pureza. 

Para el caso de una mezcla binaria,la relaci6n entre la cantidad 

de Líquido inicial LO y el líquido al fihal de la destilación L', 
viene dada por la ecuaci6n de Lord Bayleigh,la cual resulta de efec­

tuar un balance de materia al proceso en forma diferencial 

-d'L .. dV 

despreciando Vdyi 

dt dxi 
-- = -----

integrando 1 

r; y i - xi 



r '.\re: ....... 

X 

ln Lo F l dx. --= 
L 1 

xi - xi 

X 

Donde 1 

Lo Moles de carga inicial 

L = Moles de carga final después de haber destilado 

~o Pracci6n mol del componente más volátil en la carga 

X = Pracci6n mol del componente más volátil en la carga 

r 1 • Pracci6n mol del componente más volátil en el vapor 

en equilibrio con el líquido del cual part16 

ilgoritao 

Conocer 

l, Carga inicial 

2. Residuo 

3, Datoe para el componente m'e volátil 1 

Compoeici6n inicial en la carga inicial. y Constantes de Antoine 

4. Datos para el componente no volátil 1 Constantes de Antoine 

5. Presi6n de operaci6n 

Evaluar 1 

6, La compoeici6n en el líquido remanente 

7, La composici6n.promedio en el destilado 

inic 

re1 
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IC' F'RHITTAB($)"DESTILACIC•N DIFEP.EilC!AL" 
: + f·F:llff • PP.INTTAB(!:::)" o'.ME:ct.A 8It•A:::·11:n" 
.'.'.C PFPff•r.·P!llT•PP.ltlT 
30 lllF''JT"CAF:'?A !ll!CIAL <KGMOL> • ";L! 
i:i:_, P~:IllT !MP'.'T 11 RESlDUO"V1:;MIJL) · ".:L2 F·F:I~·!.,. ·P~IllT 

7'C PR!t·:TTRE:(.;:)"DATOS F"!F:R EL C011F"JllEtnE MñS VOLAT!L" 
~e !"P.ltlT. PRillT"COMPOSIC!COll rn [('lf1L Eil Lfl ALIMEMTAO:.IC•ll" 
9'!' ItlPLIT" ( FRACCl 011 MOL> • ", :.: ! 
1 tü PF'IMT · PRH!T"•~Oll3TA!nES OE AlffO!liE " P<t!NT 
!3C: IU!='IJT"A1=";A1 · tMFIJT"E:l:::";E:l - IHPUT"•:-1=".;Cl 
160 PRillT • F'R l'IT • PP.INT 
17'0 !"RitffTAB(D"OATOS PAPA EL COMPOllEllTE NO VOLATIL" 
21 <) PRIHT • PRINT"COMSTAlffES DE AlffOHIE "· PRINT 
~30 tHP1_t":"' 11 A2=".:A2: ItlP1JT 1'B2=";s2· rttP1.1r 11 i:~:z";c2 

260 <'R lllT Pr.: !llT PR !llT 
270 HIPLIT"PRES!OH DE •JPEF:AC!OI~ <Anl' · ";p 
280 PRlllT • PRillT • PRillT 
290 PR INTTAB<6> "PROCESAl100 ItlFORMAC I OH" 
300 Z=LOG < L1 /L2) 
310 FOR ;~=Y.l TO 0 STEP -0. l 
:J20 X2=1-~~ 
330 Pl=IOt<At-<Bl/(Cl+TJ».'?60 
340 P2=10t<A<:-o'.82/(C2+T)) )/?60 
350 f.lmp¡,'P 
360 l.2•P2/P 
07(1 1r' 1=~;1 :+.:.--: 
~~so ·,·2=v.;:•:-~2 

8'E4(' '1':::'f! +'T12 
4C;C1 1r- ','<O. :?~•3 THEU 430 
410 IF" 't') 1. ~)(1(1'3 THEM 4 ?.O 
420 IF e. 99:3<Y<1. '3805 THEt~ 49'? 
4 3(1 t'.:t='t' 1 ·"''' 
440 E=C.VX 
450 M=LOG<EH+760)/LOO< 10) 
450 T•CB1/(Al-M>>-C1 
d'."0 ~·-1+0 

.:.so OCITO 330 
4·;H) t-l=t/".Yt-;~"1 

5Cu) '·/=lJ:+(Xl-~~) 

;.10 IF V>Z THEM 530 
1::15 T=T•O 
'."·2':' llE"T X 
s.;.1~ R=:~+::•. 1 
~·;;; ·;.:q -P 
540 PP=!0T<At-(8l~~C1+T)))/760 
':.':C FB:;!C1f'(í-tZ-<B2/(C2+T)J)l760 
':.50 r~=PA ,...F. 
77(' ¡·e- =F'~· >t=• 
5":·Q 'r'f~=f··.:i·~ 

~:.:· 'rE:..~. ::+'! 
l.~~")('1 't··,·~·1 1 !'-~-h- 'd;: 



610 !F VV<0. 998 THEll 640 
620 IF V'~:>l. 0'305 THEH 640 
630 IF 0.99S<YV<1.0005 THEll 690 
640 OA=VFl/VV 
650 EA=DA/R 
660 MA•LOO<EA.t.Plll760)/LOO< 10) 
670 T•<Bl/<Al-MA))-Cl 
67~ V=-1*0 
680 OOTO 540 
690 ~IA=l/(VA-R) 
r00 VAeHAll<CXl-R) 
710 MB=<VA-V>/<R-X) 
720 B=VA-<MBil<R) 
730 XX•<Z-B>/MB 
73'3 X\'•l-XX 
736 XZ=<<L1*Xl>-<L2•XX>)/(Ll-L2) 
740 PRIHT,PRINT,PRINT 
750 PRINT"LA COMPOSICIOH EH EL LIG!U!DO REMAHEMTE"•PRINT"<FRACCIOH NOU ES" 
770 PRIHT 'PRIIH"COMPO~lEllTE MAS VOLATIL "' ;xx 
790 PRIHT' PRIHT"COMPOHENTE NO VOLATIL "';XV 
795 PR!lff • PRINT 
796 PRIHT"LA COMPOSICIOH PROMEDIO EH EL DESTILADO'º 
797 PRHffºES 111 jXZ 
800 PRIHT' PRINT 
810 IHPUT"DESEAS OTRO CALCL!LO <Sl/HO>o ";A$ 
620 IF At:="SI" THEH 20 
850 EHO 

READ'T'. 



Ejemplo 1 

Una mezcla de LOO moles que contiene 50 ~ mol de n-pentano y 50 

~ mol de n-heptano ee destila en condiciones diferenciales a l atm. 

el residuo ee 60 molee.¿OwU. es la compoeici6n promedio del vapor 

destilado y La composicidn del Líauido remanente? 

Ln(Lo/L) = Ln(L00/60) = 0.5182 

Empe7amoe por encontrar la y de equilibrio para xpent. 0.5 

Suponiendo Temp = 54. L L •o 
•ppent. 101 (6.85?2L-(L064.63/(232+54.ll)))/760 = t.78 atm 

•Phept. = 10 t(6.90246-(L268.lL5/(2L6.9+54.tL)))/760 = 0.2\ atm 

Kpent.= L.78 Khept. = 0.22 ypent. = (L.78)(0.5) = 0,89 

yh t = O.ll ep • y = 0.89 + O.Ll = L.00 

Condiciones de equilibrio 1 x t 
--·-- ------· pen • 

0.5 ypent. = 0.89 

Evaluando La integral 1 
l -,.,,,....,.=--1-,,.-,..,- = 2 • 5641 . (0.89 - o. 5) 

- X t)(2.564L) pen O.'.lO 

Se toma otro valor de xpent y ee hace to mismo 

Tabla de Reeul tadoe 1 r -xpent 1pent 
_ dxi 

yi - xi - yi - xi 
xi 

0.5 0.89 2.5636 o.oo 
0.4 0.836 2.2697 0.2269 
0.3 0.755 2. 1936 0.4387 
0.2 0.627 2. 3406 0.7022 

La composici6n en et Líouido remanente e~ 1 xpent.= 0.2726 
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Determinaci6n del NW.ero de Platos (•azcla Binaria) 

Cuando deseamos destilar una mezcla binaria debemos especificar 

las condiciones de alimentaci6n y las composiciones deseadas en el 

destilado y en el fondo.El nW.ero de platos que necesitamos para 

esto depende de las líneas de operaci6n y ástae de la relaci6n de 

reflujo. 

Las dos condiciones límites que se pueden presentar al operar son 

Reflujo Total 1 Reflujo Mínimo. 

Reflujo Total..- Una columna opera a reflujo total cuando no se 

introduce alimentaci6n y no se saca ningdn producto por el domo y 

todo el líquido condensado que se obtiene se vuelve a introducir en 

la columna.Bato proporciona en la columna el ndmero mínimo de pla­

tos aue pueden utilizarse para obtener la eeparaci6n,pero da el máxi­

mo condensador 1 rehorvidor. 

l!'enske preeent6 una ecuaci6n aue relaciona la separaci6n obte­

nida en doe componentes a reflujo total con el ndmero de etapas re-

querido cuando se usa un condensador total 1 

lc xn_ >< l = ~ '] 
lt-xD xi!' 

Nmin = log log e><. Donde 1 

Nmin. '" Ndmero mínimo de etapas 

<><. • Volatilidad relativa 

~ '" Fracción mol del m4e voUtil en el destilado 

Xp • l!'racci6n mol del m4e volátil en el fondo 

Reflujo •ínimo.- La relaci6n de reflujo mínimo es la relación 

que requerirá de un ndmero infinito de platos para lograr la eepa­

ci6n deseada;corrosponde al mínimo calor del rehervidor y a La mínima 

capacidad de enfriamiento del condensador. 
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Bl reflujo mínimo puede obtenerse analíticamente mediante la ecua­

ci6n de Underwood 1 

Donde 1 ~ xn 
R . = (--,-!:...,...) -) - <><.( 

m1n o<. - • -
XA 

l - Xn 

Rmin s Reflujo mínimo 

o<. • Volatilidad relativa 

~ • Pracci6n aol del .&e vol4til ea el destilado 

KA • Pracci6a aol del llle vol4til ea la aliaentaci6a 

Coao no puede operare• al reflujo •íniao,ee requiere un reflujo 

de operaci6a que ee un mdltiplo del reflujo a!niao. 

La relaci6n de reflujo 6ptiaa eet' comprendida entre l.2 - l.5 

vecee el reflujo m!aiao.Gillilaad propone la siguiente correlaci6a 

para obtener el a4aero de platoe 6ptiao 1 

Donde 1 

N-N G R-R 
-

--·m"'i_n_ 0 75 1 _ ( min 
R+I =· R+l 

lfmiD • Jf4aero de platos m!aiao 

lf • N6Jnero de platoe 6ptiao 

R • Reflujo de operaci6n 6ptimo 

Rain • Reflujo m!niao 



IJ~62 

ilgoritmo 

Conocer 1 

l. Fracción mol del m4s vol4til en la alimentaci6n,el fondo 1 el 
destilado 

2. Constantes de Antoine para cada componente (volátil 1 no volátil) 
3. Temperatura de operación 

4. Relación de reflujo 

Evaluar 1 

5. Ndmero mínimo de platos 

6. Ndmero óptimo de platos 

7. Reflujo mínimo 

8. Reflujo de operación 

~ 
ii,1f.-..iF.,, 

A111u,c,,,­
~,•i.4.,•R 

Diagrama de Plujo 

\o~•Pz.- Az. - ~ 

( i=tr-Í ) 



PROGRAMA ~6 

10 PRitlTTA8(4) "ESTE PP.OGRAMA CiiLCLIL A EL 111.IMERO" 
20 PRilff•P~.HlTTAB<5)"0E PLATOS PRP.A LltlR CC•LUMNA DE" 
30 PPIMT PRINTTA8(3)"DESTILACIOI! (MEZCLA BIMARIA IDEAL)" 
40 PRl llT • PRINT · PRIHT 
50 PRIMT"DATOS PARA El COMPOllEHTE MAS VOLATIL •" 
60 Pkit1T • PRIHT"C011POSIClCIMES <FRACOOH MC•U Etl "' 
70 PRitlT• INPLIT"LA ALIMEllTACIOll• ".:XA 
80 PRUIT • ItlPIJT"El DESTILADO•"; XD 
90 PRHIT • INPIJT"El FONDO"'; XF 
1110 l"'Rllff • PR!tff"CONSTANTES DE AllTO!NE •" 
110 PF:INT• INPLIT"Al=";A1 • i>IPIJT"Bl=" :E:l • ltlPUT"C1•";C1 
120 PR!tff • PRilff 
130 PPINT"CTES. DE AtHOINE PARA El MO VOLATIL•" 
140 PR!lff • Il1PUT"A2="; A2 • INPl.IT"82="; 82 • ItlPIJT"C:2•"; C2 
150 PRHIT•PRINT 
160 PRINT"TEMPERATURA DE ALIMEHTAC!Oll DE LA" 
170 INPUT"MEZCLft <C>•";T 
180 PRINT•PRINT• INPLIT"RELACION DE REFLUJO•" ;RR 
190 P1=10HA1-<8!.'<C1+f) > ),'760 
200 P2=101'(R2-<82/(C2+T)) ),'760 
210 VR=Pl/P2 
220 llM~(LOG«XOt'< 1-XD> >+< ( 1-XF>/XF) :>/LOO< 10) )/((LOO<VR) )/L00<10)) 
2:?0 RM=( J;'(l/R-1) )JI!( <XD,-')(ft)-VRlt( ( 1-XD)/( 1-XA> > > 
2~(1 RO=RP.ll'RM 
250 D=1J. 75JI!( 1-«RO-RM)/(P.0+1>)1'). 5668) 
-;;é;O H=<Nt'1+íJ) "'~-O> 
?.71'.l PR ItlT • PR ItlT • PR Itff 
23(1 PRitlT"EL MitUMO lllJMERO DE PLATOS ES•"• PRINT HM 
290 PRHIT • PRINT"El tlLIMERO OE PLATOS OPTI 11DS ES•"• PRillT N 
300 PF:IHT • PRINT"El REFLUJO MINIMO E:;:"'; R~1 
310 F·Rll1T•PRINT"EL P.EFLU.TO DE OPERAC!OH ES"';RO 
~<20 PP Ilff • PR INT 
3.30 HlPLIT"OESEAS Llfl N'JEl/0 CALCULO <SI/HO)";A~ 
340 IF At="SI" THEll 40 
350 EllO 

READ'~. 



BJemplo 

Calclll.1 el n6mero de platos requeridos para separar una eolucidn 

que contiene el 66.89 - mol de dieulfuro de carbono 7 el reato de 

tetracloruro de carbobo.JL destilado debe tener el 97.46 - mol de 

dieulfuro de carbono 7 el fondo el 1 - mol.ta mezcla entra a 26 •e 
7 la columna opera a 1 atm.La relación de reflujo ee 2 • 

. Ctee. Azitoine 1 

.l B e op (mm llg) 

cs2 6.20 820.4983 200 371.087 

CCL4 6.46 994.5996 200 u4.5821 

o(.• ºPes /•Pcc1 • 3.2386 
2 4 

l ~ 0.9746 )( l - 0.01 )] 

" 

og~· í - o.9746 o.ot "7.014 
min = Log (J.2366) 

l r, 0.9746 l - 0.9746 ~ 
ªmin ª ( ).2)86 - t>~ 6.6689 ) - <3•2386)( í - 0.6689 ~ • o.5395 

R
0
P "' 2(0.5398) • l.0796 

" _ 7 .014 º rl < 
R + 1 "' .75 L.:. -
Ndptimo = 12.35 platos 

~
0.5668 

L .0796 - O. 5398 
t.0796 • r 



lltatilaci6n Multicomponente 

Muchas de las deetilaciones en la industria emplean más de dos 

componentes. 

Loa principios establecidos para eolucionee binarias se aplican 

11neralmente a estas destilaciones,ein embargo,el cálculo de sis­

temas multicomponentes es mucho mds complejo que el de loe sistemas 

binarios.Puede ocurrir,por ejemplo,que la concentracidn de ciertos 

• .. ponentes puede no variar en algunos pasoe,pero la concentraci6n 

41 otros componentes puede variar ampliamente en las mieaaa etapas. 

El cálculo riguroso de la destil~cidn de multicomponentea impli­

ca laboriosos procedimientos de tanteo.Muchos de eetoa cálculos ae 

hacen actualmente mediante computadorae,ein embargo,pueden reali­

Earee manualmente. 

El programa que ae presenta a continuacidn ilustra un m&todo cor­

to (Feneke-Underwood) para el cálculo de una eolucidn multicompo­

nente.Bn este m&todo,la ecuaci6n de Fenske se usa para calcular 

Nmin.,que ea el ndmero de platos requerido para realiEar una aepa­

racidn específica a reflujo total. 

La ecuaci6n de Undel"ltood ea usada para estimar la mínima rela­

ci6n de reflujo. 

La ecuaci6n de Fenske puede eecribiree como 1 

xi N xi D~ N ~ m 6 = °""m (---}D =~ <-::->1 <--::-li a (--.::-) r 
X X llxll ll~ r r 

donde 1 i cualquier componente 

r = componente de referencia seleccionado arbitrariamente 

La definicidn de volatilidad relativa ea 1 

o<.ir 



Las ecuaciones de 
D -D 

Underwood pueden escribirse 
A -A 

1 
\ o(i xi 

como 1 

I. o(i xi 

o(D - 9 
i 

donde 1 

Rm m reflujo mínimo 

Lc1,.A 9 i -
= l - Q 

Q = describe Las condiciones t~rmicas de La alimentaci6n 

(l para ali•entaci6n en su punto de burbuja) 

(O para alimentacidn vapor 11Bturedo) 

o<.i ,. volatilidad relativa 
-A xi • composici6n en la alimentaci6n 

"i~ • fracci6n mol de i en el destilado 

~ = raiE para las ecuaciones de la parte superior e inferior 

de la colU11Da desarroladas por Underwood para una colum­

na a reflujo mínimo con zonas de co•posici6n cte.Bl va­

lor de 9 est4 entre o<hle y <>(.lle donde hle 1 lle son el 

componente clave pesado 1 el componente clave ligero. 

Otras ecuaciones a utilizar 1 

~illila&d (Ndmero de etapas idealee) 1 

N - 11 
=0.75G-c 

Rop - Rmin )0.566~ min 
R + i R • l op 

Btapa de alimentacidn 1 

log [ 

-A -B 

)( ~] log ...!!!.. .. 0.206 xEeeado )( 
xligero 

p A 'iD 
X ligero pesado 

N m + p 



!onde 1 

N = etapas ideales 

m = etapas arriba de la alimentaci6n 

p = etapas abajo de la alimentaci6n 

B =.residuo 

D "' destilado 

Alaorit•o 

Conocer 

l. ftdmero de componentes 

2. Cantidad de alimentaci6n 

3. Composici6n en la alimentaci6n 

4. Cantidad que debe haber en el fondo 1 en el destilado para loa 

componentes clave ligero 1 clave pesado 

5. Constantes de .Antoine para cada ccmp0J1ente 

6. Presi6n de operaci6n 

7. Relaci6n de Reflu~ó · 

6, Temperatura de alimentaci6n 

9. Condiciones t&rmicas de la alimentaci6n 

Evaluar 1 

LO. Reflujo mínimo 

u. Reflujo de operaci6n 

12. Ndmero de platos mínimo 

13. Ndmero de platos ideales 

l4. Ndmero de platos arriba de la alimentaci6n 

15. Ndmero de platos abajo de la alimentaci6n 

L6. Composici6n en el destilado 

n. Composici6n en el fondo 



Nota s Si se ignora La temperatura de alimentacilln y el valor de 

la l!nea Q , ea considerar& entonces que la alimentacilln en­
tra a su temperatura da burbuja. 

~ 
VER 

~rr"'o 
Ct-1) 

Diqrama de Pl uJ o 

'R..µ..J. "'''''"'º e.c..u0(..lcnc.S dQ: l}nd,1wood 

( i=rN ) 



PROGRAMA 57 

10 PPINT"rAB<<;;>"OESTILAC!Otl MIJL TICOMPo'lEMTE" 
20 PR!lff • PR!UT • PRlllT 
:;0 !tlPl.tT"tfüMERO DE COMPWE:ITES · "; t~t; 
~0 PRltlT•f'Rilff"PR.QPORCIOHA E'L llOMBRE OE CADA UNO•" 
se PP.INT' INPUT"CLA'IE LIGERO'"; A$ 
60 PR!tff • INPIJT"CLA"IE PESADO•" ;8$ 
70 N=Ntl-2 • PR!tlT 
00 PRINT"LOS C•TROS COMPOllENTES • '" PP!tff 
90 FOR 1~1 TO H •INPUT Cf( l )o HEXT 1 
100 PRitff•PRitff• INPUT"CANTIDAD ALIMENTADA (l<OMOL/HR> • ";F 

, 110 PRIHT • PRlllT • PRJllT"COMPOSIC!Otl DE ALIMf:"IJTAC!Oll <FRACC, MOL)•" 
120 HIPIJT"PAP"I EL L!OER0•".::~1 
1'30 PRIIH• !llPIJT"PARA EL PESAO')"';X2 
140 PR!tff • PRIMT"PARA LOS OEMt1S CDMPOHEtffES •" • PRINT 
150 FOR !=1 TO N•PR!MT"PARA EL ";CS<I)" '"lllPUT XF(l>•PR!tff•NEXT 
170 F'Rltff • PRlttT 
1'30 PRIMT"CAllTIOAD QUE DEBE HABER EN EL OESTILAOO" 

·190 PR!tff"Etl <KGMOL/HR> F'AP.f1 EL "Af" •" • lllPUT Dl 
210 PRil~T•PRlllT"PARA EL ";B$" •" • !NPIJT 09 
220 PR!tff • PRillT 
230 PR!lff"CAllTIOAO C!UE OEE:E HABER EH EL FOtlOO" 
240 PRIHT"Etl <f(OMOL/HR) PARA EL "; Af" •" • ltlF'LIT Rl 
2SO PRltlT·PRltlT"PARt1 EL ".•BV'·"•IMPllT '<2 
260 PRllJT • PRIHT • PRrt;TTAB<8) "COllSTF'.IHE~· DE AlffOIHE" FRHIT 

'136 11 

270 PRilff"PíiP'1 EL "; ftl • IllPIJT"A! =":Al !t IPLIT"SI="; 81 • !MºUT"Cl•"; C1 • PP.ItlT 
2SO PRllf':""PAF:Ft EL "jB:f' JHPUT 11 Ft2=-";¡':¡;i·· INPll,.''62=".:Er:; IMPUT"C2= 11 ;C21F'Rttn 
290 FC1R 1~1 TO ll·F'R!llT"PAPA EL ":C.t(!.' 
3CO J~~~l..:T•:n' !)~"~A(¡> 1 lt4Pl.IT"S< I >="; B< I) : It~F·•wtT"Ct I )="; C< l) 1 PRIHT1 MEXT 
31•3 PRHIT • P"t!NT · HIPUT"F·RESI(ltl DE OPEP.AC!Ofl (ATM.> • ".: P 
:>.él) PR!tff • ltlPl.IT"RELACIOtl DE REFLIJJO "' .: F· 
J2.0 PR!llT · PR!llT' :.OIJOCES '-A TEMPERATURA OE AL!l1EllTAC!OH •" 
'.34(1 !HF'IJT"(S!/llO»";Ot•IF Dl:="Sl" THE"H 3E:O 
350 PF:lllT PRHIT"SE' COll:5!DEF'8 E"tffOllCES QUE LA" 
360 F'R!llT"AL!MEllTAC!Otl EtnRA r'l SU TEl'IF'. DE" 
370 F'R!llT"EB•JLLICIOH <L mu roo SATURADO)."' TB~:::o' PRillT 'PRillT 
37"5 ·F·RltlT • PRilffTA8<8) "PPOCESAllCJO lllFOP.l·IAC!Otl" • úOTO 410 
:)·~o PPJllT • INPLIT"CIJAL ES <C.>•"; T8 
3:>0 PR!llT • F'R!llT"COllD!CJQHES· TEF:11IC·A'.!. C·E LA ALll'IEllTAC!Clll" 
4')0 !HPltT"<VALOF: OE LA L.!llEA ü>"'.:C.t·F'RJMT·PRIMT 
::;::·~ ~?I!1T · PRIIHTAE:C.3~ "PF:OCESfülO(I 11 :r:oRr>lACIOH": GOTIJ 440 
.; t •:t oo:::uEi zcioo 
·~ :;:0 OOSLIB 2060 
4;tú GOTC• 450 
.;40 GO~·'-'E: ~DOO 

~-1$0 FOR 1=1 TO H·:',l)~~"..(!),'1.:2;ME~l.T I 
47'0 CIO=LOG< ([!! 'P.1 )/<D~,,.R2) 'J,·'LC•O~Zl" 
4\::o oe·.;.o::..,,...r:2 
4')0 VC=?1 r ((!~:HJF•.~<1 H·DE:, '1, 1 +<~1 t<OG1)+C.•E'·:-») 
seo l='.\.'=22• 1.0(!'HHF+>~~)lfOB/<1+•:=21(QC!)•OBJ) 
510 rr:tR 1-1 Tü t~ 

520 t:~·:( 1 .J =Z t I i 1 •'(•CP• <:F~ ~:F( l '1 > tC18/( 1 ·ttZC l) 't((!Q )Vt'IS)) 



'530 D><3~DX3 ... Dt~< l) · HEXT 1 
54(t r1· ~;-: 1.J::·+~)~:·::-t·I •' 
550 .»i.1-:..;=-• :~1-'-.'': t'. !J.::::F+>-:2-K'./ 
5Ce r·1:·r: I=l TO tt 
570 B~~ '· 1 > :.F:;;:·~F ·. l '-' -D:< < l ;-. 
O::SO S~·!3~e;x· ;·+E:~< o:. 1) 1 l~E~ff 1 
::;90 s:..:=JH-.·F:u+e~~3 

6013 UE•=JH:'BX•MR=RlVB:' 
610 FGP. l= 1 TO tMJT< I>=E•X< I>. '8)( •HE~(! 
62C' (;'JSLIB 2000 
,:;-;:o l-IE=!~l l·JP.~>·'.~ 

r.;4·) rc1F. I.::1 T(1 H,1'IT(l)=>:r-(!)1f~EXT ! 
€".:'·O r.<1":=: .JE' 2060 
t!'.f:.0 'r' 1 ='./C. 'O!-'.' 't'2=•~"/o'D; ! 
•cce FOF' 1=1 TO tl "•'< D=o:« DIDX' tlEXT 
1;8(1 TF:.:;'50 
(~0 ~?ut01(P\-'81,'(r14TP~JJ/7GO 

7'(11) ::·..t='lO f ( r=:2-<'B2/i..C2+TF·) '>17"GO 
'."1•~ FOR 1=1 TO tl•P5(J)=10t(A(D-<E'<Dl<C.(l)+TP.)))1760•tlE::T 
720 1(3=P'.l/P • 1(4=P41P 
7'31~ FOF: 1::1 TO ti: K5< I )=P':.( 1 )/f' · MEXT 
7·-10 A.3='1' l /~<3: X4:.:'1'2/V-.4 
750 FOF: 1=1 TO tl•Vo'.J)=Y<J>ll<5<D 
-:'60 V'.J='·/'·/+V< l) HE:<'.T 1 
770 V=V'v'+~,3+X4 
7·30 H' './) 1. 0005 THEll e10 
;"90 IF V<O. :;t:_=:,.95 THEt-1 811?1 
~:!:'O l F •3. 990'5 CI/<'. !. 0005 THEH 990 
81(1 ~~3==-1'.>~8,.'TF~) 

82C• ~~4=-0!4/TR> 
8~~ FOR !~1 TO t~iV(l)=-<V<l>ITR) 
~<40 n~JJ+'./<l > • HEXT l 
:?':.•;< T~.JJ+:i-'.34~:4 

860 1·R=TR-(•'/-l)r'J) 
:~~'?tt V'./-=(1 : J J :::e 
'380 GOTO €~0 
890 L 1=1'1 L2=1<2 
:;>OC• FC•F: 1=1 TO 11•L<D=K<l>•UE:<T 1 
:::-.it(1 C11.;L1/L2•C12=L:!/L2 
9~C· FOP 1=1 TO 11•0<D=L<!)/L2•t1E)(T 
::?":IC'I M 1 :.::J< .:·: 1'1.~:=1·:4 
94•) !''i5: l =1 TO ll M< D=l(5<J) · MEXT 1 
~'5ü tl1=M l/t12: t·l2=M2/M2 
,.¿.o roF: !=! TO H•H<l>,M0)/112·HEc:T 
·;.·::-o z;~,.:1-+.01+.!t!Y r.:1 .. ·3) 
:?::O C:P=-LC'ü '. 1'."f)1. 'F:l )/(09,'R2) ;./'.LOG•:::AJ) 
:.-=i~c ::e:~ (;:~;c1.:::.+1:2)1"( 1,·3:, 
1~.)00 FO~-~ 1:.1 TCl tl·l>l•'I/=(2·~r:.:+o·:!~-+1~-:I: .. )t"'.1/3) 1 ~tE:,~T 

l 0! (1 G1=ZR1<0rn+·:F•·:~1 )~08/( t+<Zt~t·:ORJ~OB)) 
! 02L) 1:<~-:::D f ,· (!F") +· (, F ;;:;::. +T1!?,-'< ! +<::: t~aF·)·+[:1e:i ') 
11:•::c~ r-cr-- 1 :.:- ! i o u 
! (1·1··1 ~-· : .\ ~ 1 -¡ .- ! :' -~ 0:11~'.''+·rT +\'.Fo;. l)) t:1•;-:. ' 't ... <t,J: I) 1 ':1-io'.;''; tfl!;' l) 
1 (1': .:- (;;,~ :(. :• l O r. 1 ¡ \E>i',T ! 
t(\1_:-.-. (;=.i:,t ~" .. : .. 1:.;~ 

037 o 



l í:•713 1..f~ :.:t:>4'·i·~1-G1 

1Q:?.ü H2.=F+~·z <::. 
~r;:-O FC1R ~~1 TO l~:H(J):·F+'XF(l/··(~(!) 

111Z,O H3=H3+H< ! ) : ME!t.T I 
1110 H=H1+H2+H3 
1120 IF TE•)O THEll 1140 
1130 Qcl 
1140 Ofi=l-Q 
1150 C<B=Qfi+O. CtO 1 'QC=Qfi-0. 001 
1160 l-R=l.1 
1t70 F 1z:~2 \ •}O./<Zt-L R>) + <Z2+~~2/(Z2-LR)) 
1180 FOR l=I TO H•F(l)=<ZCl>MXFCl)/CZCI>-LR)) 
11?0 F~=F2+F<l)•UEXT l 
1200 F3~Fl<-F2 
1210 IF F3>0B THEtl 1240 
1220 IF F3(QC THEH 1240 
123('1 1::- oc-:F3•:0'3 THEt~ 1310 
1240 F=F3-C1R 
12;i0 F+=·(!1 ~>!1..'<2'1-LR)t2>+<Z2•X.2,-'<:22-LR) t2> 
).2GO FOR I=I TO t~ 
127C\ F< I · 1 ~<=" I ~;}\F( l ),..'(;:!( I )-LP) ·t2) 
1280 F5~F5+F<l!•t1EXT l 
! 290 rF:-F4 .. ·F5: LR=LR-·<FIFF) 
l:JC•O F2=0 · F5=0 C•OTO 1170 
131 O HA=-G 1 r'O ' 1-H3~G2/0 
1320 FOF: l=! TO l~•HC.Oc=G(!)/O•llE:<T l. 
1:<'.N A11~H1Hlfl,Nlll-LP.) 

13~0 R8'-ll2«H8/'ll:'.:-LRl 
135(1 FOR" I=I TO ll•RC<D=!ICD!l<HCCl>/CM<I)-LR) 
136(1 AD=Ar.t<·f'ICC !) • tlE:<T 1 
1370 t'IE•·Afi+ftE''+RD 
13E•O Rl·l=FtE-1 
1390 PO=RM+R 
t4~t0 E:fl .... ü. ?5*(1-<(RC•-F:f"P/(F:0+1))t(0.586)) 
1410 os~··eR~QR)/(1-BA) 
1420 H[l=H!c'H 
1430 ·;<J-=O. 206• < <UJO< (H/(;;J t <~~2/~<1) +<HO/HB) 12) )/LOO( 10)) 
1~-.ti) "E·u-=:Ot• -;.e•> 
l .;:;c1 EA~ 1J~./ ( 1 +·Sl.I) 
! 460 EEi=OS-Ef1 
147(1 f'RIMT pr)tMT PRlllT 
1 KCt PRillT"EL PEFLUJO MllHMO ES"' ¡Rl1 
14?0 !="F'.l'IT·P~'l'IIH"EL PEFLUJO (1E OPERF1::~C1U E·:.1 11 =PRUIT R1:1 
1'500 F'FIIH,<-r.:114T"EL MW111Ct l!UMEPO DE ETíiPRS ES""PRIPT G.R 
!'51ü F·Rllff·F'Fl~·IT"EL l~~IMERO t~=: :Tf:PAS ICH~Al.ES ES ,,· •F'F:It:~ i~S 
! '320 F'f.'.Ilff: F'F~ltH 1'ETAF'A': nE~A;'O :i~ LA ALJl1EHTAC'!:':1H1" 'FRIHT EA 
1 :;¡31) rR lt!T PR IHT "l!TRPRS RRR 1 E•·1 DE LA ALI 11E11Tf:C"I ('ti . " ' r·R ¡' !T ED 

. o 3 71 

l ':'40 F'RlllT 'PF:lllT • PRIHT"PRRR C•)tfl ltfüRF: F'F:ESIC'lf'i CUílLC••JI ER TECLíl" 
t e;sc GET M.t; IF M$= 11

" THEI~ ! ':.50 
15CO PRitn: rF:Iln. f'F'ltH"C:0'1PC1-::1c101~ i::t~ EL DS~:TILf1DO (!"".GMCtl/HR) J" 
14!·70 f'PltH FJ;-It1T"PRF'f1 E!... ";f1t' " .. 1:i\ 
151;0 PF'1\n·PF'Iln"FAF'11 r.L ,, .[,f" ";1:-;;,:: 
1590 FCIP !:! Tü l~·f'F:!llT PF:Ill"!'"F¡'.'1f;~fl ~L 11 .:C..tO:I:·":".:(i(!) llEY.T 
1595 PRI!IT F'F'llff:~'F'llff"Df~TrLr"![t1) Tl)Tf1L ., •C~ 



1)372 

:t;0•3 PRIHT· P~INT ·PRIHT"PARP. COHTltlUAR PRESIC'PA C:~IAl.QLllEP TECLA"' 
!r:::.o GE! M.t · IF !1$~" 11 THEN 1~10 
t-520 PR!tff, PPUIT · PP.lt1T"COMP•~·3!CION EH EL OE~TILAOO (FPR.:•::. t!OL> • 
lb?0 PRlllT •PRHlT"PARA EL "; F;f'." "'.:HA 
1640 PPltlT•PRHIT"PflRA EL ",Bf'."." 'IFl 
1.;50 FOR I=l TO t;•PR!HT•PRWT"PRRR EL ":C$'.l;""',HC<I»t!E:{T l 
!e60 FRINT. PRHIT. PR!fff"PAP9 CC•NT!tl'JAP P~:ES!Otm cui:.:..•;,utER TECLA'" 
~¿113 C.ET M$• lF "1$::. 1111 :1~EtJ 16":":') 
16'30 PPIHT• PRINT. P"!IHT"i:Q~;pc·: te!".!:: E': E:.. Fot:M ·-.f:OMOLIHR)." 
1.69(~ PRJNT 1 "!'R!t~Tº'='ARA E ... "; .:..i-:" "~H~ 

1 ;"130 PR!MT • PRINT"i>f1R9 EL "-:Bol'" ".: H2 
•17:.et FOR tal TO t~~PRlNT~P!=,!:~T"PAj;:1~ :::L 11 ;C'ft'.I'.- 11

1'
1 ;t-1<I)1fJE'.'l.T ! 

171'5 PRINT·PRHIT PRit!T"RE·:¡c·•-'0 TOTAL ":H 
:c2Q PRINT • ~Rl'ff • PPIIH"F·RRA COIHW'JAF: ~P.ESIOllA CUALG'UIER TECLA" 
174~ OET M·r i IF MS•" '' THEH 1140 
1i~e ?F'IH1'1FF.:INT·PRIHT 11 C•Jr·~Po·;1c10~~ E!4 E~ FOHOO (l=°F'P':·c.~·:•L1• 11 

1 ;"60 XA=H 1.-'H , : :E=H.;:,'H 
:"770 FOR 1•1 TO H·:<C<J:•=H(!)r'H•NE::T 1 
!780 PRINT·PP.INT"PARR EL "·'lof".":'~A 

. 17:30 PP.!HT · PRHff"PARA EL "; Bf'." "'; XB 
1:?00 FOP. 1=1 TO H'PRINT !=·Pttfr"PFl."i; EL" ·:-t"!.1"1 11 ;>-:":l".I) 1NE\(T I 
1810 EHO 
2;:100 PI ~!01"(f'1-<'.BL'<i:l+TB' ')/7'50 
;:r:10 F'==-101'<A~-<82."~.C2+TB)) ),''€'0 
2020 FO!> t=1 TO tl•P<I>=lli.lt•:A<D-<B<Dl<CCI>+TB)~)/"i"IS0•ttE:<r 
Z~?'3 l~!~Pt/P:V.2=P2,'P 

2'C·I.) FOF: I=l TO tl•~:(D=P'l'.·'P•tlEI<.~ 
2(1150 PETU?.H 
'20·50 '61=Fl':t:~~1 \S2=K2'fl;.~2 

2Q~O FDR 1=1 TO H•Et!)=KCI'+~FC!) 
20$~ ~E=iE~+E ( ¡) . ~J;::r·r I 
211:0•) E•·EE+~-1 +:S2 
Z'. ''" IF :::>1. OO'l'S THEll 21'30 
::110 IF E<l3.:?:39'3 THEN <:1;0 
:120 IF o.::>:3::>'5-:E:1.0eo5 THEM .<.210 
2: 3C. ·;: ~s t .-'TB 1 SS=S~. 'TE 
214~ FOr.. 1=1 TO N•Mlh!.>=En>.·'TB 
:1::0 MM=MM+MWP•NE:(T l 
~160 M=~·+$S+t1M 
~1 ;"C' TB=-TE:-( t"E-1 ":""D 
Z 1 :.?~J ~E::LJ 1 rtM=O 
:; ! :~: GQS~.:s 200Q 
¿·:::O~ 1_3(ITO 2060 
.;'..Z;l( F:ETURt~ 



EJemplo 1 

A Wla colWll!ta de destilaci6n se alimenta la siguiente mezcla a 

81,4 •o y 10,22 atm.Estime el reflujo mínimo y el mínimo n&nero de 

etapas id•alee operando a 2.5 vecee el mínimo, 

100 lgmol/hora 03 = 13.5 
05 = l. 5 

Kgmol 

01 
02 
C3 
C4 
05 
06 

01 =.0.03 o 02 • 0.01 
03 • o.u_. 
04 • 0.33 
05 • 0.30 
06 • 0.12 

181.4 
A 

41.01589 
9.2668 
2.9562 
0.9930 
0.3672 
0.1411 

t--

<><A 
128.0389 
25.2363 
8.0506 
2.5326 
l.00 
0.3859 

T .. 81.4 •e 
q .. o.67 

P " 10.2 atm 

Rop 
ir:- .. 2.5 

min 

03 • l.5 
05 • 28,5 Kgmol 

N111n .•cuacidn de Pensll:e : 

11' 
( li:§ ) • (8,05065) min ( 2~:~ ) 

Nmin • 2.4651 (ler Tanteo) 

Separacidn con Nmin • 2.4651 1 
Nmin ( ~>a 

..01 . o(i Bx¡j -i 
DxD. N - AxA 

1 +o( min DXn 
i . < - >a 

BxB 

Ax A DiD BzB ~ ~ 
01 3 3 0.08225 
02 7 6.9537 0.0462 0.19066 0.0007273 
03 15 13.50 1.5 0.37016 0.02361 
C4 33 u.2901 21.70 0.309586 0.341646 
05 30 1,666 28.33 o.04568 0.44603 
C6 12 0,060 11.9398 0.001645 0.167980 
~ 63.516 



Se evalda la temperatura de rocio y burbuja con estas nuevas composi­

ciones para obtener ...:domo y oo<.fondo para evaluar o<m 1 

Temp.rocio = 55 •o Temp. burbuja = 107 •o 

65 •o L07 •o o<. 81.4°0 o<n o<.B A o<'m 

01 180.8517 71.9840 128.03891 118.5690 
02 35.4294 19. 1728 25.2363 25.7844 
03 10.074?3 6.7L9l 8.05065 8.1680 
04 3.02785 2.4697 2.5326 2.6655 
05 l.oo l.00 l.OO LOO 
06 0.34793 0.42716 0.38593 0.38566 

Nmin ecuaci6n de Peneke (20 tanteo) 1 Nmin a 2.448150 

S4tparaci6n s 

D1í> B~ 1í> ;¡ 
01 3.00 0.08080 
02 6.9536 0.04634 0.18729 0.0007370 
03 13.50 1.50 0.3636 0.02385 
04 12.1126 20.8874 0.3262 0.332217 
05 L.50 28.50 0.04040 0.453296 
06 0.06094 u.9390 0.001641 0.189891 

37. [2714 62.8727 

Reflujo mínimo • Underwood 1 

(128.03891)(0.03) l.7665 l.20759 
128.63891 - e + 25.2363-é + 8.65665-0 + ••• = 1 - ~ = o.33 

Deepues de tanteos se encuentra que 9 = 1.45 

(180.8517)(0.08080) (35.4294)(0.187291) 
LBó.6517 - L.45 + 35.4294 - L.45 + "· = 1 

+ Rmin 

R0P = (2.5)(0.2746) = o.6865 



CAPITULO YII 

La verdad aprendida de otros 

no tiene valor,La dnica verdad 

efectiva y de valor,ee La 

descubierta por uno mismo 



Cin4tica Química 

La ci~ética Química ee el estudio de la rapidez y el mecanismo 

por el cual una eepecie Química se convierte en otra. 

La rapidez de reacción ee formalmente definida como el cambio 

en molee de un componente con rerpecto al tiempo,por unidad de vo­

lumen de mezcla de reacción.Esta cantidad es negativa ei el compo­

nente es un reactante y poeitiva si el componente es un producto. 

~or consiguiente,esta rapidez es medida por el cambio en concentra­

ción del reactante o producto. 

Supongamos que la rapidez de reacción 1 

aA + bB - ce + dD pueda escribirse como 1 

r" k r" -~ • k [Af[Bt dt . 

Donde o<. ee el orden de la reacción con respecto a A y (:> es el 

orden respecto a B.No siempre está relacionada la esteQuiometr!a 

de la reacción con el orden de 4sta,ee decir, o( no necesariamente 

ea igual a •a• y f3 no es necesariamente igual a "b". 

Bl orden de la reacción rige la forma matemática de la expresión 

de rapidez y,por tanto ,le variación de la concentración de todas 

las especies con respecto al tiempo. 

Reacciones de Orden Cero 

Orden cero significa que la rapidez ee independiente de la con­

centración, esto ocurre en dos caeos 1 cuando la rapidez ee intr!n­

sicBllente independiente de la concentración o cuando lae especies 

ee encuentren en tal abundancia Que la concentración ee casi cons­

tante durante la reacción.Las expresiones de rapidez que represen­

tan talee reacciones son 1 

~ 
dt Condición inicial 1 [AJ [!.o] 



la forma integrada ee • (A]= [Ao] - k t 
o 

Tiempo de vida media 1 

Eeto muestra que la 

te con el tiempo, 

[AJ 
tl/2 = 2k 

o 
concentraci6n del reactante decrece linealmen-

Reaccionee de Primer Orden 

Condicidn inicial 

La forma integrad.a ea 1 t 
1 ln 2 l/2 .. kj_""" 

Reaccioue de Segunde Orden 

Upo I 1 A + A --. P 

Tipo II 1 A + B __,.p 

Para e~ber a que orden pertenece una reacci6n dada a partir de 

datoe experimentales ee debe disponer de la concentraci6n inicial 

y de datoe de la variaci6n de la concentraci6n del reactivo con res­

pecto al tiempo.Beta informaci6n ee utiliza para evaluar la constan­

te de reacci6n para cada orden.Cuando la reacci6n pertenece a un 

determinado orden,no se obeervan variaciones apreciables en el va­

lor de •k•.Por ejemplo,ei la reacci6n es de primer orden,se obtienen 

una eerie de valoree de k1 muy aemejantee,lo que no ocurre con k
0 

y 

k2 donde ee aprecian variaciones muy significativas. 

A continuaci6n se presentan doe programae¡el primero de elloe de­

termina lae conetantee de reacci6n para cada orden en funci6n de loe 

datoe de concentraci6n y tiempo,6etae constantes aparecerán en pan­

talla,ee decide a que orden de reacci6n pertenece en funci6n de las 

variaciones observadas en el valor de •k•.Para reacciones de se­

gundo orden eete programa solo maneja el tipo I. 



0378 

Bl eegundo programa detel"'!lina la concentracidn del reactivo a 

cierto tiempo,¡;ara lo cual ee eacrá de antemano el orden de la 

reeccidn 1 el valor de la constante. 

Al.gorit•o para determinar coaetantee de R1acci&n. 

Conocer 1 

l. Concentrecidn inicial 

2. Datos de concentracidn ve. tiempo. 

baluar 1 

3. Conetantee de reeccidn para orden O , l , 2 

( lrJIC.10) 

¡ 

Diagraaa de Plu~o 

e r=1r-l ) 

~~:· P~.It-·ii7AE:< ! ~· ·:~·;.rs P?':!')~?:!'1A ;:1ETtF:t~:~1~ ::.·~ Hi:.:.1JR ~E 1 ' 
C:{;· -:~!il7 · o:-~¡t;7¡.::<7) ' 1 CCltt;;.~1JTS·: :tE ~=P·~:::·:•M'' 
~.. i:i:-ttJT · -=?;t1--:=ii: · 1:? 1 " •'!"'.:t. ~<1,, K2.' '1 



•5 ItlPUT CO 
'!10 PRrtlT • Itl!'UT"Nlr.1ERO OE DATOS•" ;N 
,;o PRINT • PRIHT"PROPOPCIOllA LOS CATOS DE TIEM!'O 't" 
5'!1 PRitlT''COHCENTRACIOtl •" • F·RrnT 
~O OH! T<H>,C<N>.K0<N>,Kl<H),1<2(fl> 
100 FOR I~I TO N 
110 IHPUT"T<I>•";T<I> 
120 INPUT"CCl)•"IC(I) 
!~O PRIHT•HEXT l•PRIHT 
140 PRIHT•PRIMT"1<0 CORDEH CERO)", "KI (1ER. OROEtO" •PRIHT 
150 FOR l•I TO H 
160 K0< l>•CC0-C< I ))-'T< I> 

·170 KICI>•<LOG<C0>-LOO<CCI>>>/T<I> 
180 1<2< I>•C l/C< I>-l/C0)/T< D 
199 PRIHT KO<I>,KICI> 
200 NEXT 1 • PRIHT 
210 PRIHT•PRIHT"PARA CONTINUAR PPESIOHA CURl..QUIER TECLA" 
220 GET A•• IF A••"" THEll 220 
230 PRIHT•PRIHT•PRIHT"K2 <2o OROEH>"•PRIHT 
2~0 FOR I•I TO H•PRIHT 1<2Cl)•HEXT 1 

REAOV. 

Un an&l1•1• típicn 4e lo@ resultadca czperimental.ea para uoa 

reaooUa de la toraa A--t Producto• •e mueatra a oontinuaoidn pa­

ra 1111& oonoentraoi~n ~nlcial de O.Ol mol/litro.Determinar el orden 

de la reacoi~ 7 el valor de la constante. 

·t (min.) OA (mol/litro) t (min.) CA 

1 0.00951 10 o.00658 

2 0,00906 15 0.00562 

5 0.00794 25 0.00435 

t (min) lc
0 

(mol/minlitro). kl ( l/min) lc2 ( U tro/molmin) 

l 4,9 X LO - 4 0.05024 5,1524 
2 4.7 •• • 0.04935 5.l876 
5 4.l2 • 0.04613 5.1889 
LO 3.42 • • o.o4L85 5.l974 
15 2.92 • • 0.03841 5.1957 
25 2.26 • • 0.03329 5.1954 



Algorit•o para naluar la coacentraci&n 

Conocer 1 

l. Constante de reacci6n 

2, Concentraci&n inicial 

J, Tiempo al que deeeae la concentraci6n 

Evaluar 1 

4. Concentraci6n al tiempo dado 
5, Converei6n 

6, Tiempo de vida medio 

Diagrama de Plujo 



10 PRHlTTABf. 12) "CINETICA QUIMICA" 
20 PR!lff•PRINT•PRINT 
30 INPUT"OE QUE ORDEN ES TIJ REACCIOH (0, 1,2> •";X% 
40 IF X%aO THEN 65 
50 IF X%al THEN 315 
60 IF X%=2 THEU 415 
65 PRillT • PRlllT • PRINT"CONSTAtlTE DE REACCI011 <MOL/SEO, LITRO>" 
130 WPUT 1(0 

1) 3~1 

100 PRHIT•PP.IllT"COMCENTRACIOH Itl!CIAL <MOL.'LITRO> •" • lllPUT CO 
130 PRIHT•PRIHT"TIE11PO AL OIJE DESEAS LA CONC. '.SEO>"" rtlPUT T 
150 CA=CD-1(0H 
160 >:=f.1-<CA/C0))1!<100 
170 Tl1=C0.'<2•K0> 
180 PRIHT' PRIHT • PRIHT 
190 PRim"LA COIKENTRACIOl1 AL TIEt1PO DADO ES,"·. PP.Itff CA" MOL/LITRO" 
220 PRllff · PR!tff"LA CONVERSIOll ES•"• PR!lff X" ~" 
250 PP.IllT•PP.INT"EL TIEMPO DE VIDA MEDIA ES""PRINT TM" SEO" 
310 E110 
315 PRHIT•PP.IMT 
::320 PR!tff"CONSTANTE DE REACCION (!/SEO)•"• INPUT Kl 
340 PRllff•PP.ll1T"CONCElffRACIOl1 llHCIAL <MOL/LITRO>"• INPUT C0 
360 PRlllT•PRHIT"TIE11PO AL ClUE DESEAS LA COl1C. <SEO>'" !11PUT T 
380 CA=CO•EXP<-<Klll<T>> 
390 )~=~ 1-<CAICO>>IHOO 
400 TM=0.693/Kl 
410 GOTO 180 
41'3 PRlllT•PRllff 
420 PP.IllT"DE OIJE TIPO ES TU REACCION' "• PRillT 
430 PRIHT" A= P (1)","A +E'= P (2)" 

440 PP!tlT• !llPUT"1)UE NLIMEP.0 ESC0•3ES ";Z% 
450 l F z:ie2 THEll 5E:0 
4'55 PRitff•PRil1T 
4,;o PP.IllT"CON'3TAiffE DE REACC!(lll (L/MOL.·SEO)", INPIJT K2 
490 PR lllT • PR IllT" TI E11PO AL QUE DESEAS LA COl1C. <SEO>" · IllPUT T 
520 PRitlT•PP.Itff"COllCENTRAC!Ot1 INICIAL <MOL/LITRO>"• INPLIT CI) 
540 CA=< 1/C0i·l'2•T) 1"-1 
550 ;.:= <1 -< CA.'CO)) "'100 
5¿0 Tl1~'11K2)•<11C0) 
5;-c ·:,·:iro 1so 
580 PRitn 1 PRIHT 
600 PPillT"COllSTAtlTE DE REFtCUON (l;'MOL,SEO)", HIPLIT K:C 
620 Pli.IIH • PR!llT"C011CEllTPRCI0" ltl!CJA!... DE 1~ <MOL/LITRO)", IHPUT CI 
640 PP.IllT·r·F:Il1T"COIKENTF'HC!O!l llllCIA!... DE e (110L/LITR0)"' IHPLIT C2 
6150 PRIIH•PRllH"TIEMPO AL •:•UE DE•;EAS LA COHC. 'SEO>"• INPIJT T 
6$0 F'P. I MT : INPUT 11 C!UE COt·K:. OE~·EAS CALCULAR A (1 B 1 "; B:t 
690 IF 8$="8" THEtl 780 
710 PRlllT ·PF:lllT"C.OtK, DE E' AL TIEMPO T '.1·10L/Ll!R0) "" !llP!JT CB 
72~ CFt;;:f.('1ittCB•E>~Pf.1:":2'+T:+.<C1-C2)) )/C2 
730 F'R!IH • Pº!llT · F·F:!tlT 
740 PF'.IIH"LA COtlCEllTPP.C!Otl ES•" ,PRIHT 
7'50 PP.IHT CA 11 t11JL'LITF:O" 1 C11)T(t 310 



780 PRilff • PRltff"C'OHC. DE t~ AL T!EMP•) T <llOLrLITRO>'" INPUT CA 
;'~CI CB=C21f'CAr"'<C1•EXP<l<2+T•(C1-C2)) ~· 
E•e1:; PRIHT • PR!lff • ~Rltff 
810 PRIHT"LA COljC'ElffP.ACIOH ES•"•PR!tff 
820 PRltff CB" MOLILITF:O" •GOTO 310 

RC:AOV. 

Ejemplo 1 

Determinar la concentraci6n de una reacci6n de primer orden 

a los LO minutos sabiendo que la concentráci6n inicial ee de 34,75 

mol/litro y la constante tiene un valor de 3,29 x L0-4 eeg 1 

ln CA• - k1t + ln CAo ln (34,75) - (3,29 x L0-4)(600) 

ln CA ,. 3.)5060 CA = 26.5250 mol/litro 

X" l -
26.5250 
34,75 

ln 2 

X a 17.913" 

t
112 

,. 35.1136 min 



Dependencia de la Velocidad de Beaccidn con la Temperatura 

Teoría de Colisiones 

La velocidad de Lae reacciones aumenta,a menudo agudamente,con 

la temperatura.Arrhenius fue el primero en exponer la relacidn en­

tre la constante de velocidad (k) y La temperatura (T) mediante ta 

eie:uiente ecuacidn 1 
k" A e -Ba/BT 

k • Constante de velocidad 

A • Pactar de frecuencia 

Ea = Energía de activacidn 

B " Constante de Loe gasee 

T " Temperatura 

Arrheniue demostró la funcionalidad de eu expresidn considerando 

que la influencia de la temperatura en la constante de rapidez es 

del mismo tipo que en las constantes de equilibrio.supuso adem~s, 

que La energía de activacidn ee independiente de la temperatura. 

La ecuecidn de Arrheniue ee correlaciona perfectamente bien con 

las mediciones de rapidez para reacciones simples libree de resis­

tencias de difusión y térmicas. 

Posterior a la ley de Arrheniue surge la •Teoría de Colisiones•, 

la cual s6lo ee aplica a reacciones bimolecularee elementales y 

afirma que el ndmero de moléculas de producto formadas por unidad 

de tiempo y por unidad de volumen es igual al ndmero de colisiones 

multiplicado por un factor •r•.Bete factor toma en cuenta que sola­

mente una fraccidn de lae colisiones involucra moléculas que pooeen 

el exceso de energía necesaria (energía de activación) para pasar 

de reactivos a productos. 

Suponiendo la reaccidn A + E~ C + D 

r = z f 



z "*" colisiones entre A y B 

cm3 segundo 

<íAB = Didmetro fectivo de (A+B) en La colisi6n 

CA,CB • ~ moL&culae/cmJ 

M s Peso molecular 

R • Cte. de l.oe gasee= Cte. Boltzman x Nºavogadro • 8.3144 x 107 

erg/ 0 Ksmol 

Combinando esta expreei6n con La ley de Arrheniue obtenemos una 

ecuaci6n para evaluar el factor de frecuencia 1 

A• (J~ [s1T RT 

La teoría de colisiones predice satisfactoriamente el valor de 

La constante de velocidad para reacciones que involucran moldculaP 

mde bien simples,siempre que se conozca La energía de activaci6n, 

~ate prÓgrama eval6a dicha constante de velocidad. 

Algoritmo 

Conocer s 

l. Temperatura 

2. Bnerg{a de activaci6n 

3. Peso molecular dá A y B 

4. Didmetro de colisi6n 

Evatuav 1 

5. Pactor de frecuencia 

6. constante de velocidad 



e INI C.10) 

~ 

PROGRAMA 6Q 

Diqnu de flllJO 

10 PRillTTAB< 1 >"ESTE PROGRAMA EVALUA LA CONSTANTE DE" 
20 PRINT • PRINTTAB< 1) "VELOCIDAD Y EL FACTOR DE FRECLIENCIA" 
30 PRitff•PPillT•PPINT 
40 JHPUT"TEl1PERATUF:A <C> • "; TT • T•TT+273 
50 PRitlT • PRINT"rnEROIA DE ACTIVACION (CAL/GMOL> •" 'IMPUT EA 
60 PR Ilff, IllPLIT "PESO MOLECLILAR DE A' " ; MA 
70 PP!lff• rnPUT"PESO MOLECULAR DE B• ";MB 
80 PR!lff• IllPLIT"DIAMETRO DE COLISIQtj <•A> "';D•OCcOUE-8 
90 A=OC12t<8+3. 1416•8. 3144E7Hll<< (MA+M8)/(Mt1>tMB))) t< 1/2) 
100 AA=At6.023E23/1000 
110 K=AtE>:P (-EA.'< 2•n ) 
120 Kl<=AA~E><P<-EA/\2otT>:> 
130 PR!HT•F'RlllT•PRilff 
140 PRIHT"EL Fr-1CTOR DE FP.EcurncIA ES."' PR!ln 
l 5Q PF:IHT A"C'l13/MOLECULA. SEOUllDO" • PP.ll IT · PPitlT"O B!Et; 
155 PR? HT F'R I 1 ff HA" L 1 TF'OS/OMC1L. -::.EOU\ 10(1" 
160 PF:IHT PRillT • PRll1T"LA CONSTAllTE C•E VELOC IrtAD ES•"• PRitff • PRillT 
170 PR!llT I(" Cl1.:VMOLECULA.S.EGUl·ICI•)" P~'llff•PRIHT"O B!Etl •" 
175 í"RH!T • PRillT KI<" LITROS/C.í"10L. SEGUllOO" 
180 EtiC• 

l:'ERDY. 



Ejemplo r 

Usar La teor!a de las colisiones para calcular La constante de 

rapidez de reacci6n para la descomposic16n del yodu~o de hidróge­

no.Suponer QUe el diámetro de colisiones es igual a 3.5 ºA y la 

energía de activaci6n es igual a 44000 cal/gmol.Eval6e tambi&n el 

factor de frecuencia. T = 321.4 •e 

6 2 [ 7 (2)+(253.6)1 112 
A= (3.5xl0-) ~rr(6.3l44xLO )(321.4+273) ( 2 )( 253.s¡J 

-LO cm
3 

5 6373 10-Ll A = 9.69l7 x lO molécula segundo = • x 
Litros 

gmol segundo 

k = (5,6373 x 1011 ) BXP (-44000/(2)(321,4 + 273)) 

k • 4.9210 X 10-5 Litros 
gmol segundo 



CONCLUSIONES 

L. Considero QUe el objetivo Que se pretende alcanzar con La 

preeentaci6n de esta teeie ee cumple puee ee Logra que el usuario 

ee familiarice con lo que es la computaci6n y los conceptos bási­

cos que se manejan en la Ingeniería Química,lo cual contribuirá 

notablemente a eu desarrollo como profesional de la química. 

2. A peear de que la computacidn ha acelerado el desarrollo de 

diversos aepectoe de la tecnología contemporánea y constituye hoy 

en día una poderosa herramienta para el ejercicio profesional del 

ingeniero químico se estdn dando una serie de eituacionee que de 

no saberlas enfrentar nos conducirán a graves problemas,algunoe de 

4etos son 1 

a) violación a loe derechos humanos 

b) deshumanización de lae actividades 

c) propiciar el desempleo 

d) incremento substancial del ocio y el tiempo libre 

e) centralizaci6n del poder en manos de quienes manejan loe 

grandes bancoe de datoe automatizados 

f) mayor.Y mejor productividad 

La computacidn como tal,carece de significado,es el ser humano 

quien da sentido a las coeas,hagamoe de la computadora un instru­

mento de beneficio para el hombre,no permitamos que el hombre sea 

un instrumento de 4sta, 

"El hacedor de un objeto,puee,tendrá una recta 

creencia de eu bondad y su maldad ••• Pero el que 

utiliza eee objeto habrá de tener conocimiento 

de 41 " 
Platón 
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