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INTRODUCCION

La computacién en nuestros dfar juega un papel de vital impor-
tancia en la vida del hombre,abarcando casi todos Los campos de
la actividad humana,ya sean cient{ficos,tecnolégicos,adminictra-
tivos o aociales.

En la ingenierfa la computadora ha llegado a eer una herramien-
ta indinpensable oue transforma en minutoas lo que antes Llevaba
meree 8 un ingeniero,lo cual obliga al estudiante a un conocimien-
to tan amplio en este campo como sgea posible con el objeto de oue
en el futuro su labor como profesionicta sea realmente fructffera.

Contribuir a la formacién de talee profesionistas es el obje-
tivo que se pretende alconzar con la presentacién de ecta tecis;
para lograrlo se plantean los problemas aue se precentan con més
frecuencia en la Ingenierfa Quimica y se resuelven por medio de la
computacibn.

EL mecanismo & seguir se muestra a continuacién

a) Introduccién teérica del tema a tratar
b} Algoritmo

¢) Diagrame de flujo

d) Lietado

e) Ejemplos resueltos

Para poder sootener una gran claridad en la presentacién y oue
&ota se mantenga en un nivel elementel,se omiten los tratamientos
aue exigen un rigor matemdtico elaborado,

EL lenguaje oue se utiliza es el Basic,

tLos programas se estructuraron de la manera mée clara y =encilla
posible de tal suerte oue cuzlauier persona con los conocimientos

bésicos tanto de Ingenieria Sufmica como de computacién pueds



. )

hacer uso de elloe.

Adends,cabe cefialar oue cuslouiera de los programas que Be ine
cluyen en esata tesie puede ser modificado a gusto del usuario se=-
gin crea conveniente a medida que sus conocimientos vayan giendo

més amplios.



CAPITULO

1

Las grandes caminatas
ge inician con

el primer paso...
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BALANMCES DE MATERIA

Los problemas de Balance de Masa se basan en la aplicacién
correcta de la "Ley de la Conservacién de la Materia", la cual
establece que 8sta no puede ser creada ni destruida, afirmando
que la masa de las substancias que intervienen en un proceso cual
quiera permanece constante.

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

Esta ley no es v&lida cuando la materia se mueve a veloci-
dades préximas a la de la luz o cuando las substancias sufren
reacciones nucleares, ya que en estas circunstancias la materia
y la energfa son interconvertibles.

VOLUMENES DE TANQUES

El comportamiento de los flufdos es importante en el estu-
dio de la ingenierfa y constituye uno de los fundamentos del es~
tudio da las operaciones b&sicas.

En la industria quimica y petroquimica es muy frecuente la
vista de enormes tanques de diversas geometrias en los que se
almacenan lfquidos o gases utilizados como materia prima, como
producto final o como materia intermedia de un proceso.

Por otro lado, muchos equipos utilizados en el procesamien
to de materiales tienden a formas cilfndricas, esféricas o una
combinacién de ambas, es por esto importante conocer la forma de
cflculo de dichas geometrfas para saber el volumen almacenado o
procesado contenido en cierto tipo de tanque.

Para esto es hecesarilo recurrir a la geometrfa del tanque
en cuestién y aunque estos c&lculos no son complicados, sf re-
sultan tediosos y cansados.

o2

~
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El conjunto de programas presentados a continuacifn consi~
deran las geometrfas mfs comunes: Tanque cilindrico vertical,
tanque cilfndrico horizontal, tanaue esférico.

Tancue cilindrico vertical

Volumen = Area base X altura

2
Area base = TR

e

"_"“_‘ Volumen = T x RZ x H

===l (s

Cic=taly peiad Volumen = | - x D% x 1t
- - 4

] |
Algoritmo

Conocer:

1. Altura del 1fquido en el tanque
2. Difmetro del tangue

Evaluar:

3. El volumen del 1lfquido en el tangque

<

[y
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Diagrama de flujo.
NICio
;

+

a



Programa 1 '

10 'PRINTTAB (4) "ESTE PROGRAMA CALCULA EL VOLUMEN®
20 pruwr :
38 PRINTTAB (4) "DE UN TANQUE CILINDRICO VERTICAL®
40  PRINT: PRINT: PRINT
S PRINT "ALTURA DEL LIQUIDO EN EL TANQUE (METROS):"
68 INPUT B
.79 PRINT "DIAMETRO DEL TANQUE (METROS) "
%0 INPUT D .
% Vv we3.46/4°Dt2n0
100 PRINT: PRINT
118 PRINTTAB (15) “#++-+H++-+is®
120 PRINTTAB (15) ¢ R
130 PRINTTAD (15) "+ +*
140 PRINTTAB (15) "4+ +*
130 PRINTTAB (15) "4 ~ccacme 4° .
160 PRINTTAB (15) "¢  =ee 4",
176 PRINTTAD (185) "+ +
130 PRINTTAD (15) *+ en
196 PRINTTAB (15) *+ *
208 PRINTTAB (15) °+ o
210 PRINTTAB (15) "4ttt iid®
220 parwr
230 PRINTTAB (15) “~-comaDmemema®
240 PRINT: PRINT
250 PRINTTAB (12} "D = "; D, "2 = ") B
260 prIwT . .
270 PRINT "EL VOLUMEN ES V = "; V" 'N3*
280 PRINT: PRINT ‘.
299 PRINT "DESEAS OTRO CALCULO (51/N0)"
380 INPUT A$
316 IP A$ = "SI" THEN 40
Do

320

eo

i



Ejemplo.
Calcular el volumen de un tanque cilfndrico vertical de 2 m de
difmetro si la altura que alcanza el lfquido de dicho tanque

es de I m

va= p2xH = —— (2)% (3) = 9.4247 n®
a 4

ng2



Tanque cilfndrico horizontal.

R e O NY

b

volumen = (&rea ACE) * (longitud)
Srea ACE = (&rea ABCE) - (&rea ABC)
Srea ABC = (—]!'——baae) * (altura) = —11—- (R cosol) * (R sen ok}

- + Rz cos ol sendk

Volumen -'—-i‘—llz (€-58en Q) x L © = radianes

sen © = grados

- - cat. op. _R-H .
6 = 180 2ok sen of hip. T b3 -
Algoritmo

Conocer:

1, Altura del 1fquido en el tanque
2. Radio del tangue

3. Longitud del tanque

Calcular:

4. seno ok

5. o

6. 8

7. wvolumen
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Diagrama de flujo




Prograna 2.

10
20
0
40
S0
[}
7
L[]

100
110
120
130
160
170
180
190
200
210
220
230
240
252
260
270
280
290
aco
30
320
339
30

PRINTTAB (2) “ESTL PROGRAMA CALCUIA EL VOLUNEN DE*
rRINT

PRINTTAB {4) * UM TANQUE CILINDRICO HORIZONSAL®
PRINT: PRINT: PRINT

PRINT "LONGITUD DEL TANQUE (METROS)*

INPUT L

PRINT "DIAMETRO DEL TAMQUE (METROS))*

mruT D :

PRINT "ALTURA DEL LIQUIDO ZN EL TANQUE (METROS)®
INPUT H

Kel-~ (2°*n/D)

A= 30416 - AT (W/SOR (~H* N +]) ) *2
VeL® (D/2) ¢ 2¢1/2° (A~8IM(A)
PRINTTAB (8)% 14444t trtttrstses®

PRINTTAB (€)° 1+ *

‘PRINTTAB (8)° + -

PRINTTAB (0)" D 4 ccemccccacent §*

PRINTTAB (3)" ¢ wcsccacanceey ®

PRINTTAB (0)" ) 4 +n°
PRINTTAS (8)" } + +”
PRINTTAD (8)" 1 +444tidetetddss 1 °
PRINT . .
PRINTTAB (8)° —mevmcoleccrvecea®
PRINTs PRINT

PRINTTAB (8)°Dn";D, "La"sL, ="

PRINT: PRINT: PRINT

PRINT® EL VOLUMEN ES Va®jv* M3* /

PRINT: PRINT

PRINT® DESEAS REALIZAR OTRO CALCULO (SI/WO0):1*
INPUT A$

IF A$ = "SI® THEN 40 .

rap



Ejenplo.

Se tiene un tanque cilfndrico horizontal de las siguientes dimensio-
nes: longitud = 5 m; difmetro = 2 m. La altura del agua contenida
en dicho tanque es 0.5 m. Qu& volumen ocupa?

2 H
Senel =1 -—T=0-5

9 = 160 = Zec= 80 =-2(30) = 120" 0

¥ = le) daxlihin 0L ridivnes

V= ~2(1)%(2.0044-gen(L20))(5)=3.07093 a°
2



Tanque esférico.

@ .
—y

Algoritmo

Conocer:

1. Difmetro del tanque
2. Altura del liquido en el tangue

Evaluar.

3. El volumen,

Diagrama de flujo.

| V= () 3o ()

q

.Q_

TN



Progaama 3,

16 "PRINTTAB(4)"ESTE PROGRAHA CALCULA EL VOLUNEN®

1t
30
40
$0
[
70
11
L1
1e0

tie

1t¢
130
e
150
140

PRINT N
PRINTTAB(9]¥0E UN TANQUE.ESFERICOY
PRINT : PRINT s PRINT

PRINT™CUAL €S €L DIAMETRO (METROS)+"

NPUT O

PRINT™ALTURA DEL LIQUIDC EN EL TANQUE [METROS|®
INPUT W

Vel478)%9,1416°0 22°%H

PRINT 1 PRINT

PRINT™EL VOLUMEK ES Ve™; V" ma™ °

PRINT 1 PRINT

PRINTQUIERES UM KUEVO CALCULO (ST/NO}®

INPUT A

IF Afe™SI™ THEN 40

L34 . .

o

yase
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Ejemplo

calcula el volumen gue ocupa un fluido en un tanaue c¢sférico de
2 metros de didmetro si la altura del fluido en dicho tanoue es
de 0.5 metros,

Respuestas V = 1.047 m3
Ejemplo Resuelto s

Ve = (TUDPNH) = = (T)(20)(0.5) = 1.047l‘m3
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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 ecuacibn diferencial. La ecuacifn diferencial resultante debe
integrarse y las constantes de integracifn se evalGan a partirde
los valores limite. El término de acumulacibn puede ser positivo
o negativo, segin haya aumento o disminucifn de la cantidad dema
teria acumulada. Este término se presenta por lo general en for-
ma de una diferencial de masa con respecto al tiempo,

Los programas que se presentan a continuacién son ejemplo
de este tipo de balances.

LLENADO DE TANQUES.

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

La resoluci8n de este tipo de problemas se basa en la ecua~
cibn;

Entradas = Salidas + Acumulacibn

El desarrollc se presenta a continuacifn:

L Entradas = Salidas + acumulacifn
. dv
I Ly = L * -
6 =86 v
——;‘- (L1 - Lz) dae = av
—_ e=0 Vo

Ly



oo
(Vv - Vo)
o=
(L, - L)
(Volumen _ Volumen
£inal inicial

Bn general: tiempo de llenado =
corrientes _Ccorrientes
entrada salida

dondes

icotrientea entrada - Zcorrientes salida = Acumulacién

El programa que se maneja tiene 3 opciones a ejecutar:

a) Dos entradas y una salida
b) Dos entradas sin salida
¢) Una entrada sin salida

Sin embargo puede modificarse a placer para operar como desee .

Algoritmo
Conocer:

1, El volumen inicial

2. El volumen final

3. Plujo de las corrientes de entrada

4., Flujo de las corrientes de salida (si las hay)

Evaluar:

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

no



Duagrara. de. Tlujo

Az Fi-T2

B=(va-Vi)/A

piied

FiN



Programa 4

10
20
30
40
50
60
© 70

PRINTTAB(9)"ESTE PROGRAMA CALCULA"

PRINT

PRINTTAB{9)"EL LLENADO DE TANQUES"

PRINT:PRINT: PRINT

PRINTTAB(2)"ST DESEAS OPERAR UN TANQUE CON DOS"
PRINT"ENTRADAS V UNA SALIDA MARCA EL NUMERO 10"
PRINTTAB(2)"ST DESEAS OPERAR UN TANQUE CON DOS"
PRINT"ENTRADAS ¥ SIN SALIDA MARCA EL NUMERO 20"
PRINTTAB(2)"ST DESEAS OPERAR UN TANQUE CON UNA"
PRINT"ENTRADA V SIN SALIDA MARCA EL NUMERO 30"
PRINT

INPUT M

IF H=10 THEN 1560

IF Mx20 THEN 330

IF M=30 THEN 480

PRINT"VOLUMEN INICIAL VI EN M3"

INPUT V1

PRINT"VOLUMEN FINAL V2 EN H3"

INPUT V2

PRINT"EL FLUJO DE ENTRADA F1 (M3/SEG}"

INPUT F1

PIRNT"EL FLUJO DE ENTRADA F2 (M3/SEG)"

INPUT F2

PRINT"EL FLUJO DE SALIDA F3 (M3/SEG)"

INPUT F3 '
A=FI1+F2-F3

ye{V2-V1}/A

T=y/60

PRINT: PRINT

PRINT"LA ACUMULACTION ES A=";A" M3/SEG"

PRINT

PRINT"EL TIEMPO DE LLENADO ES T«";T" MIN"

GO TO 600

PRINT"VOLUMEN INICIAL V1 (M3)"

INPUT V1

PRINT"VOLUMEN FINAL vZ (M3}"



370

470
480

500
510
520
530
540
550
555
560
570
580
590
600
610
620
630
640

INPUT V2

PRINT"FLUJO DE ENTRADA FI EN M3/SEG"
INPUT F1

PRINT"FLUJO DE ENTRADA F2 EN M3/SEG"
INPUT F2

A=F] + F2

ye(V2-VI)/A

T+Y/60

PRINT: PRINT

PRINT"LA ACUMULACION ES As";A" M3/SEG"
PRINT

PRINT"EL TIEMPO DE LLENADO ES T=":T" MIN"
GOTO 600

PRINT"VOLUMEN TINICIAL VI EN M3"

INPUT V1

PRINT"VOLUMEN FINAL VZ EN M3"

INPUT V2

PRINTYFLUJO DE ENTRADA F1 EN M3/SEG"
INPUT F1

AeF1

Ye(V2-VI}/A

T=Y/60

PRINT: PRINT

PRINT"LA ACUMULACION ES A="; A" M3/SEG"
PRINT

PRINT"EL TIEMPO DE LLENADO ES Te";T" MIN"
PRINT: PRINT

PRINT"DESEAS HACER OTRO CALCULO (SI/NO}"
INPUT A$

IF A$="ST" THEN 40

END

062*
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Ejemplos:

1.

Se tiene un tanque con 5 m3 de agua. A este tanque entran dos
corrientes de agua, una de 3 x 10"4 m”/seqg y la otra de

2.5 x 10" ma/neq. Si por la parte inferior del tanque se ex
traen 4 x 10-4 mz/seg de agua ¢en cufnto tiempo se llenarf el
tanque si su capacidad es de 6 m3?

Respuesta: 6666,66 seg = 111,11 min

Considere el mismo problema pero ahora sin salida.
Respuesta: 1818,1818 seg = 30,3030 min

Calcule el tiempo de llenado de un tanque con un volumen ini
cial de 5 m3 y una alimentacifn de 3 x 10'4 pero sin salida.

El volumen final debe ser de 6 ma.

Resgpuesta: 3333,333 seg = 55,55 min.

Ejemplos resueltos, Problema L

1.

Aplicando la ecuacidn general:

3 P,=3x10™ 03 42.5x107% w® =5.5x107_a’
V=5 m Beg Beg FYY
3
Vp=6 m 7, = 4xt0™" a3
geg
Acumulacién = 5xL0™% - 4x107 - L.leo‘d_mi
. aeg

3

re =0 )% . goe6.666 seq
1.5x107% n?
e



Solucifn paso a paso

: - . coa w3
1 = 3x107 o? Lz = 2.5x0074 L
geg I l €
VL= 5 po
v2 =6}
L———-—v L3 = 4xlo'4_nﬁ
8eg
Balance total:
Entradas = Salidas + Acumulacién
av
I‘L . L2 = L3 + =53
V2=6 =7
av = (Ll - L? - 1’3) de
VL=5 Q=2
(6=5) m
= ) = 6666.666 Bseg

(3+2.5-4)x10" m’

reg
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TANQUES AGITADOS CON MEZCLA

° En las industrias de proceso muchas operaciones dependen, en
alto grado, del efectivo mezclado de los flufdos. Bl mezclado inpli-
. ca partir de dos fases individuales y lograr que ambas fases se dis
t-.i-lbuyan entre sf,
Bl mezclado se utiliza para preparar diluciones, pinturas, ali
' mentos, cerfmica o como medio de aumentar la superficie de contacto
entre las fases en otras operaciones como absorcifn, extraccién, se
cado, etc. Las sustancias que se mezclan pueden ser s8lidos, lf{qui-
dos o gases.

Llos objetivos que se persiguen en la agitacién son:

1, Mezclado de dos lfquidos miscibles.

2, Disolucibn de sélidos 'en lfquidos.

3. Dispersifn de un gas en un 1fquido en forma de burbujas peque-
fias. '

4. Suspensifn de partfculas s8lidas finas en un lfquido,

5. Agitacifén 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 sin salida.

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

El desarrollo de ecuaciones se presenta a continuacién:

Fl 52 Balance Total
c | I C av
L 2 = .
Pl + F? = F3 + 35

16—=f-. ] dV = a1 438 3 Vv = A8 Vinicial
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Balance parcial.

. dve vdc edv
PiCysF,C, = FiCye S 4 FiCeR,0,-PC, = 20, L
Sustituyendos p o .p o FyCy = (40 o V ) Bt .4
L1t = * Vinieial’! 38 ~* “3
Is
49 o ac,
A9 ¢ vinic. PLCLOP [ -CB(Flnﬂ

Efectuando la integracién:

-Tr cep 0 - (P 9A)JEXF[( F3-A .n(A"QTVi““’)]{i?Lch?cJ

¢ Vinic.
37 (P w4
En general tenemos:
(fl.u,]os entroda x fong ] rZ(lLuJoc entrada x Conc.)-c'mc.mlc. x {
-2 (flujoa ealida)-Acum. ((Acum.
Z(ﬂujos salida) + Acum)_[x EXP‘( e tn JERY
tiempo Llenedo)sVinic. )_)w
C.= Vinicial A
3=
f$ (flujor salide) 4 Acum,)

Observaciones:

Si no se tiene volumen inicial y por consiguiente concentra-~
cifn inicial, se debe cambiar la ecuacién anterior elimiando esos
términos; No se les de el valor cero.

Lo mismo ocurre con los otros términos.



Algoritmo.

Conocer:

1. Volumen inicial,

2, Volumen final.

3. Flujo de las corrientes de entrada.

4, ConcentraciSn de las corrientes de entrada,
5. Flujo de las corrientes de salida.

6. Concentracién del volumen inicial.

Evaluar:

7. Acumulacidn.
8. Tiempo de llenado,
9. - Concentracifn final.

Diagrama de flujo.

l
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Proghama 5

10 PRINTTAB(4)"ESTE PROGRAMA CALCULA EL LLENADO"

2 PRINT
30 PRINTTAB(5]"Y LA CONCENTRACION EN TANQUES"
40 PRINT

50 PRINTTAB{10)"AGITADOS CON MEIZCLA"
60 PRINT:PRINT:PRINT
70 PRINTTAB(2)"ST DESEAS OPERAR UN TANQUE CON DOS"
80 PRINT"ENTRADAS Vv UNA SALIDA MARCA EL NUMERO 10"
90 PRINTTAB{2)"S1 DESEAS OPERAR UN TANQUE CON DOS"
100 PRINT"ENTRADAS ¥V SIN SALIDA MARCA EL NUMERO 20"
110 PRINT
120 INPUT M
130 T1F Ms10 THEN 150
140 ° IF M=20 THEN 410
150 PRINT"VOLUMEN INICIAL VO EN M3"
160 INPUT VO
170 PRINT"CONCENTRACION INICIAL CO EN KG/M3"
180 INPUT GO
190 PRINT"FLUJO DE ENTRADA FI EN M3/SEG"
200 INPUT F?
210 PRINT"CONCENTRACION C1 EN KG/M3"
220 INPUT C1
230 PRINT"FLUJO DE ENTRADA F2 EN M3/SEG"
240 INPUT F2
250 PRINT"CONCENTRACION C2 EN KG/M3"
260 INPUT C2
270 PRINT"FLUJO DE SALIDA F3 EN M3/SEG"
280 INPUT F3
290 PRINT"VOLUMEN FINAL V2 EN H3"
300 INPUT V2
310 A=F1+F2-F3
315 Ve (V2-V0)/A
320 T=Y/60
330 C3{-EXP(~(A+F3) /A* L00(V2/V0))'((F1'C!*F2‘C2)-(A*F3) o)+
FI' CI+F2%C2)/(A+F3) o ; .
340 PRINT: PRINT IR
350 PRINT: LA ACUMULACION ES. A="; A" MS/SEG"‘




670
680

& 06°
PRINT : .
PRINTPEL TIEMPO DE LLENADO ES T=";T" MIN"
PRINT
PRINT"LA CONCENTRACTON FINAL ES C3=";C3" KG/M3"
GOTO 640
PRINT"VOLUMEN INTCIAL VO EN M3"
INPUT VO
PRINT"CONCENTRACTON INTCTAL CO EN KG/M3"
INPUT CO
PRINTUFLUJO DE ENTRADA FI EN M3/SEG"
veur 1
PRINT"CONCENTRACION CI EN KG/M3"
INPUT CT
PRINT"FLUJO DE ENTRADA F2 EN M3/SEG"
INPUT F2 o
PRINT"CONCENTRACTON C2 EN KG/M3"
INPUT €2
PRINT"VOLUMEN FINAL V2 EN M3"
INPUT V2
A=Fl1+F2
ye{Ve-vo) /A
TsV/60
C3= [-EXP(-LOG(V2/V0))* { [F1*CI1+F2*C2)- (A*CO) |+F1*CI+F2*C2) /A
PRINT
PRINT"LA ACUMULACION ES A=";A" M3/SEG"
PRINT
PRINT"EL TIEMPO DE LLENADO ES T«";T" WIN"
PRINT
PRINT"LA CONCENTRACION FINAL ES C3x«";C3" KG/M3"
PRINT: PRINT:PRINT
PRINT"DESEAS HACER OTRO CALCULO {SI/NO}"
INPUT A$
IF A$ "SI" THEN 60
END
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EJEMPLOS.

1. A un tangque que contiene originalmente 2000 m3 de una solucién
salina con una concentracién de 63 kq/m3 de sal se le introdu-
cen simultineamente 2 corrientes salinas: una de 20 m3/seg Y
de 50 kg/m3 de sal y otra de 10 m3/seg y de 5 kg/m3 de sal. Al
mismo tiempo, por la parte inferior del tanque se extraen 20
kg/m3 de solucién. Si el tanque est& perfectamente agitado, se
desea saber cufl serf la concentracifn de sal en el mismo cuan
do el golumen de disolucifn contenido en el tanque llegue a
3000 m

Respuesta: 43,2064 kg/m°

2. Considere el mismo problema pero ahora sin salida,

Respuesta: 53,66 kg/m3

Desarrollo del ejemplo 2.

o

geg

L2 = 10

Balance Total

Entrades = 3slidas ¢ Acumulacidn
dv ;
I'L + LE =5 - Acumulacién
AsiDe L0 = 30 2

——
sCg



_beTy

Integrando sin limites s

(1 + La)fae =jdv i V.= (L L)« K 3 V= (308 + 2000

Balunce de Sal i

ave_ | _ _vdc cdv_ . av _
L C\+L,Cp= —g= § LG4 LGy = ~35— + ~a— & ~ga~ = 30

(50)(20) » (LO)( 5) = C(39) = (30(A) + 20%0) -3

v, -V
Tiempo de llenado 5 T = —t i i 303035 200 . 33,33 seg

Integrando la ecuacidn diferencial s

8=T C = Cfinal

a8 ac

30(8) + 2000 ~ 1050 - C(38)
8=0 C = Ci
L 33.33 N C final
-3~ In (30(8) + 2000) = - =55 In (1050 - C(30))
Ke

Crinal = 53-66 =3
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Ecuaciones de gases y mezclas,

De los tres estados de agregacién, s6lo el estado gaseoso per-~
mite una descripcifn cuantitativamente sencilla; para tal descrip-~
cibén se necesitan s6lo cuatro propiedades: nfimero de moles, volumen
presibn y temperatura,

La ecuacifn de estado del sistema es la relacifn matemStica
que existe entre los valores de esas cuatro propiedades, S6lo se ne
cesitan tres de éstas para describir el estado, la cuarta puede cal
cularse,

GASES IDEALES Y REALES
IDEALES.

La ley del gas ideal: PV = nRT, es una relacifn entre las cua-
tro variables que describen el estado de cualquier gas, Como tal,
es una ecuacifn de estado gue constituye una descripcisn completa
del estado de equilibrio del sistema,

La ley del gas ideal es tanto m&s precisa cuanto mfs alta esté
la temperatura con relacifn a la temperatura crftica de la sustan-
cia y cuanto m&s baja esté la presifén con relacifn a la presién crf
tica.

La aplicacifn de esta ley es sorprendentemente precisa en mu-
chas aplicaciones pricticzs, sin embargo, en trabajos de precisién
no se emplea.

Mezclas.~ El estado o condicifn de una mezcla de varios gases
depende no s8lo de la presifn, volumen o temperatura, sino también
de su composicién.

Las fracciones molares, 3&, se obtienen dividiendo cada uno de
los nGmeros de moles por el nfmero total de moles de todas las sus~
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- o

tancias presentes:

nT=nlon24n34 e

-
@

-
J

la suma de las fracciones molares de todas las sustancias en una
mezcla debe ser la unidad: - - )
yl + y2 + y3 + v = L
Debido a esta relacibn, la composicién de la mezcla estd 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 vy
la presién.

Ley de Dalton.

Consideremos una mezcla de tres gases descrita por los nmeros
de moles Ny Ry, Ny en un recipiente de volumen V a una temperatura
T, S1i Ng = ny + 0, + ng, entonces la presifn ejercida por esta mez-
cla estf dada por:

PT = nTRT/V

Definimos la presifn parcial de.cada gas en la mezcla como la
presifn que ejercerfa el gas si estuviera solo en el recipiente de
volumen V a una temperatura T. Las presiones parciales Pyr Py Py

estar&n dadas por:
n, RT n, RT n_ RT
-t - 2 ; = 3
==y + Py P PBy=7y

sumando estas ecuaciones obtenemos:
RT
(p, + p, + p3) =(n 40,4 n3) -~ =g

PT =P 4 Py 4 p3 + eee
Esta expresién corresponde a la Ley de Dalton, la cual estable
ce que "a cualquier temperatura especifica la presifn 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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Relacibn simple entre Presiones Parciales y Fracciones Molares:

Py anT
Pp VP,

Py = nlk'r/v dividiendo entre Py ¢

pero p,rv = ngRT, sustituyendo en el lado derecho tenemos:

S S S S VU
LS P S - R
Pq nTR’l‘V Ey np L L

Py = X3Py

Esta ecuacifn permite el cflculo de la presibn parcial de cualquier
gas en una mezcla a partir de la fraccién molar del gas y la presibn
total de la mezcla.

Ley de Amagat.

El volumen parcial de un gas en una mezcla se define como el
volumen gue ocuparfa el gas por s{ solo en un recipiente a tempera-
tura T y presifn P, por tanto:

v = - Ve DL vy B

T T T

sumando estas ecuacliones obtenemos:

n RT
(V10V2+V3)=(nl¢n24n3)RT= 7

nRT V=V &V, sV, 4+ ...

V= 5



Algoritmo Gases Puros

a) Conocer:

1. Volumen
2, Nfmero de moles
3. Temperatura.

Evaluar:

4. Presibn

c) Conocer:

1, Presibn
2. Volumen
3. Nfimero de moles

Evaluar:

4. Temperatura

e) Conocer:

1, Presifn

2. YVolumen

3. Temperatura

4. Peso molecular

Evaluar:

5. Masa

Algoritmo Mezclas

a) Conocer:

1. Nfimero de gases

2, Nfimero de moles

3. Temperatura de la mezcla
4. Volumen de la mezcla

b)

2,
3,

4.

d)

1.
2,
3.

£)

1.
2,
3.

Evaluar:

Conocer:
Presibn
Temperatura
NGmero de moles

Evaluar:
Volumen
Conocer :

Presibn
Volumen
4 de moles

Evaluar:

Temparatura

Conocer:

Presifn,
Temperatura
Peso molecular

Evaluar:

Densidad

6. Presiones parciales

S. Fraccifn mol de cada componente



b)
1.
2,
1.
1.

d)
1.
2,
3'

4
s,

6.
£)

2.
3.

Conocer:

NGmero de gases

Temperatura de la mezcla
Nfmero de moles totales

Presifn total
Evaluar:

Volumen

Conocer:

Nfmero gases
Presifn mezcla
Volumen mezcla
Temperatura mezcla
Fracc. mol/gas

Evaluar:

Moles/componente

Conocer:

Presién
Peso molecular
Temperatura

Evaluar:

Densidad

c)

1.
2,
3.
L

g)
1.
2,
3.

4,
S.
6.
7.

Conocer:

Presién mezcla
Volumen mezcla
Nfmero moles totales
Ndmero gases

Evaluar:

Temperatura

Conocer:

Presifén mezcla
Volumen mezcla
Peso molecular
Temperatura mezcla

Evaluar:

Masa mezcla

Conocer:

N@mero de componentes
Praccifn mol

Peso molecular

o bien:

Temp. mezcla

Vol, mezcla

Presifn mezcla

Masa mezcla

Evaluar:

Peso molecular
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Diagrama de flujo

Goas Fure . Mezclas

PV, M )N, T, 08, §2, o
Tind mi, dwm, componentes (c)

_ ! |
' P = (rpog2) (MY , l Fo =i (oo ) ]

\N= bz(o.oﬂl)(r)/P V= (,.)(r)(,,logz)/p

rl'z (PIY) /tni{o,082) !

i

[T = (p;(vy‘(o-oaz)(»l)ﬁl

[ ns (p)u)/(o.uz)(r)J 1
: I n -(va)@c)/(uez)(,n)—l

L l m=(emIP)Y)/(es2) (1) l
FIN

‘ M= (AlvPM o0 82) (7) j]

[ §=(P)(PM)/(0.082) (T) '

o

| 4= trxerifimesrcr) |

{




g e

PR

Programa &

10 PRINTTAB{3)"ECUACION DE ESTADO PARA GAS IDEAL"
20 PRINT

30 PRINTTAB(16)"PV = NRT"

40 PRINT

50 PRINTTAB{8)" [GASES PUROS VY MEZCLAS)"

60 PRINT: PRINT: PRINT

70 PRINT"QUE DESEAS CALCULAR : GAS PURD O MEZCLA?"
80 PRINT

90 INPUT A$

95 IF A$="MEZCLA" THEN 1060

100 PRINT: PRINT

110 PRINT"QUE DESEAS EVALUAR:?"

115 PRINT

120 PRINT"LA PRESION DEL GAS (1}?"
130 PRINT

140 PRINT"SU VOLUMEN (2)2?"

150 PRINT

160 PRINT"LA TEMPERATURA (3}?"

170 PRINT

180 PRINT"EL NUMERO DE MOLES (4}2"
190 PRINT

200 PRINT"LA MASA DEL GAS (5] 0 SU DENSIDAD (s)¢"
210 PRINT

220 INPUT"QUE OPCION ELIGES:";A$

230 IF A3=1 THEN 290

240 IF Afs2 THEN 460

250 TIF A%=3 THEN 580

260 IF A%=4 THEN 700

270 IF At=5 THEN 830

280 IF A%=¢ THEN 97¢

290 PRINT:PRINT

300 INPUT"CUAL ES EL VOLUMEN DE GAS (LITROS):";

310 PRINT
320 INPUT"NUMERO DE MOLES {GHOL):";N
330 PRINT

340 INPUT*TEMPERATURA DEL GAS {C):";T1



o,

350

370
380
390
400
410
420
450
460
470
480
490
495

510
530
540
550
560
564
566
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
685
686
690
700
710
120

TeT14273 "
P=N®0,082°T/V
PRINT: PRINT: PRINT

" PRINT"LA PRESTION DEL GAS A LAS CONDICIONES QUE"

PRINT"ALTMENTASTE LOS DATOS ES:";P" ATMY
PRINT: PRINT: PRINT

INPUT"DESEAS OTRO CALCULO (SI/NO):";B#

IF B$ «"SI" THEN 60

END

PRINT: PRINT

INPUT"CUAL ES LA PRESTION DEL GAS [ATM):";P
PRINT

INPUT" TEMPERATURA DEL GAS (C):";T! N
T=T1+4273 i
PRINT

INPUT"NUMERO DE MOLES (GMOL}:";N
VsN®0,082°T/P

PRINT: PRINT: PRINT

PRINT"EL VOLUMEN DE GAS A LAS CONDICIONES QUE"
PRINT"ALIMENTASTE LOS DATOS ES:"

PRINT

PRINTV" LITROS"

GOTO 400

PRINT: PRINT

INPUT"PRESION DEL GAS (ATM):";P

PRINT .

INPUT"VOLUMEN DEL GAS [LITROS):";V

PRINT

INPUT"NUMERO DE MOLES {GMOL):";N
T«P*V/{N%0.082)

TI=T-273

PRINT: PRINT: PRINT

PRINT"LA TEMPERATURA A LAS CONDICIONES QUE"
PRINT"ALIMENTASTE LOS DATOS ES:"

PRINT

PRINTT" K = " TJ" "

GOTO 400

PRINT: PRINT

INPUT"PRESION DEL GAS [ATM):";P

PRINT



730
Y
150
140
780
190
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
9¢0
930
940
950
’60
70
40
990
iope
1010
1080
1080
1040
1042
1044
ro4s
nso
1440
inre
1080
1490

INPUT"VOLUMEN DEL GAS [LITROS}:";V

PRINT

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

T«T14273

N={P*V}/0.082°T)

PRINT:PRINT: PRINT

PRINT"EL NUMERO DE MOLES A LAS CONDICIONES"
PRINT"QUE ALTMENTASTE LOS DATOS ES:";N" GMOL"
GOTO 400

PRINT: PRINT

INPUT"PRESTON DEL GAS [ATM}:";P

PRINT

INPUT"VOLUMEN DEL GAS (LITROS):";V

PRINT

INPUT"TEMPERATURA DEL GAS (C):";T!

PRINT

INPUT"PESO MOLECULAR:"; PM

TaT1+273

M= {(P*V*PH) /{0,082°T)

PRINT:PRINT: PRINT

PRINT"LA MASA DE GAS A LAS CONDICIONES QUE"
PRINT"ALIMENTASTE LOS DATOS ES:";M" G“

GOTO 400

PRINT:PRINT

INPUT"PRESTON DEL GAS (ATM):";:P

PRINT

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

PRINT

INPUT"PESO MOLECULAR {G/GMOL):";PM

T=T1+273

D= (PYPH]/(0.082°T)

PRINT:PRINT: PRINT

PRINT"LA DENSTDAD DEL GAS A LAS CONDICIONES"
PRINT"QUE ALIMENTASTE ES:";D" G/LITRO"

GOTO 400

PRINT:PRINT

PRINT"DE CUANTOS GASES SE COMPONE LA MEZCLA?"
INPUT N%

PRINT

0G6:°



1100
1110
1120
1130
1140
1150
L1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470

PRINT"QUE DESEAS EVALUAR?"

PRINT

PRINT"LAS PRESIONES PARCTALES (1)?"
PRINT

PRINT"EL VOLUMEN DE LA MEICLA (2)?”
PRINT

PRINT"LA TEMPERATURA DE LA MEICLA (3)2"
PRINT

PRINT"MOLES DE CADA COMPONENTE (4)f"
PRINT

PRINT"EL PESO MOLECULAR DE LA MEICLA (5)f"
PRINT

PRINT"LA MASA DE LA MEZCLA (6)?"

PRINT

PRINT"LA DENSIDAD DE LA MEICLA {7)¢"
PRINT: PRINT

INPUT"QUE NUMERO ESCOGES:";B%

IF B%«1 THEN 1340

IF B%=2 THEN 1660

1F B8=3 THEN 1780

IF B%$=4 THEN 1890

IF B%»5 THEN 2150

IF B$=6 THEN 2490

IF B%»7 THEN 2620

PRINT:PRINT

INPUT"MOLES TOTALES (GMOL):";N

PRINT

INPUT"TEMPERATURA DE LA MEZCLA (C):";T1
TeT1 + 273

PRINT

INPUT"VOLUMEN DE LA MEICLA (LITROS):";V
P={N°®T%0,082) /v

PRINT

PRINT"FRACCION MOL DE CADA COMPONENTE"
PRINT

FOR 1«1 TO N§

INPUTYY(T)a";V (1)

NEXT 1



1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1830

1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870

PRINT:PRINT: PRINT

PRINT"LA PRESION PARCIAL DE CADA COMPONENTE"
PRINT"EN LA MEIZCLA GASEOSA ES RESPECTIVAMENTE:"
PRINT

FOR I=1 TO N3

PI1)=P*Y(1)

PRINTP(I}" ATM"

PRINT

NEXT 1

PRINT

PRINT"LA PRESTION TOTAL ES:"; P" ATM"

PRINT: PRINT

INPUT"DESEAS OTRO CALCULO (SI/NO):"; C‘

1F C#="SI" THEN 60

PRINT

END

PRINT

INPUT"TEMPERATURA DE LA MEZCLA (C):"; .T1
T=Ti+273

PRINT

INPUT"MOLES TOTALES (GMOL):t";N

PRINT

INPUT"PRESION TOTAL {ATM):";P
VeN*0,082°T/P

PRINT: PRINT: PRINT

PRINT'EL VOLUMEN DE LA MEZCLA CON LOS DATOS"
PRINT"QUE ALTMENTASTE ES:";¥" LITROS"
GOTO 1600

PRINT

INPUT"PRESTON TOTAL (ATM}:";P

PRINT

INPUT"VOLUMEN DE LA MEZCLA (LITROS):";V
PRINT

INPUT"NUMERO DE MOLES TOTALES (GMOL):";N
Te (PPV)/(0.082%N)

TI=T-273

PRINT: PRINT: PRINT -

PRINT"LA TEMPERATURA DE LA MEZCLA ES:"

s



1874
1876
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2001
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2128
2130

eie

PRINT

UPRINTT" K = ";T1% "

6OTO 1600

PRINT:PRINT

INPUT"PRESTON TOTAL (ATM):";P

PRINT

INPUT"VOLUMEN DE LA MEZICLA (LITROS):";V
PRINT

INPUT"TEMPERATURA DE LA MEZCLA (C):";T1
TeT1+273

PRINT

PRINT"FRACCION MOL DE CADA COMPONENTE:"
PRINT

FOR I=1 TO N3

INPUT"Y(T)=";¥ (T}

NEXT 1

N« (P*v)/(0.082°T}

PRINT:PRINT: PRINT

PRINTUEL NUMERO DE MOLES DE CADA GAS ES:"
PRINT

FOR 11 TO N%

N{T)=y(T]*N

PRINT N{T]" GNOL"

PRINT

NEXT 1

PRINT: PRINT

PRINT"LOS MOLES TOTALES SON:";N" GHOL"

2140 0070 1600

2150
2160
2165
2170
2180
2190
2195
2200
2210
2230
2240
2250

PRINT: PRINT

PRINT"CONOCES LA FRACCION MOL DE CADA GAS?"
INPUT D4

IF D$="NO" THEN 2390

PRINT

PRINTVCUAL ES:?"

PRINT

FOR T=1 TO N§

INPUT"Y{T)=";5¥(T)

NEXT 1

PRINT : PRINT

PRINTPPESO MOLECULAR DE CADA COMPONENTE (/6moL)"



0017

2260 PRINT

- 2270 FOR Is1 TO N%

2280 INPUT"PM{T)="; PH(T}

2290 PRINT

2300 NEXT 1

2310 FOR Is1 TO N%

2320 K{T)=PM(T}®*¥(1)

2330 PM=PH+K(T)

7340 NEXT 1

2350°  PRINT:PRINT:PRINT

2360 PRINTYEL PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA ES:"
2370 PRINTPM"S/GHOL"

2380 GOTO 1600

7390 PRINT

2395 INPUT"TEMPERATURA DE LA MEICLA (C)";T1!
2400 T=T1+273

2410 PRINT

2420 INPUT"VOLUMEN DE LA MEZCLA {LITROS):";V
2430 PRINT

2440 INPUT"PRESTON TOTAL DE LA MEICLA (ATM):";P
2450 PRINT

2460 INPUT"MASA DE LA MEICLA GASEOSA (G):"; M
2470 Pl= (H*T®0.082]/V*P)

2480  GOTO 2350

2490 PRINT

2500 TNPUT"PRESION TOTAL MEZICLA [(ATM):";P
2510 PRINT

2520 INPUT"VOLUMEN DE LA MEZCLA (LITROS}:";V
2530 PRINT

2540 INPUT"PESQ MOLECULAR DE LA MEICLA:";PM
2550 PRINT oo
2560 INPUT"TEMPERATURA DE LA MEICLA (C}:";T1
2570 TeT1+273

2580 M={V*P*PM)/(0.082°T)

2590 PRINT:PRINT: PRINT

2600 PRINT"LA MASA UE LA MEZCLA ES:";M" G"

2610 GOTO 1600

2620 PRINT: PRINT
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2630 INPUT"PRESION DE LA MEZCLA [ATH):";P
2640  PRINT

2650  INPUT"PESO MOLECULAR MEZCLA:";PM

2660  PRINT

2670  INPUT"TEMPERATURA DE LA MEICLA (C€):";T1
2680  TsT1+273

2690 D= (P*PH)/0.082°T)

2700  PRINT:PRINT:PRINT .
2710 PRINT"LA DENSIDAD ES:";0" G/LITRO"

2720 GOTO 1600

READY



Problemas

1. P:? 2.
T = 30 °C
n=2
V = 0,4 litros
Respuesta: 124,23 atm

3. v:2? 4,
n = 0,312
T = 25,2 °C
P = 0.855 atm
Respuesta: 8.94 1lit.

5. ms ? 6.
V = 7600 litros
P=7.3x%x 10" atm

PM = 44 g/mol (CO,)

T = 27 °C

Respuastas: 72,04 g

Mezcla:
. Componentes = 2 (0,, N,)
no, = 0.5

Ny = 1

V = 10 litros
T = 25 °C
y02 2?2,
yNz 1 ?

po2 : ?
pN2 1 ?
Respuesta: Y0, = 0.5 .

N, = 0.5

<o
<

3 ?

1.5 atm

= 27 °C

= 0,75

Respuesta: 12.30 lit.

S A<
"

T ?

m = 2 gramos
V = 2 litros
P =1,2]1 atm
Respuesta: 200 °C
Densidad : ?

T = 100 °C

P = 2,1052 atm

PM = 17 g/mol (NHq4)
Respuesta: 1.17 g/lit.

PO, = 1.2218 atm
. PN, = 1.2218 atm
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Una columna de destilacién produce vapores de benceno a razén de
500 m3/hotu a la presi6n de 250 mm hg y 50 °C ¢Cufinto peso de ben-
ceno se destila por hora?

Respuesta: 484 kg/hora

La composicifn volum@trica de aire es la siguiente en %:

Nitr6geno: 78.03 & Ne8n: 0,0015 %
Oxigeno: 20,99 Helio: 0.0005
Argbn: 0.94 Kript8n: 0.00011
Hidr6geno: 0.0l Xenén: 0.000009

¢Cusl es el peso molecular del aire? ¢Cufl es la densidad del aire
a0 °Cylatm? :

Respuesta: Peso molecular: 28,95254, Densidad: 1.2932 g/litro
Calcule la presifn que existe dentro de un tanque de 400 litros que

contiene 80 kg de co, a 50 °C.

Reépuesta: 120.39 atm



Problemes Resueltos 3

Gapes Puros.Ejemplo L

(2 pmol)(0.082
FV=nR P =
nRT
P = v
P = 124.23 atm.

Megclas . Ejemplo L

0.4 lLitroe

PV=nRT P =71>T_,vr02 : pN2-PT¥N2
n, BT ARt
PT = ——— n
0
Yo = —
L% e
(L gmol)(0.082 iE.2%M) (05,073 0k
9K gmol 2 6
10 litroe = 2.4436 atm
= _ 0.5 _ ~ 0.5 _
yo'“l_“°°5 ] Yy = == = 0.5
2 ?
Py = Py ;o = (2.4436)(0.5) = 1.2218 atm
2 2

pN2= Py yN2= (2.4436)(0.5) = 1.2218 atm
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Debido a la desviacién de los gases reales de la idealidad, se
hanh 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-
cidas:

Vv-b v

Esta expresifn 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 presifn de un gas. Estas débiles
fuerzas de atraccifn se conocen con el nombre de fuerzas de Van

der Waals. Esta ecuacifn se expresa a menudo en las siguientes for

mas equivalentes:

2
(Pe —25)(V-v)=Rr ; (P+ nv;)(v-nb)-;RTn
v

donde V = n¥

Aquellos gases que se condensan fSfcilmente, tienen valores de
"a" relativamente altos, indicando que sus atracciones intermolecu
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 ecuacifn de Van der Waals es v8lida en un intervalo de pre-
siones mfs amplio que la ley de los gases ideales y es mfs exacta.
8in embargo, en condiciones extremas, tales como en las temperatu-
ras préximas a la crftica y presiones muy elevadas, resulta muy du
doso si es justificable considerar "a" y "b" constantes.

Si suponemos que la ecuacién de Van der Waals es aplicable en
el punto crftico, sus constantes caracterfsticas para un gas cual-
quiera podré&n calcularse de la manera siguiente:

a = 3Velpe : N [
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Asi obtendremos los valores "a" y "b" cuando los de Pc y Ve
son conocidos.

Ordinariamente el volumen crftico es la constante conocida con
menor seguridad y por &sta razfn es preferible calcular "a" y "b"
a partir de Tc y Pc inicamente, con lo cual tenemos:

a . 21 R g . RTe
T 64 Pe ' T

Principio de los IEstados Correspondientes.

Si sustitufmos en la ecuacién de Van der Waals los valores de
"a" 'y "b" en funcibén de las propiedades criticas, obtenemos:

2
r Ve v Ly, 3 © 3 oy
(-53 + 3 )(-VE— - -3—) = - e ¢ (Pr + 2)(3VP L) = 8rr
v vr
‘donde: E v T
Pr = T N Vr = TE N Tr = e

se denominan presifn, volumen y temperatura reducida. La ecuacién
expresada en funcién de &stas Gltimas variables, no posee constan-
tes particulares de las distintas sustancias y debe ser aplicable
a la generalidad de los gases,

A la expresifn anterior se le conoce como "Ecuacién Reducida
de Estado” o "Ley de los Estados Correspondientes": A una tempera-
tura y presién reducida dadas, todos los gases deberfan 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 presién y temperatura reducida,

Mezclas,

para las mezclas de gases reales se usan en vez de presiones y
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temperaturas criticas, las presiones y temperaturas seudocriticas
definidas por:

: n _ s n
[ . t -
Fe 12= l’t:i ¥y ' Tcr % Te, ¥y



Algoritmo Gases Puros

a)

1,
2,
3.
4.

b)

1.
2.
3.
4.

5.
6.

Conocer:

Volumen

Temperatura

Nimero de moles

Las constantes a, b para el gas

o bien:

Presibn critica
Temperatura critica

Evaluar:

Presién,

Conocer:

Volumen

Presifn

Nfimero de moles

Las constantes a, b para el gas
o bien:

Presibn critica

Temperatura critica

Evaluar:

Temperatura

npe~



Aigoritmo Mezclas

a)

1.
2.
kIS
4.

‘b)

1.

3.
4.
5.
6.

‘Conocer:

Volumen

Temperatura

Nfmero de moles

Nfmero de gases en la mezcla

Fraccifn mol de cada componente

Las constantes "a" y "b" para cada gas

o bien .

Presifn crftica y temperatura crftica para cada gas

Evaluar:

Presifn

Conocer:

Volumen

Presién

Nimero de moles

Nfmero de gases en la mezcla

Fraccifin mol de cada componente

Las constantes "a" y "b" para cada gas

o bien

Presifn critica y temperatura crftica de cada gas

Evaluar:

Temperatura

s
S
.»
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SUETURT IO DY ESTANO FORA GRT RTSLY

o WY TASE " CORTES TURDS W MEZCLASY™
A0 FRINT:PRINT: PRIRT
ERE S A

e ! GRS FUSO Q MEZCLAY
G INFUTAS .
FCOIF ASa"MEZCLRT THEN &30
&0 remnT
5 PRINTOOLE ES LD QUE TE INTERESR CONOCER: T
a0 PRINY e :

ERINITLA FRESIDM DEL GA% <12
FRIMY

0 CQIHT SY TEMPERARTURA (2P

o PRI

O THEUT R

2 IF AN=Z THIH S12 y
7 PRINT

O THPUTOVOLUMEN DEL GRS (LYTROSN: ;3\
o FRINY
iR}
&
0
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Al
O
2
&

ey I

THRUTTEFPERRT AR (V=" T

GRSUE 310

P i Q329 T 0 o=t R = AT
FRINT - FEINRT :FRIUT

2

P PI 10 i ) sa ga fe va va gt pa e g o df

HTYLA PROSLION ES:":FY ATHY
PELLT  PRILT
JHPUTDESERT OTRQ CALCULD CSISHOM:";CE
x IF Cr=SIT THEN 40

EHD
» PRINT
THPUT*MUMERT D MOLES CGMOLY it
SRINY :
FRINT*CONCCES LAS CONSTANTES DE VANDER.WAALS"
TET Bt ,

l‘[f B’:n
BRI
PRINT®
PRINT
PN S

“a

THEN 420

TOSONPT

oSS0
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el I B
IEMOT T e T
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SE2 A=0, 32180 TC 12K, B2 12, PC
150 G.0S2ZHTCY /7 SAFC

FRINYYQ BIdw =, TLY O

GOTO 250
PRINT : PR INT
PRINT*OUE £5 L0 ©oE QUIERES COROCER?"
fRINT
: PEIHT LA FRFESION OEL GRS {137"
FRINT
PRINT“SU TEMPERATLIMA €2y
PRINT

S A1 el =4
T 1R £U=2 THEW 7op
2 PRIHY E
TG PTG IMEHN DE GO <LITROSY ;v
TAD FRINY :
TOE MNP TTEMPERATURR () -5
@ TOSUE 106D

O 50T 220

UTTRCLUMEN DEL GAT (LITROSH:*;%

S10M DEL 6T CATM :Y5P
230 COTUE 1860
40 6010 To2

“EINT
IHPUTURUMERD DE MOLES (AMOL) "N
EINT

THEUTOHUMERC DE GRIES BN LA WEZOLA 308

LA FRACCTION BCL OE CR0A GR%:”

FRINT .
CEINTYCOMOCES LAS CONSTRAUTES DE VAN DER MR o2%
THPLT DY .

IF Ct="42" THEW 1230

TR

FRIMTYCUALES SO



FRINTYFEORORLIOND LRT PROPIEDRDES (RITICHS
PRINT

FOR j=¢ T X

THPUTTC T~ 701y

PIErt) St VA SHILEIT SO S B

FRINT

1
FOR 1=1 TD CY
TC=TC+TTCL @Yy
"C=ECHPL{1 28V (Y)
[Pl

£CrTCI240. OS2NZPT
TeTLI/BePL
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Problemas: -
NH,
1, P ? 2. T :?
n=2 n=3
T = 300.2 °K V = 10 litros
Vv = 5 litros P = 15 atm
a = 4.17 atm litros’/mo1? Respuesta: 350 °C
b = 0,0371 litros/mol
Tc = 405.5 °K
Pc = 111.5 atm
Respuesta: 9.33 atm
Mezcla:
Componentes = 2 (soz, Hz)
ys0, = 0.60
¥H, = 0.40
as0, = 6. 714 litros? atm/mo12 Tcs0, = 436,33 °K
bSO, = 0.05636 litros/mol Pcso, = 77.7 atm
allz = 0,2444 litros? atm/mol2 T, = 33.2 °K
bH, = 0.02661 litros/mol PcH, = 12.8 atm
P=1atm

V.= 5 litros

n= 13

Respuesta: 49.1690 °K



anes

2. Calcule la presibn que existe dentro de un tanque de 400 litros
que contiene 80 kg de €O, a 50°C n = L8L3,1518 gm?L

c 3.562 Litrotatasgzol®

= 2.04207 Llitros/rool

c = T72.9 atr

¢ = 304.1 %K

Z. Bl gas natural saliente de un pozo est8 a 200 atm y tiene 30%

. de metano, 5% de etano, 30% de etileno y 35t de nitrSgeno en mol.

A qué temperatura estfn saliendo los gases? La masa del gas es:
2000 Kg.

Respuesta: 75,13 atm

Lt B - 2

PMmezcla = 24.5 g/gmol

Respuesta: 111.74 °C n = Bl632.653 gmol
Pe(atm) Te( °K)
CH, 45.8 19k.1
G Hg 48.8 305
02!{4 50.7 282.8
N 33.5 126



fep et
Problemas Resueltos

Geeee Furos . . Rjemple 1

2
(F 4 ~—2-)(V - nt) = nRT
v
P= nRT _ n2a
= [V - By 7

2
(2 gmol)(0.082 %ﬁ%)(aoom oK) (2)2gmo12(4.17)_._1.___“;:°‘;"

P : - 7
5 litros - (2 egmol)(0N.0371 &33_) (5)e Lit2
gmol
P = 96,3276 atm
Mezclas . Ejemplo 1
nzam
(P + -——5—)(V ~ nbm)
= v
- nRk
litaatm
am = (6.714)(0.60) + (0.2444)(0.40) = 4.12616 =g
mol
Lit
bm = (0.05636)(2.60) + (0.02661)(0.42) = 0.04446 =51

2
(Lo (31 (4.12616) “;ém’“’) )(5 - (3)(0.04464))
5

(37(5.082)

=}
"

49.16 °K
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Bouacidn Cdbioca

Deterwinacidn del volumen para gases reales 3

2
(Po_f-?‘-—)(v-nb)=n'rn

La expresiln anterior en forwa de ecumcidn cdbica es s

2 3
V3+V2(-nb--ﬂg-?—)¢V(;‘;—-)4(-—a-$-)=°

Resolviendo pars encontrar el volumen

3 -
Vo e VQKL + VK2 + K, =0

3
Donde 2 3b
nRT an _ _.an
Kl=-nb-~—§—— H K2=—T- H KJ-
2
¢ = 3K2 - (KL)
3
02 = (Kl) - 4.5KLK2 * 1.3.5}(3
A = (6% + (g3
Si Ao v 1 { ~K, + =~ C, +\A + A.e -\(ZD
3 L 2 2
-C
SiA(:Ol (Q=—-;-COB-1( 2)
.cL
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Algoritmo Gases Puros
a) Conocers

L, Presifén del gas

2. Temperatura del gas
3., Némero de moles

4. Conrtentes 3¢ Ven der Wauls o wien
Presién critioa y temperatura oritica

Bvaluar

5, Bl volumen

Algoritoo Nesclas
a) Conocer ¢

1. Presifn de la meczola

2. Temperatura de la mescla
3. Nimero de componentes

4. Composicién (fraccién mol)
5. Moles totales de mezcla

6. Conrtactes de Ven der Waale o btien
Presifn critica y Temperatura critica

Bvaluar

7. Bl volumen
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Disgrama de Plujo

Gases Puros

m—————
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! o.b

v
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i
i Kzaavdip
B v

}
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— o
]
B
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i
i Go s K= 45K K 4125 Ky |

‘A-Cz 1

i
. £
= -0
i D Nyl
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Disgrass de Plujo

K¥eaclas
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1
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Programa 8

10
N

3R
I
T

843

bl

FPIHTTAR 2V WORLCULD DEL VOLUMEN FARA UN GAS REALY
PRINT

PRINTTAS SV MEDIRNTE UHA ECLACTION CURICA®

PRINY - PRINT :PRINT

PRINT™NE DESERS EVALUAR: GAS FURQ O MEZCLAD™
INPUT A

IF AE-"ME2CLA™ THEH S0

PRINT

IHFUT*PRES IO DEL GAS CATMY :*iF

100 PRINT

110 It " TEMPERATURA DEL GAS <CY:":TT
120 T=TT#273

135 =D 882

130 FRINT

14D INPUT*HUMERD DE MOLES <OMOLY'“:H
10 PRINY

160 FPRINT"CUHOCES LAS CTES. DE VAN DER WAALS?"
170 IHFUTT (51300 YL BE

18N IF Ef=00T THEN 230

190 FRINY

200 IRPUTTA (LITTS.ATH/GHOL 12V 1“3 h
210 IRFUT*B C(LITSGMOLD "B .
220 GOTR a0

FRINYFRINT

40 PRINT COHSTANTES CRITICHRS: =

O FRINT
IHPUT"FRESION <ATMY 1 “iFC
INFUTTENFERATURA <KX «+™;TC
A=0,32 180T 1ITeR 12/PC

KA =C-NEE-HER TP
AP

270
o688
220 B=R4TC/L{GWFL)
04Q
303

v

Y3=—-CARH T3I¥B P

310
315 C1=3m2-¥112
220 C2=KL 13-4 FNQE2+1 3. 5K

AR=C212+C1 13

325
I IF ARLD THEW 335

33T IF ARI=0 THER 3T

6 Z=-CovSORARD
v Z1=SGHTY

I2=AEN2Y

T2=-C2-30RAN>

TI=SCHZDY

ZA=ABS T

V=01 3090 -K L «TIHT2 11730423924 113D )

GOTO 350

HWE-CQCSORC-CL TR

2 FI=01, D8 C-ATHOHSAR C-NEX+ 1))+ 1. F70>$180.°2, 1416
MBSV K4 2¥SARC-C1OWCOSCF I

FRINT FRINT -FRINT

PRINT™EL VOLUMEN DEL GRAS ES:™

PRINT vi* LITRQS"

FRINT:PRINT



IMPUT*DESERS OTRD CALTULD ¢SIZHDY: ", TH
: IF st THEND 40 i
|

EVL g :

EMPERATURA DE- LIV MEZSLA {0 7T

ATUHUME S DR COMPORENTES 90
T
SHTHHOMERE DE CALA UHD DE BLLOR: "

FRINWT St )

* AR I=1 TO ¢

THRUT DE I

NHELT T

2t PRINY FRINT

PRINT*COMPOZICION <MOLY Pﬁ?ﬁ CRDA; C'Z‘MPDNENTE“
PRINT

FOR I=1 TO C

FRIBT"PAFR EL VD12 THRUT \'(1}
FRINT

HEWT 1 B
PRINT. PRINT

HPUT MSLES TOTHLES DE MEZCLA (CMDL?’" ]
FRINT #RINY

IHPUT™ SHQD L UGES

IF E4="N0O"  THEH &S

FRINY

FOP 1=t T3 ¢

! FRINTYPARP EL “;DICID)
INTUTURILY ORI

INFUT E. T LB

FeINT HENT 1

COTO 1Cal

FPRINT:PEINT

T PRIRTYCOMITANTES CRITICHS:*
FRINY .

FOR I=1 TO C - i
FRINTYFARA EL D¢ X“
THFUTYFRESION CRTHI M ipCaly
INPUTTEMPERATURA (RN TCCDDY
FPRINT
HEAT 1
FOF I=

SHTOCIN 12¥R 12 FC LTI NYC D
PERIEN-TETRE B SNARERY

FRINTOCOMITES LFed T2MTTRITES DT VB DR LEnLss

0079
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1020 b

sgIo
1&al 5

FERDY,



Problenas:

Gases Puros

l. Caloular el volumen que ocupan 80 Kg. de CO a 75.13 atn, ¥y
50 9. Las ctes. de Van der Wasle sons am3.592 11t%atn/mo1®
bw0.04267 lit/mol.

Respuestas 400 litros.

2. Bvaluar el volumen que ocupan 2 guol de Helio a 30 *C y 1ll.72
atu. Ctess a = 0.034 atm 1it7/wol? , b = 0,0237 lit/mol.

Respuegtas 4.2836 litros

8, Bvaluar el volumen que ocupan 0.33) gmol de etano a 13 %C y 7.39
atm. & = 5.49 11t°ate/mol® , b = 010638 lit/aol

Respuestass 1 litro

Nezolam

l. 3valuar el volumen que ocupa una mezcla de gases cuando esté
a G0 °C y 205 atm. Bl ndmero de moles es 64.10256 Kguol. La
composicibn del gas y ctes. se muefitran a continuacidns

fraco.mol s b
002 0.20 3.59 0.0427
°2“4 0.45 4.47 0,0571
co 0.20 1.49 0.0399
'2 0.18% .39 0.0391

am -tn.lttz/uole
b= lit/mol
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2. Que volumen ocupard el gas natural saliente de un pozo

200 atm., y L11.74 °C ? 81632.6%3 gmol

Hy

02“6

C3H,
%

Respuestas

fracc.mol

0.030

0.05
0.030

0.35

11288.22 litros

5.49
4.47

L.39

0.0428

0.0638
0.0571

0.0391

LY
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Eroblemas Resueltos . b

Gases Puros . Ejemplo 2

3 ?
Va VK e VK, 4K =0
K, = -nb - SRL _ _(2)(0.0237) - A2UODBDICON g per,
2 2
K = an” (0.034)§2) = 0.01160
3 2
an'b _ (0.034)(2)°(0.0237) -4
K3 " - T = 11,77 =~ 65,5 x L0
¢, = (3)(0.01160) - (- 4.2873)% = - 18.3462
¢, = - (4.2873)3- (4.5)(~ 4.2873){0.0LL60) + {L3.5)(- 5.5%10%) = =78.5
A = (- 78.58)% (~(18.3461)%) = - 0.1022

Ao .. o= 0.07787

Ve e (- (- 4.2873) 4 2 \- (- 18.3461)\ x cos (0.07787))

V = 4.2845 litros

¥ezclas . Bjemplo 1

8, = (0.20)(3.50)4(0.45)(4.47)4(0,20)(1.49)+(0.15)(1L.39) = 3.236
b, = 0.04808 |

K, = - 1.1620 x 10§ K, = 6.4864 x 10*7 By = - 2.0 % Lot
C, = 5.9567 x 107+, = - 8.7724 s ott + A= o9.809L x 1023

V = 6366 litros



CAPITULO 1I1I

-

Aunque un hombre pueda conauistar
mil veces a mil hombres en
batalla,aquel que se conauista

a si mismo es el mag grande

de log guerreros
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PROBLEMAS DE ENERGIA

INTRODUCCION.

Energfa es uno de los conceptos m&s importantes y m&s diffciles
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 signifi
cado de la palabra.

La energla siempre ha estado fntimamente ligada con el desarrol'
del hombre, buscfndose siempre el mejor aprovechamiento de la misma
es decir, utilizar el minimo de energfa para obtener el m&ximo benc
ficio.

A modo de definicibn es vilido decir que:

"Un cuerpo o sistema cualquiera tiene energfa cuando puede
realizar un trabajo, La energfa que encierra el sistema
serf medida por el trabajo que el sistema sea capaz de rea
14zar".
. Ahora definimos trabajo como:

"La aplicacién de una fuerza a travé8s de una distancia”.

y la ecuacifn que lo representa es:

T = Fd4 F = ma T = trabajo F = fuerza

d = distancia m = masa
a = aceleracién

Sus unidades son: Sistema Unidades
MKS abs. Julio
MKS grav. kam

—
Inglés grav. ft~-1b
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La energfa se puede manifestar de diversas formas; entre las

~"mfs importantes en Ingenierfa Qufmica se encuentran:

Energfa quimica.- Es la liberada o absorbida durante una reac-
cién quimica. Se mide generalmente en Kcal o
BTU.

Energfa cinética.~ Es la que un cuerpo posee en virtud de su mo-
vimiento.

Energfa mec&nica.~ Es la que se introduce a un sistema por me-
dio de una bomba o se quita a un sistema por
medio de una turbina.

trabajo

1:4 ;u X

trabajo
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Energfa potencial.- Es la energfa almacenada en un cuerpo en
virtud de su posicifn con respecto a un

nivel de referencia.

- W
i
I

| &
b
1

Energfa de friccifn.~ Es la energfa perdida debido a la fric-
cién cuando un flufdo pasa a través de
las diferentes partes de un sistema.

Ay

Bl

‘\._rv..._ adien it s

Calor.- Es una forma de energia que se manifiesta debido a una
diferencia de temperaturas entre dog cuerpos. El térmi-
no "calor” se reserva a la energfa s8lo cuando estf en
trénsito, es decir, el calor es energfa térmica en
trénsito. '

En el sistema internacional el calor se mide en Joules.

1 cal = 4.18 joules Calorfa es la cantidad de calor nece
sario para elevar 1 °C la temperatu-
ra de 1 g de agua.
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Como se habrd notado,:la energfa puede ser transformada de una
forma a otra., Generalmente las manifestaciones de energfa se obser-
van cuando ocurren estas transformaciones. Por ejemplo: La energfa

potencial de un flufdo en un tangue elevado se convierte en energfa
cin@tica al fluir hacia abajo por la tuberfa:

T - T
= H m. = L mu?
) oge 8z = =3~
i
4

{ L 2
-2~ mu

‘o tambifn la energfa mec&nica puede ser transformada en energfa
potencial;

trab
ral IJ)D

A

PPN

y todo en nuestra vida diaria no son mfs que transformaciones de
energias

__\‘ \ . ==
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Conservacibn de la Energia.
"La energfa no se crea ni se destruye, s8lo se transforma",

Si cierta cantidad de determinado tipo de energfa desaparece,
siempre es posible verificar la aparicifn de otro tipo de energla
en cantidades equivalentes a la energfa disipada. Del mismo modo,
si se hiciera aparecer cierto tipo de energfa, ge verifica dque
ésto es posible si desaparece cierto tipo de energfa en una canti-
dad equivalente.
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Cp gases {(Capacidad calorffica a presibn constante).

La capacidad calorffica de una sustancia se define como la can-
tidad de calor necesaria para aumentar un grado la temperatura de
la unidad de masa de un cuerpo.

U Kcal kJ
°F I3 ‘kg'c ’ kg’C .

Las unidades tfpicas son: 1§T

l1cal _ _1BTU
gmoleC mol ¢F

La capacidad calorffica de los gases es funcifn de la temperatu~
ra y puede suponerse independiente de la presién cuando ge trabaja a
pocas atmfsferas.

La variacién puede representarse por:

2

R _~
Cp = a+ bT + cT Cp = cap. calorffica molar

-~ (Kcal/Kgmol°C)
Cp = peso molecular a, b, ¢ = constantes

T = temperatura {°K)
Cp = cap. calorffica misica
(Kcal/kg*C)

La capacidad calorffica a presién constante se puede obtener a
partir de los datos a, b, ¢, para una temperatura dada.

En ciertas sustancias la variacién del Cp con la temperatura se
representa en forma grifica o por medio de nomogramas.

Capacidad calorifica de mezclas gaseosas.
En general puede obtenerse por medio de:
= + iaee
Eg mezcla "Yl.cPl Yz sz 5
Cp mezcla = E_yi (a1 + biT + oyT )
¢
a mezcla = ;1a1 + aii;ii + ..
b mezcla = ;ibi + b11§i1 + e

¢ mezcla = ?;ci XTI TR



Algoritmo

Para gases puros:

Conocer:

a) la temperatura a la que se evaluari el Cp

b) El peso molecular del gas

3) Las constantes a, b, c para el gas gque se paneja
Evaluar:

Land
4) El Cp molar y el Cp misico

Para mezclas:

Conocer:

1) La temperatura a la que se evaluari el Cp a0
2) El ndmero de gases que integran la mezcla
3) Las constantes a, b, c para cada gas

4) El peso molecular de cada componente

5) La composicifn de cada gas en la mezcla
Evaluar:

6) a mezcla

7) b mezcla

8) c mezcla

9) peso molecular mezcla

10} Cp molar y Cp mésico

o
gero
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Diagrama de flujo
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: Programa 9

10

20

30

40

50

60

70

80

90
100
105
106
110
120
130
140
159
155
160
170
180
190
200
210
214
215
216
217
220
230

270
275
280
290
300
302

PRINTTAB{5)"ESTE PROGRAMA CALCULA EL CP DE"
PRINT

PRINTTAB(7)"GASES PUROS V SUS MEZCLAS"
PRINT: PRINT : PRINT

PRINT"QUE DESEAS CALCULAR GAS PURO 0 MEICLA?"
INPUT A$

IF A$="MEZCLA" THEN 275

PRINT: PRINT

INPUT"TEMEPRATURA DEL GAS (C):";T1
PRINT

INPUT"PESO MOLECULAR DEL GAS:";PM
PRINT: PRINT

PRINTTAB(7)"CONSTANTES DEL GAS (A,B,C)"
PRINT

INPUT"A:"; A

INPUT"B:"; B

TUpYTIC M 0

T=T14273

CP=A+B*T+(C*T?2

CM«CP/PM

PRINT: PRINT: PRINT

PRINT"LA CAPACIDAD CALORIFICA ES:"
PRINT

PRINTCP;" KCAL/KGMOL.C"

PRINT

PRINT"O BIEN:"

PRINT

PRINTCM;" KCAL/KG.C"

PRINT: PRINT

INPUT"DESEAS UN NUEVO CALCULO (ST/NO}:";e$
IF C$="SI" THEN 40

END

PRINT: PRINT

INPUT"TEMPERATURA DEL GAS (C):%;T1
PRINT .

INPUT"NUMERO DE COMPONENTES:";N

PRINT



390

410
420
430
440
450
460
470
480
490

510
520
530
540
550
560
565
570
580
590

nees

PRINT"PROPORCIONA EL NOMBRE DE CADA UNO"
PRINT

FOR 1«1 TO N

INPUT B$(T1)

NEXT 1

PRINE:PRINT

PRINT"CONSTANTES DE GAS PARA CADA COMPONENTE"
PRINT

FOR 1=1 TO N

PRINT'PARA EL  ";BS$(I)"s"
INPUTHA(T):";A(1)

INPUT"B(T):";B(T)

INPUTC(T):";0(T)

" PRINT

INPUT"COMPOSICION(T):";¥(1)
PRINT

INPUT"PESO MOLECULAR (T):";PM{T)
PRINT: PRINT

NEXT1

FOR 1«1 TA N
MIT)=A{T)%Y (T}

AM= AM+M(T)

NEXT 1

FOR 1«1 TO N
H{T}=B{T}*Y (1)

BM=BM+N (1)

NEXT 1

FOR 1«1 TO N

Pl1}=C{T) V(1)
CX=CX+P(1)

NEXT 1

FOR 1«1 TO N
K(T}=PM(T}®*Y(1

PP=PP+K(T)

NEXT 1

T=T1+4273
CQ=AM+BU*T+CX T2
CWeCQ/PP '
PRINT: PRINT: PRINT



T 600
610
620
612
623

625

PRINT"LA CAPACIDAD CALORIFICA DE LA MEZCLA ES:"
PRINT

PRINTCQ; " KCAL/KGMOL.C"
PRINT

PRINT"0 BIEN"

PRINT

PRINTCW" KCAL/KG.C"
Al=1%0

BMe1%0

CX=1%0

PP=1%0

GOTO 220
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Ejemplos:
1. Calcular el ?p de los siguientes gases puros:

a) co, a 500°C Respuesta: Cp = 12,1318 kcal/kgmol°C
b) N, a 500°C Respuesta: Cp = 7.50 kcal/kgmol®°C

2. Evaluar el 8{: de la mezcla gaseosa compuesta por 78% N, 12¢ 0,y

1oy §0,. La mezcla estd a 100°C.

Respuesta: g = 7,40 kecal/kgmoleC

Ejemplos resueltos:

1. Evaluar el Cp del N2

T = 500 °C = 773 °K - 2

=84+ bT + cT
v = 28 K& :
Kgmol — -3 -
Cp = 6.5244(L.25xL07°)(773)+(-0.00Lx10
a = 6.524
-3 — Kcgl
b= L.25 x 1O Cp = 7.4896 Tc'ém_of"_é
-6 .
¢ = -0,00L x LO
7.4896 Kcal
Cp = -—28— = 0.2674 Kgoc
Mezcla:

Evaluar el gp de la mezcla gaseosa compuesta por: 78% N
12% 02, 10% 50,. La mezcla esti a 100°c

27

€
773)2
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T = 373 °K
N2 t a2 = 6,524 02 t a= 6,148 802 s a = T.116
b = L.25x1073 b = 3.102x1073 b = 9.512x1073
¢ = -0.00LxL0™° ¢ = -0.923x10" e = 3.5ux1078
PM = 28 P¥ = 32 M = 64
¥ = 0,78 ¥y = 0.2 y = 0.10
am = (0.78)(6.524)+(0.12)(6.148)4(0.L0)(7.LL6) = 6.5380
tm = 2.2984 x 1073
em = 2.3956 x 1077
P¥m = 32,08
— - - L
TF = (6.5380)+(2.2984xL073)(373)+(2. 3956x10 Ty(313)2 = 7.4286 Kz—:%m

Cp

7.4286
12.08

= 0.231565

Kcal
KgoC
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Cambio de energfa en gases.

En la gran mayorfa de los problemas de energfa, el interés
radica en determinar la cantidad de calor que se regquiere para
calentar o enfriar un gas de una t‘emperatura Tl a otra T2, Puesto
que el valor del Cp varfa con la temperatura es necesario integrar:

5

2 -

Q= ;j (asbT4eT?)AT = @ E(Tz""x)’—:‘” -2)e-L (T3 T3):l
L

para mezclas:

Qmezcla = mmezcla

T,
-1"2 2
Quezcla = mJ’I‘ I:(amezcla)'(bmezcl.a)‘r"( cmezcl.a)T :I a1
L

A
Usando Cp medio:

AT

= a(t,-1)) + —-(15-10) 4 S(ndond,

CPpeaso = =T,

— b e 2 .

CPpoaio = B + 7(T,-T)) + T(T2+TLT2+TL)

‘= chedio(Tz - T]_) o ] ]
W = Kgmol de gas
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Algoritmo
Conocer:
1. El volumen de gas
2. Presifn a la que se encuentra el gasg
3. Temperatura a2 la que estf el gas
4. Temperatura a la que ge desea llevar el gas
S. Constantes a, b, c

Evaluar:

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

Para mezclas:
Conocer:
1. El volumen de gas

2. Condiciones a las que se determinf el gas (P, T)
3. 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. Composicién de cada gas en la mezcla.
Evaluar:

9. Las constantes de mezcla (ap, bp, cp)
10, Moles de la mezcla gaseosa.
11. El calor requerido.



Diagrana de flujo.
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Programa 10

10 PRINTTAB(5)"ESTE PROGRAMA CALCULA EL CALOR"
20 PRINT

30 PRINTTAB(6)"DE GASES PUROS ¥ SUS MEICLAS®

40  PRINT:PRINT:PRINT

50 PRINT"QUE DESEAS CALCULAR GAS PURO 0 MEZCLAT"
80 INPUT A$

70 IF A$s"MEZCLA" THEN 420

80 PRINT:PRINT

90 INPUT"VOLUMEN DE GAS (M3):":v

100 PRINT

170 PRINT"PRESION A LA QUE SE ENCUENTRA EL GAS"
115 INPUT"EN ATMOSFERAS:";P

120 PRINT

130 INPUT"TEMPERATURA DEL GAS (C}:";T

140 PRINT ’

150 PRINT"TEMP. A LA QUE DESEAS LLEVAR EL GAS (C)"
160 INPUT TT
17¢  PRINT:PRINT
180 PRINTTAB(7)"CONSTANTES DEL GAS (A,B,C)"

190 PRINT
200 INPUT"A:";A
210 INPUT"B:";B
220 INPUT"C:";C
230 T1sT+273
240 N (P*v)/(0.082°%T1)
250 T2=TT+273
260 QeN®[A®(T2-T1)+{(B/2)*{T2¢2-TI¢82))+([C/3)°(T243-T183)})
270 QI=N*{A+((B/2)*(T2+T1))+{(C/3)% (T282+T1* Tz+r1le))'(rz T1)
280 PRINT:PRINT:PRINT
290 PRINT"EL CALOR QUE NECESITAS PARA LLEVAR EL"
295 PRINT

300 PRINT"GAS DESDE";T“C";" HASTA";TT"CV;" ES:"
310 PRINT

320 PRINTQ" KCAL"

330 PRINT:PRINT

340 PRINT"USANDO CP MEDIO EL CALOR NECESARIO ES:"
345 PRINT

350 PRINTQI" KCAL"



360
370
380
410
420
425
430
432
433
434

450
460
470
480
490
500
505
510
511
512
514
518
520
522
524
525
526
528
530
532

536
538
540
542
620
630
640
650

ppes

PRINT: PRINT

INPUT"DESEAS UN NUEVO CALCULO (SI/NO)";B$
IF B$="S1" THEN 40

END

PRINT : PRINT

INPUT"VOLUMEN DE LA MEZCLA (M3):";V

PRINT

PRINT"TEMP. A LA QUE SE MIDIO EL GAS (C):"
INPUT R

PRINT

INPUT"PRESTON A LA QUE SE ENCUENTRA (ATM):";P
PRINT

INPUTYTEM, INICIAL DE LA MEICLA (C}:";T
PRINT

INPUT"TEMP. A LA QUE DESEAS LLEVARLA:";TT
PRINT

INPUT"NUMERO DE COMPONENTES:";N

PRINT

PRINT"PROPORCIONA EL NOMBRE DE CADA UNO:"
PRINT

FOR I=1 TO N

INPUT A$(1}

NEXT 1

PRINT: PRINT

FOR 1=1 TO N

PRINT"CONSTANTES DE GAS PARA ";A${1)
PRINT

INPUT"ALT):"; A(T)

INPUT"B(1):";8B(1)

INPUT"CII):"; (1)

PRINT: PRINT"COMPOSICION DEL ";A$(1

INPUT V(1)

PRINT: PRINT"PESO MOLECULAR DEL ";A$(1)
INPUT PHI{T)

PRINT: PRINT

NEXT 1

FOR 1«1 TO N

M{T)=AlT}*Y(T)

AMsAM+M{T)

NEXT 1



650
670
680
690

710
720
730
140
750
760
770
775
780
790
795
800
810
820
1244
824
826
830

FOR 1«1 TO N
N(T)=B(I)*Y (1)
BM«BM+N(T)

NEXT 1

FOR 1«1 TO N
Pl1)=ClT}®Y(I}
CM=CM+P(T}

NEXT 1

FOR I=1 TO N
K(T)}=PHITI)®Y(1)
PPPP*K(1)

NEXT 1

T3=TR+273
T1eT+273
we(P*V)/(0.082°T3)
T2:TT+273

Qe (AM® (T2-T1)¢ ({BM/2)%(T202-T182) )+ {(CH/3)%(T243-T1¢3}})
Q=W (AM+ ((BM/2)* (T2+TT))+{(CM/3)*(T22+T1%T24T1¢2)))*({T2-T1)
AM=1%0

SHe7%0

CH=1%0

PP=1%0

GOTO 280

READY
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Ejemplos.

1. Calcular el calor necesario para llevar 20 m5 de N, que estd
a 3 atm de 49°C a 427°C

Respuesta: 6152,2869 kcal
2. Calcular el calor necesario para calentar 400 m3 de una mezcla

gaseosa desde 100°C hasta 425°C. El gas se midif a 1 atm y
0°C. La composicifn del gas es: 10% 50,, 12% 0y, 78% N, (mol)

Ejemplos resueltos.

1. 3 -3
Ve20m T, = 700 °K b= 1.25 x 10
P =3 atm a = 6.524 c=-0.001 x 10-6
TL =z 322 °K
3
n = gv L A3 atm)(§0 m”) = 2.2723 Kemol
L (0.082 3830 y(322 oK)
‘ Remo %K

3 -6
(700%-322%) o Z20RED_

o
f

.
2.2723 [6.524(700-322) R l..25:2<1,o

7003-3223)]
6141.089 Keal

o
L}
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2. .

V = 400 m3 Del programa anterior :
T =0 °C
P =l atn Brezele © 6.5380

-3
T, = 373 oK Begcla = 2-2984 X 10

-7
'1'2 = 698 9K cmezcla = 2.3956 x 10

3

n = -%— = {L atm)(400 o) = 13,0778 Kgmol

3
(0.082 ;g,;‘f;g)( 373 %K)

-3
2.?924xlo (608-373%)

, -7
Q= 17.8653E.5358(69B-373)+ 2:3955610 ¢

6983-3733)]

Q = 333LL.375 Keal



Entalpfa de mezclado.

En muchos procesos quimicos se deben mezclar dos o m&s corrien-
tes; cuando ésto ocurre estando dichas corrientes a temperatura dife
rente, la corriente resultante tendrf una temperatura distinta a
cualquiera de las corrientes originales.

Aplicando el balance de energfa al sistema indicado en la figu-
ra, en el que no hay acumulacién ni adicién de calor ni trabajo, y
las pérdidas de friccifn son despreciables asf como la energfa poten
cial y cinética {despreciables comparados con los términos de ental-
pfa), tenemos:

A

—|
— s C
B —
Rapidez de entrada de ' Rapidez de salida de
energia al sistema - energfa del sistema
LAHA + LBHB + LCHC H LAHA + LEHB - Lch =0
H = CpAT

Si en el proceso hay acumulacién:
dH
Lo = LH, = LHy & <5 §v=0

Eate programa maneja s8lo corrientes puras, no disoluciones;
es por eso gue no se toma en cuenta el calor integral de disoluci6n.

Se estructur$§ un programa para 3 corrientes pero puede modifi-
carse para el nfimero de corrientes que se desee,
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Algoritmo
Conocer:

1. Masa de cada corriente
2, Capacidad calorifica mfsica de cada corriente
3. Temperatura de cada corriente.

Evaluars

4. La entalpfa de cada corriente

S. La masa de mezclado

6. La contribucifn de cada corriente a la mezcla
7. La entalpfa de la mezcla

8. El Cp de la mezcla

9. La temperatura de mezclado.



Diagrama de flujo
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10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
125
130
140
150
160
it
180
190

Progaama 11

PRINTTAB(1)"ESTE PROGRAMA CALCULA LA ENTALPIA V LA"
PRINT

PRINTTAB[1)"TEMPERATURA DE LA MEICLA DE CORRIENTES"
PRINT: PRINT:PRINT

INPUT"CORRIENTE DE ENTRADA 1 (KG):";

PRINT

INPUT"CORRIENTE DE ENTRADA 2 [KG):";B
PRINT

INPUT"CORRIENTE DE ENTRADA 3 (KG):";C
PRINT

PRINT"CAPACIDAD CALORIFICA 1 (KCAL/KG,C}:"
INPUT CA .
PRINT

PRINT"CAPACIDAD CALORIFICA 2 (KCAL/KG,C):"
INPUT CB

PRINT

PRINT"CAPACIDAD CALORIFICA 3 (KCAL/KG,C):".
INPUT ¢

PRINT

INPUT"TEMPERATURA CORRIENTE 1 (C):";TA
PRINT

INPUT"TEMPERATURA CORRIENTE 2 (C):";TB
PRINT

INPUT"TEMPERATURA CORRIENTE 3 (C}:";TC
HA=CA®TA

HB=CB*T8

HeseetTe

D=A+B+C

XA=A/D

XB=8/D

XC=C/D

He (A®HA+B®HB+C*HC) /D

CD=CA*XA+CB*XB+CC*XC

TeH/CD

PRINT:PRINT: PRINT .
PRINT"LA ENTALPTA DE LA MEZCLA ES:"

2



360
370
380

400
410
420
450

PRINT"H=";H" KCAL/KG"

PRINT: PRINT

PRINT"LA TEWPERATURA DE LA MEZCLA ES:"
PRINT®T=";T" C"

PRINT: PRINT :
INPUT"DESEAS UN NUEVO CALCULO ([ST/NO):";A$
IF A$="SI" THEN 40

END

Ryt
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Ejemplos.

1.

Determinar la temperatura final de mezcla cuando se introducen
a un tanque 74 kg de etanol a 30°C (Cp = 0.52 cal/g°C), 113 kg
de dietilenglicol a 20°C (Cp = 0.55 cal/g°C) y 100 kg de agua
a 80°C (Cp = 1 cal/g°C)

Respuesta: Entalpfa mezcla: 36.227 kcal/kg
Temperatura mezcla = 51.83 °C

1000 kg de benceno lfgquido a 35°C (Cp = 0,.4120 kcal/kg°C) se
mezclan con 2000 kg de heptano lfquido a 95°C (Cp = 0.59708
kcal/kgeC). ¢Cufl es la temperatura final de la mezcla?

Respuesta: Entalpfa mezcla: 42,6217 kcal/kg
temp. mezcla = 79.6°C

solucién al ejemplo 1 2=Ll.3 Kg
L =74 ke _-—_1 J:__ L,=100 Kg

==
..

Balance total masa: Contribucifn de cada corriente

a la mezcla

LL + L2 + L3 = Ld

L
L
= ww—— = 0,2578
74 « 113 + 100 = 287 Kg * =T, 31
x2 = 0.3937
»Balanca total entalpfa: x3 = 0.3484

. B -
Llhl * L? 5 * L3H3 = L4H4

H = CpAT .



Entalpfa de mezcla:

H4 = Hlxl + H?x2 * H3x3

Keal

H = (0.52)(30) = 15.6 %z
Real
Hy = (0.55)(20) = 1L XE

. Keal
H3 = (1)(80) =‘80 <=

Cp

mezela = CPL¥L ¢ CPp%; ¢ OP3%y
= (0,52)(2.2578) + (£.55)(0.3937) + (1)(0.3484)
Kecal
CPhezoLa = 0-6997 Rt

H4 = (15.6)(0.2578) + (L1)(0.3937) + (0.3484)(80) = 36.22

36.22
H, = Cp,T, 3} T, = Bgesy = 5L.83 °C

Keal
Xg
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Entalpfa de mezclado. REgimen no permanente.

La ecuacién que se maneja y que se presenta al final del des~
arrollo a continuaci6n es general, es decir, considera que hay mds
de una corriente de entrada, corrientes de salida, acumulacifn 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 ecuaciln.

Una vez mSfs 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 cambio; recuerde
que los t&rminos que no aparezcan no les debe dar el valor cero,
86lo quitelos de la ecuacién general. También elimine las lfneas del
programa que sean necesarias.

M&s adelante se presenta un problema resuelto paso a paso y el
resultado se compara con el obtenido mediante la aplicacifn de la
equacidn general.



Hhtalpfa de mezclado.

Régimen no permanente.

L (Kg/hr) o (Ke/hr)
Balance masa total
(Kcal/kg)‘ (Fcal/kg)
daMm
ML + M2 = M3 + 35
dM
T = Acumulacién
MJ(!g/hr)
jd” = Aj’de
Tiempo llenado:
M= A% ¢ ¥y ictal
T = ¥aesa final - Masa inicial
- Acumulacidn
Balance de entalpfa
dmH an
" = = pald
1"L¢¥2 2 M3F3+ % [} L ovaﬂz “3"3’"ae +H 3B
Sustituyendo
M H o« M_H = MH, + (A + Ninicial) S8 4 H,A
i Ser - Tl U @
81 dH = Cp aT H = Cp(T - To) siendo To = 0
Cp3dT
MLHL + M2H2 - H3(M3 A) = (A® + Minicial) 5
Cp3dT
¥ P * VQH - CplT (M 4+ A) = (A8 « NMiniciel) 35
9=T T3=TfinaL
Cp.,dT
de F3
l' i = Ve 1 - A
(A8 + Winiclal) H, v MR '1‘3(!1'3 + A)Cp3
8=0 T

3" Tiniciel



HE

T

) ! N
inicial’l = Ln r. B +» H,~T (! ¢A) ot
,,3( 3¢A5 2 3
Q

L T3fin.
-——1n( A9+ ¥

T3inie.

F:Mj-A Aol T
)n)CPL A Ln( Minlc. )_._]

N H 0h [} H +N F lnlc(m +A)Cp.
37 (M 4+ A) Cp3

o inic

Generalizando

Z (flujor entrada x H) - [Z(fl.u:jos entrada x H) - (Tinic X cPinic x
- T(flujos salida) - Acum.
T (flujos calida) ¢ Acum.)_]x EXP x

Acum.

acum. x Tiempo llenado + Kiniec.
Ln Minic. )

Lz(fTuJoe salida) Acumulac16njx Cprmal



Algoritmo.

Conocer:

l. Flujo de las corrientes de entrada

2, Temperatura de las corrientes de entrada

3. Capacidad calorffica de las corrientes de entrada
4, Flujo de las corrientes de salida

5. La masa inicial en el tanque

6. La masa final en el tangue

7. La temperatura de la masa inicial en el tanque

8. La capacidad calorifica de la masa inicial en el tanque,
Evaluar:

9. La entalpfa de mezclado
10, La temperatura.



Diagrama de flvjo.:
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10
20
30
40
50
80
62
64
L]
68
70
80
90
100
110
120
130
149
150
160
170
180
19¢

210
270
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

Programa 12.

PRINTTAB{1)"ESTE PROGRAMA CALCULA LA ENTALPIA V LA"
PRINT

PRINTTAB{1)"TEMPERATURA DE LA MEZCLA DE CORRIENTES"
PRINT

PRINTTAB{§]"A REGIMEN NO PERNANENTE"
PRINT : PRINT: PRINT

BsB%¢

ceC*0

0-0%9

FeF%0

INPUT"CUANTAS CORRIENTES DE ENTRADA SON:'";E
PRINT: PRINT

PRINT"PROPORCIONA LA INFORMACION QUE SE PIDE"
PRINT"PARA CADA UNA DE ELLAS:"

PRINT: PRINT

PRINT"FLUJOS DE ENTRADA {KG/MIN):"

PRINT

FOR 11 TC €

INPUT"ELT)=";E(T)

NEXT 1

PRINT: PRINT

PRINT"TEMPERATURA (C):"

PRINT

FOR 1«1 TO E

INPUTT(T)e";T(T}

NEXT 1

PRINT: PRINT

PRINT"CAP. CALORIFICA (KCAL/KG,C):"

PRINT

FOR 1«1 TO E

INPUT"CPT) =" ; CP(T]

NEXT 1

PRINT: PRINT

INPUT"HAY CORRIENTES DE SALIDA (ST/NO}:i";A¢ ™
1F A$+"NO" THEN 400 o
PRINT .

INPUT"CUANTAS SON:"; S



510
520
530
€49
550
560
570
580

600
610
620

640
650
660
610
680
690

710
720

PRINT .

PRINT"PROPORCIONA LOS FLUJOS {(KG/MIN):'!
PRINT

FOR 1=1 T0 §

INPUT"S (1) =";S [T}

NEXT 1

PRINT

INPUT"HAY MASA INTCIAL (ST/NO):";B$

IF -B$="NO" THEN 490

PRINT

INPUT"CUAL ES (KG]:";M]

PRINT

INPUT"CUAL ES SU TEMPERATURA (C):";T!
PRINT

INPUT"Y SU CAP, CALORIFICA (KCAL/KG,Cl:";Cl
PRINT:PRINT

PRINT"CUAL DEBE SER LA MASA FINAL EN EL"
INPUT"TANQUE (KG):";M2

FOR I=1 T0 E

B(I)=E(T}*T(1}%CP({1)

L=G+5{T)

NEXT 1

FOR 1-1 T0 E

CaC+E(T)

NEXT 1

FOR I=1 TO §

DeDeS(I}

NEXT 1

A=C-D

Te (M2-M1)/A

FOR 1=1 T0 E

F(l)=E{1}%CP(1})/C

FaF+F(1)

NEXT 1

Hi=TI%CT

T3=(B-(B-HI* [D+A) } *EXP{ ((-D-A)/A)*LOG{ [AT+MI) /M1) )1/ {(D+A)*F)
H3=T3%F ’
PRINT: PRINT : PRINT

PRINT"LA ENTALPIA DE LA MEZCLA ES:"



730 PRINT

740 PRINTH3I" KCAL/KG"

745 PRINT

750 PRINT"Y SU TEMPERATURA:";T3" ("

760 PRINT:PRINT

770 INPUT"DESEAS OTRO CALCULO (SI/NO):";C$
780 IF CH="SI" THEN 60

810 END

READY



Problemas.

1. A un tanque entran 100 kg/min de agua a 50°C {Cp=1 Kcal/kg°C).
Por el otro lado entra una solucibn a 100 kg/min y 35 °C
(Cp = 0,92 kcal/kg°C) . Por el fondo del tanque se extrae 85
kg/min de la disolucidn. ¢Cusfl serf la temperatura de la diso-
lucifén saliente? Vol. tanque: 1000 kg.

Respuesta: 42,07605
2. A un tangque entra una soluciSn a 100 kg/min y 50°C 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, ZCufl sers

la temperatura de la solucién?

Respuesta: 41,1682 °C

Desarrollo del problema 2,

¥,=100 Kg/nin

——l [——M2= 100 Kg/min

.

Mo =0 Balance Total
¥f = 100D Kg Entradas = Salidas + Acum.
dy
Ml. + M2 = MJ + -39
X daM am
M3-100 Kg/min ML4M2-M3 = 5= = A 3 5 - 100 mg%ﬂ

Integrando sin Limites

de = lOOJ-dB



4.9

M=1000+K 3 8=0 ;3 M

= Minicial K=0 ¢ N=100 8 ; N=A®

Balance de Entalp{s 3

dHH . - 1
MLHLQMZHP = M3H30—(ﬁ-— H MLH1¢M2H?-&3HJ = Bnas QHaa
dH = Cpd? : H = Cp(T-T0) 3 To=0 : H=CpT
dT3
MLCPLTL¢M2Cp2T?-MBCp3T3 = A30p3 - CP3T3A

Mf - Mo 100 - 0
Tiempo de Llenado = Y = 150 = 10 min
Integrando )
@=7 TyeTeyn co.an
o P33
) ﬂleLTloM?Cp?T?-TJCpJ(M3¢A7
=0 T.=0
3
i—tn(Aa)‘T- B Lk Gp e N Gpt, - T.C (¥, + A)) ’
A 'I‘ LR (T W VR B ¢ BpURpty = T30p,t,
0
c M, Cp, 2% (100)(0.7) |, (100)(2) _ o gg Keal
Py T T T e o5 = 0% e

Suptituyendo 3

I35 In(102100) = = pppsbress L,,[( L°°"°-g"3?;*‘;g°’£“‘35>""-‘”‘°-85"2°°2]
13.85 < Ln[iwoo - (T3)(L70?]
- 13.85 = 1a[1000 - (23)(170)

T3 = 4L.1764 °C



R

Temperatura de Flama,

Calor estdndar de reaccifn, - Si una reaccifn se lleva a cabo
a 25°C y 1} atm, con todos los reactivos y productos saliendo a estas
condiciones, el calor absorbido o desprendido para que la reaccifn
se complete de izquierda a derecha bajo condiciones estequiométricas
recibe el nombre de Calor de Reaccifén Estfndar.
' La palabra estequiom8trico significa que la reaccién usa las
cantidades relativas de reactivos especificadas por un balance de
masa en la reaccin quimica.

La entalpfa es una funcién de estado, como la presifn y la tempe
ratura. La diferencia de entalpfas (H2-H1l) dependerf s6lo de las con-
diciones iniciales y finales. Por lo tanto, si se conoce la entalpfa
de cada producto y cada reactivo a una P y T dada, se puede determi-
nar rfpidamente el cambio de entalpfa que ocurre durante una reaccifn
8in conocer el mecanismo de reaccifn.

1 calur estindar de reaccifn es la diferencia entre la suma de
las entalpfas de los productos (cada una en su estado estdndar) y la
suma de las entalpfas de los reactivos:

AR, = T AW, - £AT
El cero se refiere al estado esténdar,

AH°_ se define como 1la variacién de entalpfa cuando 1 kgmol reac-
ciona a 1 atm a 298°K.

Reacciones Adiab&ticas.~ Las reacciones desprenden o absorben
calor, sin embargo, es posible llevar a cabo la reaccién dentro de
un recipiente que evite las p8rdidas de calor. Bajo estas condicio-~
nes, la temperatura aumentarf si la reaccién es exoté&rmica o dismi~
nuirf si es endotérmica, por consiguiente lo que se busca es conocer
la temperatura f£inal que se alcanza,

En estos casos no hay cambio de entalpfa en el sistema: AHR = 0



Hedx
298
AHQR =AKproductos H AFR =j ES:]’I‘
T

Cuando los reactivos son combustibles la temperatura final re-
cibe el nombre de temperatura tefrica de flama.

En caso de que los reactivos no estuvieran a 25°C tendrfamos:

Ti 298
AHOR = cPreact.dT * chrod.dT
298 Tt

Este programa sflo considera reactivos a 25°C

El desarrollo de scuaciones se presenta a continuacién:
7a8 298 298

A'ﬁsﬂs's_; Cp,ar + G, -532(!‘1‘4-6; 653&“...
Tt £ f

b 4 b
— - L 2 .2y, L - 2 2
A °R = GLyLEL(an"T)’?(Ege =T )03-(?983-'1'3)] + 0212 E2(295-T)0 -5—(298 -
2, %2 o3 3]
T )03—(298 -7 )J 4 eoe
En general:
n Gy.b : nGy.c n
— 171,,.2 i"1y,.3 -
Aoy = = (LG ay)T - (?ﬂ—-z—w = (L5217 0 TG a7, (298)

1 Gy,b n Cy.c
T A l208)? o T —5-2(208)3

(22} in



n4-<0

Algoritmo.

Conocer's

. 1, La cantidad de gas obtenido de la combustisn (producto)
2. Nfémero de componentes en el producto.
.3, Variacién de La entalpfa (A Kﬁ)

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

Evaluar:

6., Los términos posibles de la ecuacidn que evalda la variacién de
la entalpia para dejar todo en funcién de la temperatura de
flama

7. Iterar la temperaturs
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Diagrama de Flujo.
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Programa 13.

PRINTTAB(2}"ESTE PROGRAMA CALCULA LA TEMPERATURA"
PRINT

PRINTTAB{10}"ADIABATICA DE FLAMA"
PRINT:PRINT: PRINT

PRINT"CANTIDAD DE PRODUCTO OBTENIDO (KGMOL)"
INPUT G3

PRINT

PRINT"DELTA H DE REACCION ESTANDARD EN"
INPUT"KCAL/KGMOL: " ; AH

V=ABS [AH}

PRINT

PRINT"NUMERO DE COMPONENTES EN EL PRODUCTO"
INPUT N -
PRINT:PRINT"PROPORCIONA EL NOMBRE DE CADA UNO:"
PRINT

FOR 1«1 TO N

INPUT B$(1)

NEXT 1

PRINT:PRINT

FOR I=1 TO N

PRINT"CONSTANTES DE GAS PARA EL ";B$!1)
PRINT

INPUT"A{T):"; AT}

INPUT"B{T):";B(I)

INPUTPC{T) e ";C(T)

INPUT Y{T}

PRINT: PRINT

NEXT 1

PRINT.

PRINT"SUPON LA TEMP., DE FLAMA POR FAVOR (K]"
INPUT T

PRINT:PRINT

PRINTTAB| &) "PROCESANDO INFORMACION"

FOR I=] TO N

D{I}=G3*Y{I)%AlI)

D=D+D (I}



240
250
260
270
280
290

310

410

NEXT 1

FOR I=1 TO N
E(I)=G3%y(1)*8B(1)/2
E=E+E(1}

NEXT 1

FOR I=1 TO N
FlI}=G3*Y({1}*C(1)/3
FeF+F(I)

NEXT 1

FOR I=1 TO N
K{1)=G3°Y{1)%A(1)%298
KeK+K(1)

NEXT 1

FOR 1«1 TO N
L(T)=(G3%y(T)*B{T)*(298¢%2))/2
Lel+l(1)

NEXT 1

FOR I=1 TO N
HT)=(B3%Y(1)%C(1)*(29813))/3
HeM+M(T)

NEXT 1

PeKelLeM

Qe (DUT+E®TH2+F*T13)-P
VV=ABS(2)

Z=V-0,1

Wel+0.7

IF YW€Z THEN 520

IF VP> W THEN 500

IF Z4 VWKW THEN 540
TM=T/{VV/V)

T«TH*1

GOTO 460

TH=(V/VV)*T

T=TH*1

GOTO 460

TT«T-273
PRINT:PRINT:PRINT
PRINT"LA TEMPERATURA DE FLAMA ES:"
PRINT



570
580
590
595
600
610
620
630
652
634
636
538
640
541
644
660
162
165

r2

[§

PRINTT" K"

PRINT

PRINT"0 BIEN"

PRINT

PRINTTT® C"

PRINT: PRINT
INPUT"DESEAS UN NUEVO CALCULO [ST/NO)";A$
IF A$="NO" THEN 660
Dep*0

E~E%0

F=F%0

K=K*0

LeL%0

Hel®0

6070 35

END
PRINT

PRINT "COMPOSICION DEL ."; B$ (I)* (MOL)"



Ejemplo.

c-lcu}e la temperatura tedrica de flama de un gas que al

quemarse produce 9.26 kgmol de producto con la siguiente composicién
en mol: 10,80% 002, S.4% 02, 83.8% NZ

El STiR*= -67636.1 kcal/kgmol.
Los reactivos estén a 25°C

Desarrollo dal ejesplo.

298 298 298 298
Alol - Jde! - Omj Opoozd! * Gozj 0p°2ﬂ * G.z Opned'! L
” .o Jee 7 [ 24

, 98 29¢
(9.;6)(o.xopoise(s.zlaolo.396:10‘31-3.545:10'5!2)424(9.zs)(o.ost{{
2t

b2 4
) s?2Q8
(5.14506-0031021-0 .923!!.0-6!'2)616( 9.26)(0.838)1 (6.524+0.001L282-

Jre  0.001x1078 ?)ar
Evaluando las integrales;

AT, - 1851926214582+ 461.603-5.198x10 0£2-31.2736+ 11817210 J2e %
* 916.1252-3.074247£468.8730-7.755x10 *2£%-4,07130s 1. 5384x10" 23,
15086, 3862-50.62542¢+441,0293-4.966x102£2-0.0684542. 5866x10 12>

ABS, = 18790.5233 - 59.914L T - 0.01093 ¢2 o 1.338126 x 107
= - 67636,1

re3

Despuls de hacer suposiciones se encuentra que; Tf = 1214°K



CAPITVULO III

De la fuente vieja
salta veloz la rana
el agua suens ...
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Viscosided de Gases

TLe viecoridad de un ens zumentr con le temrerstura y con ls

trecibfn,especialoente er lae crovimidsdes d¢l Dumin criiico.

Toe valores zera Le viscanidzd en Loir St cps se azlen oblener ze-

dizrte nomarrasag,tables o grfifices Ac vierd-igs3 comtre tezpera-

turz,o bien,mediante lu corvelzrifn de Chapran-iasvag 3

M= 2.669 x 10-5 2
e

N = viecosidad {e/ca.rer)

¥ = peso anlecular

3
"

tergeresura (3¥)

difmetrs moleculzr (24)

q
(1]

intesrel de colisidn

P

Lz interral de chrliedifn, L ,usando el potencial de TLennerd-

Joneg,nn £ido rerrecentacds oatendticaTente por s

. A [ E
(T.B)f(—m 5 )4(-—-——(—-—‘“(1,“ )
ionde 3
T':E_. 4,%,C,L,%,F son cter. eaciriders
€

5 = 1.16145 T o= 2.7737
B = 2.14874 T = Ti16L73
c

= 0,824%1 T = 2.£7737

T.08 valores de ¢y -E- -gueden evalunrse ©or 3

G‘:B;} ve V3 :
3onle: VC‘ -

Pei =
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Algoritmo Gaees Puros

conocer 1@
L, Ferd moleculer de. rus
2. Wempersturs & lt oune se desea la viscosidad
3. Yol:ren erftica

4, Tarreratirz crftica

Bveluer s

5. Le vigeosidad

Algoritmo Nezclns
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I \ 0

( FIN :

— -




Programa 14

PAMTTAE QO WISITE TLAD DE GASES!

T PRINTFRINT FRINT

SEINTRRUE DESEAS £ VAR GAS PURD O PMEZCLET!

IMEUT CF

1T Og=UMEZCLA" THED IVQ

BEINT 2INT

TIFUTYFESH MOLECULAT DEL GRT:“3N
=117

T TRINTTEMSERATURA A LA QUE QUIERES EvALUARY
: THIFLIT LA VISCOSTRHD C08 23 TY

THPUTYOLUMEN CRITICO (M3/KGMOLY:
FEINT
THELST * TE1P

ERATURF CRITICR (K" TC

Hi=e1, Iﬁld"-’(‘TE ML $ARTAI I+ B2ARTIERPCQL TPIZRTED D
ME=( 1S ITEAENP T 45TITRTEY)
1+

E— SHSOR GHAT . L AT2H0D

CRINT FRIMT

PRINTLf1 13CBSIDAD DEL GAS & *:iTT™ ©°

FRINT

B FRINTUES - * 1 GRANOS/CN, SEGY

o PRINT FRINT

HHPUT RESEAS OTRO CRLCULD <SI/HMY: ;B

IF Eg=“<1" THEN 1T

HHEe

L FRIAT - PRINT

THPUTYHIIERD DE COMPOMENTES: " iC

FiluT

FEINT1GMEFE DE CPDA UNO DE ELLGS: ™

BE T

2 SR (A

THPUT DS

HEMT 1

FRINT . PRINT -
FEINTYPEOPORCIONA LOS ORTOS GUE SE PIDEH FARAY
FRINT*CROM COMPOMEHTE : ¢

FEINT  ERINT

F9F 1=1 TO C

FRINTYFARA EL “:DEcId"

IHFUTYFESO MOLECULAR
THEUT“COMPOSIE LGN FMOL
LUMEM CEITICO o
EMPERATER CRITICH

LRIV LTS &
PTCCTY

(PN

ra
(-]
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PRINT

FRINTYTENMCLIRATURA A LA QUE QUIERES EVALURP®
THPUT LA FISCOIIORD <CH M TT

V=TT +20R

» FOR I=1 TG C

AT e 32 CVE TNV (LD

EKCIN=0, PSHTCCID

TECIM=TS GV

AT = L IS LS I TECT Y 10, 143740 14 <0, S24RT/EHPLR, FrI2RTELI I 3
W2 T2 (2 1S ITSVERF (R ARTITRTENL D vy

M IaaICEd sVl

H{II =L 662E-S4SQRMUT PR TOACACTD t2ANCI N
HERT 1

FOR I=) TO C

Frd e IOl

FH=PU+PNCL )

WERY 1

FOR I=1 TQ €

bod g RIS IO $1 1,08 BT &

T=Z+2C1N

HEXMT I

Nit=PN/2

FRINTFRINTPRINT

PRINT"LA VISCOSICAD DE LA MEZCLA A ";TT* C*
PRINT

PRINYYES: " HM" GRAHOS./CM, SEG™

PH=PMAD

=290

GQTO 230

RERADY.

READY.



Problemas
Gases Puros

1. Calculer la viecosida® del aArgbn a 0 °C y 1 atmdsfera.
Pesn molecular § 30.944

Volumen Critica : 7%.2 x 13 mJ/Fgmal
Tewmperatura Critica : 151 oF
" Respnesta 5 2.032 x L™ e/cm.seg

7. Telculer la vircosidad del co, 2 527 °C v L stmbufera.
Feso Yolecular s 44,01
Volumen Crftico s 4d x 1072 m3/}’.(!mol
Temperatura Criticn : 304.2 °F

Reepueete 3 3.685 x 17t 2/cn.5eR

Yezclas

l. Tna mezcla gaseosa ectd constitufda por 60 % en mol e metano,
5 4 en mol e etano » 2% ¥ en mol de propans.Si la mozclz esté n
L ptadsfera v 190 °C :1Cial ez la viscoridad de la regrla?

k]
Peso ¥alecular Te (9K} Ve (m~/Xgaol)
ci, 16 120.7 _ 0.0003
CQHG » 305.4 3.148D
G,.Hq . 44 270.0 3.2%

Reepuesta ¢ 1.1441 %1t ¢/om.sep



]

i1

€3

2

i

2. Deterriner la virgdridad de unos gones de combustidfn foreados

vor L& £ Ge 002 y 5% de O, y 79% de R? en volumen.,Le terrerntura

de loe pores ee de 400 9C y le rresifn de 1 atzdasfera.

Peeo Molecular Te (°K) ve (':3/.‘\’s'mol)
002 44 ) 3.2 2. %4
0? 32 15%4.4 0.9744
!? 28 126.? 0.0901

Respueata t 3.05478 x L0™° g/co.cer
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Problemas Rerueltos
Gages Puros . Bjemplo 1

G- (3-33)(75.31L0-3)1/3 = 3.5175
- = (0.75)(151) = 113.25
™ e 2213 . - 2.41060

n - - l.EGlf'j . 0.?2481 - . 2.1?178 >

AL = 1,10646

1/2
N = 2.669x10" R39.944)§273)] - 2.03¢ 1074 &
' (3.5175)°(1.10646) cuBeg

" Mezclas . Ejemplo 1

Peso molecular mezcla = 3jl.l

-4 _g -4 g
-']ca‘ = L2l x 1070 By ’lceﬂs = 1.1450 x 107" R

-4 _e
lojug = 1.04506 x 1074 &
¥y

i

n

= 271626.394
i=l

3.1 4
r’mezcla = “wrrEpEeygr = L-1441 x 10 c—u?gﬁ
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Vviscosidad de Lfouidos

%z viscocidad de los 1{cuidos e sensible a la tenperstura ya

cue disrinuye al ruments &cta ¥ mumenta licersmente con le pre-

eifn.Toe valores de la viscosided en los liquidoe se tueden ob-
tener mediante nomogramas y la de muchoe Liquidos orgefinicos se
puede ralcular por la ecuacién de Soudere 3

. log ( log (L0 M)) =ady — 2.0

-Iﬁx- I:Zm OZP

I = Constante que depende de la estructura del l{quido
M= W¥iscosidad en cps.

JLz PDeneidad. dc L 1{cuido (z/cm3) e le temzeratura cue desear le
rizcogidad

An = Constante de Souders
P = Constante de Souders

Per~ Tezelar de Liguidos ideales la viscosidad se obtiene 2
rartir de

n
- log}"u;: Z ;i log}‘l

i=l

;i = fraccién mol del componente i en la mezcle

}A: = viecoridad del comyonente i puro en la neprcla



Algoritmo

-

2.
3.
4,
5.

Licuidoz Puroe

Conocer

Peso mclecular

Valor de la eanrtante T

Temzerstura & le ouve se deaea La v1scosidad

Densidad del L{nu1do A dichavtemperatura

Bvaluar s

La viescscidad

Mezclas

Conocer

La terperatura z la oue se desea conocer la viscosidad
Para cada componente 1

Composicifn {fraccién mal)

Pego molecular

Valor de la conetante I

Densidad

Evaluar :

La vigcosidad

&



Diegrama de Plujo

Liquidos Puros

m (log Lop)) = m d- ‘Z-‘ij

Mezclas
(Cico ) y |

3
[111( = :Ei/pM,' !

o ,
&(\Uﬁ("’}‘i)):md;—,z,q ‘]
1 .

; leg Humeacls = %.’,'(( log Mi l

et T :
FANL T




Programe 15

T PRINTTRR( A "VISCOSI1ORD BE LIDU!DOb ORCHNILG""
10 PRINT

O PRINTTABCS CECURTTONL DE  SQUDERS M

40 FRINT PRIVT:PRINT

GO PRINTUQUE DESERZ EVRLUAR 7 LIQ. PURD O MEZCLAR®
INFUT H:

PRINT ¥

THPUTUPLES0 MOLESULAR DEL LIQUIDD: " iPM
FRINT

INPUT AHLGR DE LA CONSTRUYE 3.

PRINT

FRINTUTENPERATURR v LA GUE QUIERES EVALUAR®
INPUT"LA WIGCORINAD (CY .7

f": T

RINT . :
PF‘II TUDENSIDAD DEL LIOUIDG AT CYS " - BN (G CHId Y
INFUT D L T ey
M=1.PM

SLOPIE M D-2 9 0 /10080, 0L

FRINT :PRINT : FRINT -
PRINT“LA VISCORIDAD A *i7% ¢ ES:*

ERINT 1o GUCMLSEC” i}

FRINY. PRINT : o g
INFUTUDESERT OTRO CALCULQA (F1SHRD NG 8S,
IF BE="%1" THEN 4¢ : !
end

FRINT.-PRINT

THPUTHHCHERC QU CONPONENMTES Y :

FRINT
PRINTHHONERE OF CAGA UNO DE ELLOS:"
FRINT

FaR 11 TGO C

240 INFUT Q401

TEH HENT

380 FPRINT

370 PRINTYPROPORCIONA LOS DATQS QUE SE PIDEN FARAY
2BC FRINT CADF COMPONENTE  ®

20 PRINT FRINT

S0 FOR I=1 YO C

410 PRINTYPARE EL ":0&CIO" "

INFUTHCOMPOSICION (MOLY « "8I

INPUTHPESD MOLECULAR: "IPMCTD ' .
IHPUTHEL WHLOR UE LA CONSTARTE 1:"iQ<1>

FEINT PRINT

T I

PEINT PRINT

PELITTE!
TUWROUTLR
PEINT PRINT

PEINTYDEHSIORD DE CADA COMPONENTE A":T" o

FATURA A LA QUE QUIERES EVALUAR®
COLTORD X" T




S10 PRINT DM (GRANDSACN>™

B15 PRIMT
520 FOF 1=y 7O
S2E PRINTFAFH AR T8 & Ll

sS4 1KUY DO

FLERRG TR AR LR SALE O LS R I Rg Lt RY 38151
ESSR ISR -RILITE R F o S EL1S Lop i)

A

L0 =101 .

629 FELNT:FRINT PRIMT

€23 PRINTLA ¥ SICAD 3E LA HMEZCLR A ST L
Ga PRIMTZES: *. 1" GRAMUS/CH. SER®

€45 til=HHeH

€S9 6070 240

FIACY.

i

2



Problesus
Linuidor Puror
le Crlenle la visensidan nel tencens-a 20 9G:

FNM e T8 3 T e P08 3 Ju 2,876 g/cv:’ :

Pertuagt v L0V y 10T efomieen

7+ Coleulsr la vircoridst del feral s-R079G ¢
B oe9q 4 Te M6 3 de 10T plemd

Reepueste ¢t 0.09265 ¢/cmopey

3. Calculer la vieconidnd del bencenn u-50.9C § = 0.85 g/en’

" s
Reepuests 1 36210 ¥ 1077 plet.eeg oo

¥ezcloa

L. Caleular La vieccosidad de unn merele Llouidas formads por 204
mol n-sctsns , 0¥ mol napentano y el 30x mol fenol.D » 30 9¢

Fesd ¥aloculer Dennridad (g/cm3) 1
n-octans Lra.er 0.0 450.2
n-gentano 10,98 0,62 283.4
fenal 64,1l 1.06 270.,6

Recpuerta 3 7.3750 ¥ 10'3 ¢/en.eeg.

2. Tvrluar la viscopidad de la mevelu adterior nrorp & LOO °C

-l
Reemetn 1 ANT 2 LYY gfenires
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Problemas Resueltos
Liquidos Puros . Ejemplo 1l
=ZAn +X P = 6carbonos + 6hidrégenos + 3dobles ligaduras + anillo 6 car-
bonos

= 6(53.2) + 6(2.7) 4 3(-15.5) « (-21) = 249.9

= 22322 - 3.2038 ¢ Log(Log(L0/)) = (3.2038)(0.876)-2.9

-3 __&
jl= 6.4026 x 1.0 m

Mezclas . Ejemplo 1
Viscosidades a 30 °C .

= 4,57 x 1073 &

# n-octano cmeeg
‘e N An .o=d a
/' n-pentano - neev A LU FTTTT

g
Mtenol = 0.060 ==5es

-3 -3
/umma = 10t (0.30L0g(4.57x10 ~)4(0.40Log(2.20x10 °))+
(0.3020g(0.60)))

. ; -3 g
/“mezcla = 7.3856 x 10 cmeeg



Nimero de Rewnolds

Tl ti;s €e fluis cu- e tresenta en ¢l deptlezemizats Se 1
fivido cor vaz wukerfa 2 ecwipo de procees es Tur ITacrtenia en
log gratievras de dind~ice 3s fluilos v re encotntve oonstoatenen-
te en ir grdctic- dg o ivrénierfa.

ot gher ceeri tn

e vovsoanter a9z tpmreeo e Tl liae

* furuslenta,

Cuenio ia velzeidad de fluja es trja, 2 cesrlyrgrients es uni-
foroe § terso.Sin aabterma,curads l2 veloscidad es bawtmnte 2ltn,re
otrerva ump corriente inestable en li nue re Tormen pemolinde o
peouefios ngouetes de parileslas de £ividoe sve s omewan on todns
diveceionee.

£l grimer tip> 6 {luio,r velocidedes trjve,dyade las tpins ge
fluido perecen decilzearee unss erbre otres sis rerhlinas » Ture
tulenciag, ze lloma £luyn lgvinzr X! ergumds 1310 3t Tlujio,t velow
cidader 74e plteg,donde se forren reeolinos pue jopsysen t) Tluni.

d2 naturalezz fluctisnte,ce lletz Tlujo turtulenie.

Ta turtulenciz puese oricinerse,vien ;or conmtuct> ¢ L. oorricu~
te de fluido con limitee e6lidos,0 bien por coniactd entre 4d0e ca-
oap del finido oue &e =ueven con velocidades fifprentes.il rrimer
tipo de turiulencie ce denarins turtulencia de pered v el ssran-~
do turbalencia libre.ZlL fluis turbtulento conesiste en un coimjunto
de torrbellinos de diferenter te2mefiop,cue coexirten en li corriente
de fluida.

Con Giversors ersuding £z ho podid»> deroetrsr sie el tirn de

tariién df Lo dereifad (o0 flulne,fn vicocridnd o

“utn,%etpe Vool Len o eastiper e 1

rrslde s



Re 3 =acoomanmm—

Re = nfmero de Reynolde (edimensionel)

o
"

didmetro internn Se La tuberia (metroe)
densidad (Ke/w’)

=
o

‘g Qb
L]

vase cided (LCoonacer)

= veloeiand {a/ser)

©

Fueden utilirarae cuslguier tipo Gde unidades siempre y cusndo

v

spEN conRrucntes.

TL ndmers de Reynolde ce use ners caractericver el tijo ne fiujo ¢

Cuendn el fluj> ee lerinar Re. < 2009 {
Cusndo el flujo es turbulenio . Re . 10000
Regibn de trensicidn 209 {Re’ € 10000
Algoritmo
Conoter ¢

1. Tifmetro ivterno 3¢l tubo
2. Dencidad del fluide

3. Viscosided del fluido

4. Velocidsd del.fluido o bien

S. Gasto volumétrica

Rvaluar :

€. Tl nimern de Reynoldse



Diagrama de Flujo
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Programa 16

i
&0
o0

a0

FRICTTREADI"ESTE FROGPAMA CALTULA ELY
PRIUT

PRINTTREC1Q "HUMERG DE REVHOLOS"
PRINT : PRINT  PRINT

PETUTTDIAMETRO ITHTERNQ DEL TUBO <(METROE)
THRUT )

FRINT

THFOT"DENSIDAD DEL FLOIDD JiMS MY "0
FRINT

CRINT"VISCOITIOAD DEL FLUIDC vhG M.SEGY : v

2% IHFUT M

o0 PRINY

110 THRUTHCORDMLES Wit VELOCIORD «SICHMY Y :Re
120 IF AFrs"nQ" THOR S50

13D fPInY

30 INPUT CURL ES (MISEGY U

160 RE=DI¥Detl
170 IF RECRUM0 THEH 200

150
130

IF RE>10000 THEN 370
IF 2000<REC1O00Y THEH R1Q

200 FRINT PRINTPRINT

10

FRINT EL FLUIO QUE MRMETAS €3 LAMINAR™

220 PRINTEL FEYHOLOS ES:“:RE

220 PRINT PRINT

240 IHPUT"DESERS QTRE OALTULD (21 HIM "84
&2 IF Bren3lY THEH 20 :

&80 END

£T0 FRINT -FRINT:PRINT

30 FRINT"EL FLULJIO OUL MANEIRS ES TURBULENTO
IO PRINTEL PEVYHOLDT ES“:iRE

SO0 GOTO &30

FO PRINT.PRINT:FRINT

320

FRINTUESTAS EH LA ZONR DE TRANSITION®

GO PRINTUEL PEYROLDS Co- "RE
340
350

GOTQ 230
FRINT
FRINT'CURL ES ENTOHCES EL GAZTO (MIASEGI: ™

2SS THFUT ©

S=C3 141679401 12
U=0."8
SOTQ 180

RERDY,
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Problemas

1. Tor une tuber{e Ge 8.1 metrde ce difdmetrs internn flure cevn &

ino welogid-g Ao €

z/reF. a %7 9C.Jeterminar el tizs fe flaugs

eE LD Tofdr
-3
1.70% % 12 © Kg/m.ceg

Bor-iccts 3 e = L06E18.07  Turtulento

2. For un+ tuber{z Tlaye un inry de manzana con unG gensidsf Se 756

Y.-,/r:' < oanc vireacided de 0.1 Eg/r.seg con un goaeto £e 2,701%E
'.-3/99.?.21 didmet s interno de lp tuberfs es dv J.052F netros.De-
tersing el ndocva dc ceynoside.

despuertz : ?42.21%7¢ T=-inar

Provlemas Resueltor

Bjemplo 2

17]
[

() ()% = (2-)(0.0508)2 = 2.0268 x 1073 £

Q 0.00126
N s === -
2.0268 x 1077

B
5 = 0.62246 EEE

(0.0508) m (0.62246) z= (766) _-%

Re = N 773
‘ mseg
Re = 242.2166 Laminar
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Pactor de PFriccidn

Tn perfzeiry imuartante en el fluje de fluidoe er el llerads
fector e friceidn,debidn a cue gran parte de lar périidar de rre=
e18n en un ducts por el curl cireuln un fluide son debidse a le
friceidn.

=

U fretar de friceilr dete duteriniree e curera exrerimentol

K]

no sols deopende del nérersy de Reynolds,=ind tanbién de lg rupo-

n

idad de Lln superficie del tubo.Se han pncontredo ¢ partir de loa

datne eyperi<entnles lar eiguiantes relecionecy

Farr fluj» lavinar 1 fr = + Bn el flujo leminar la
¢ rugoeidad no prodice
efeacto alguno.
Pera flujo Turbulento t
=~0.2%

Tubor lisns i fF = J.316 {Ra)

Tubos rucoron 3 |_§_| . 4.06 log (D/e ) + 2.16
P

Pern fluje tranecicionnl i R
&
L - 4log(D/c)e2.28-aL0g(4.67 s 1)
\lfP‘ Re\lf,‘
fF = fpeotor de friceidn fanning {sdirencional)
= ruraridad el tubs {metror)
N = didmetrs del tubo (metrage)
Re = nirer>y ic Revasldw
6:/1) ~ prrrysiya’ velevive
ANepa fope e st e Craeoveds a1l fnpdar arey s
f . ~2¢ 7



81l
. . . .
Pyra userse con comgutwdore el fector Darcy rwede cdlealarse por
ta eiraiente exv-rerisdn ¢

/12
{a+ B)

Donde =

L 16

7 9
(E;— + 0.27 (¢/D)

4 =|{2.457 1n

1e
5o (3R,

Algoritmo

Oonncer @
L. Difsetry interns gel tgio
?. Dengided del fluido
. Vircaside? 3c1 flaido
4, Velaecidoz > zien
: %

5. Sl £zzis volumbirics

Evalusr : B S _

&. 51 factor de friceibn



Diagrama de Plujo
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~Programa - 17

1V ESlETTAL R ERTE FROGRAMA CALCULA ELY

Z INT

R EEIMTTRAEL 1O "FRCTOR DE FRICCION®

40 FRINT PRINT :PFIUT

Ty TATHCUANETRO IHTERNO DEL TUEQ (METROSY : "

== TUT 0T

b PRIMT

T@ IHRUTCPOEMSIOAD DEL FLUIDG (KGA/MZh . "0

S0 CRINT

S0 EOINTYLISCOII0AD DEL FLUIOR (KGAM, SEGY : "

TS JHRUT M
§en FRINT
110 LUPUTCCONOTES LA VELOCIDAD (SIAHON: “:A$
LA IF RE=CNGY THED! 220

3y F

PRSI W CRED L
p =4l

e I 00 THEH 200

ea0e THEH 340
L0000 THEY 240

: IITPRINT  PRINT  FRINT

296 PRINTEL SRCTOR DE FRISCIOH DARCY EE:";FD
26C TR .
2 HTUEL EACTOR DE FRICCTON SAMNING E53: " FF
FINT -
rEIETOEL PEHIERY O REVHOLDT ES:"iRE

FRINT ERINT-PRINT

© NPT IESERS OTPO CALCILO "SI/HAN ;6%

IF BE="S10 THEN 40

o

FRINT

INSUTSUARL EE LA RUGUSIDAD BELATIVA "R
LOGCLA4 CTARED 18, 9+ 8. 274R3 I I THE
CREXTIE

CORREN PITHC L RRR I 1LTI2) I 1112

fL E3 ENTONCES EL OSRAZTR (M3/SEGY:”

INRUT G
B A P A S O L 4



01E0
Problgmas

‘L. Zaleular el fgetor de friccibs pars uvmp tuberfsr de acere ca-
rerciel Cd. 40 con un difmetro interno de 0.0525 m. can un
gasto de acua de 7.00315 m3/9eg.La densidad es 987.0% Kg/m3 B
le viecoeidad es 0.8037 x 10-3 Yg/m.meg jla rugocided rela-
tive es 0.7009, "

* Respuests : Z1 factor de friccidn Darcy es 2.92235

2. Acido sulfdrico con uns densidad de 1780 Kp/mz y una viscosi-
dad de 8.6 x 19"3 Fe/m.oeg Tluye & travfe de uns tuberia de
plomo de 2.5 om de difmetrs interno a razén de 6.6156 x 1574
m3/aeg .Calcular ¢! factor de friccién si la rupgosided rela-
tiva es de 4 ¥ 177

Reepueste ¢ Tl foetor de friceifn Larcy oc 0.0365¢

3. Determinar el fmetsr de friceién en una tuberfa de nierro for-
jado de 0 em de didmetra inter-s nor le nue circulan 0.150
mJ/sec de aguz = £0 °C.La ruchreidad relative de ls tuberis es
0.22245,

Rerruesta 3 EL feetor lLurey ee 1.01052
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Problemas Resueltos

Ejemplo 1
s L Di"’ = -'1}‘_— (0.0525)% = 2.1647 x 1073 u®
q 0.00315 o
w= 3 . = 1.4550 —
PPy
5 2.1647x10 seg
D,u
Re = L9 (0.0525)(L-435L1(997-08)  _ g5z 30
H 0.8937 x 10
16
A=[2.457 In 55 L ] = 2.6864 x 1020
. (7/85230) "7 & (0.27)(0.0009)
16
_37530 -6
B = (-832_30-) =2 x 10
12 1/12
f-,'\ = 8 (-n-.a.—.x—) L _l

BRI

(2.6864x10%Y o 2x107°%) ¥2_]

fn = 0.02235 1B fP = 0.00558



Bernoulld

Cuznds un fluido r. t1eve por une tuberfs ertran en juego varios
tipoe de enersla con: =dn s enersfs cindtics,energfe potencisml,ener-
gia interns,energfa de preeibn,trcbejo mecénico,energfa de friccidn,

energie calnrifice s

Wo
2) bs 2,
P, 7 v,
Y e Sistema —_ Y
El 4 32
q

= energia potencial
= energia de presidn
energie cinética

W s U o
"

= energfa intern:
Wo = trabmjo mecdnico

¢ = energfa calorifica

Pars obtener uns relacién entre los diversos tipos de energia
implicados en el mistere es necesario recurrir r una forma eepeciel

del bzlance de energfa.El resultedo de dichs balence ew le llomade

ecuacién de Bernoulli, s 2 2
! g Y2 >
zl——-— + PLV + TRe + Wo = ZZ_B-E- + P2V2 + YT + T Hfs

Si el fluido ee incomrrerible,el voluven rer{ conetante cor lo
oue l= ecuzeifn toms Le forma s
P u2 P,
L%#ﬁqﬁo%:%%—-&;—j—-» 29(80 ZHI‘
i re utilize el cisterr MKS abeoluto en L= ecuacibn am<erinr,
toda- lse mienriror estordr Agdoe ez Z? Ld
K¢

en éoande



Z.= metroe fD 2 LE
C 2 [ A ———
# = 0,81 m/eeg E:Hfa 2 ge D
u = m/ser
> ?
F = Kg/m fD = factor Larcy
1
S = ve/n

— N 17 = loneitud ecvivwv.,
'
ge = %9 Kr.n/Vr.ced

(S ]
i

didretre interno

{metror)

La ecuacién anterior se aplica & un flujo isotérmico de un flui-
do incovpresihle gue fluye nor un ducto,con rérdides de friccibn

pero rin adicién de calor,

El teorema de Bernoulli no ee otra coese aue el principio de la
coneervacidn de la cnergia ve oue cads término de la efcuscién re-

presenta una forme d« energia,

La ecuacibn de Berrnoulli ee utiliza prra determinar le rotencia

requerida para mover un fluido s trevér de un stntema de tuberi{a.

%l pragrams oue re presents determine diche potencia.Pera ello

le ecuncibn de Fernoulli toma ln eiguiente forma s

. (P,~P,) ug-uf £ u’18
Wo = (8,~2,)—=— + * ) +
2 "L’ ge J 24 8¢ 2g8cD
2
_ g A’ Ap
WO_A"gc - PCES + 3 + }___HfB

Po=WoM
—t>
Fo = -otenciz (Ve.m/ceg)
—
"y - eriezt de la tombe (Veum/¥g)

o2 paptn mdeicn (Yr/eesm)



Algoritmo

Conocer :
1. &z
?. Ap
. Dengidel
4., Viscoridad
5. Longituid eouniv-lente
6. Gasto volumétrico
. Didmetrs interno

Sume de fricciones

9, Rugorided reletiva

Fvaluar i
19. Le cabeza de la bomba

1L. La potenci» recuerida
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Proirry'nma 138

CEINTTREORXYEITE FROGRSMA CALTULA LA POTEHCIAY
T

SUINTTOE 30 "DE UMY BOMES MEDIANTE W BERHOULLIY
A0 PRINYCPFINT PRINT

S0 PRINT'OIFERENCIA CE RALTURAS (METROSY:"

o OIHPUT O

0 PRINT

TOOREITDIFERINTIA OE PRESIOMES (KGR M2 "

THFLT P

FRIVT

THPUT"DEIZIORD YKG- 12D

FRINY

IHPUT Y ISCOSIDAD CKGAM. SEGY il

FRINT

THPUTLONGEITUD ECLIVALENTE (METROS: «“ILE

2 PRINT -

S0 IHPUTHGRSTO CM3/SEGY i@

FRIUT E
IHPUT“DIAMETRG THTERHD (METROS) t";DI

FRINTY N
FEIMTUCONOTES LA SUMA DE FRICCIOHES (SIAHQN:Y
THPUT fAs

IF RE="HO THEH 2506

2 PRINT

THPUT" TUALES SOH
IRE - I (0] S fsd

(HGF L M KGY 150

2an onT0 Sen
T 141 Al 12

UL LM
: r THEN 210

* THEM T30

10000 THEN 440

FL=44 1
3 GOTD S5O

PR
WEUTUEL TUEC ES LL30 £S1 MDY "B

o

=20

FRTOTICURL £S5 LH Fi‘}i-ﬂ'ai'['ﬂ[l—RELF\TI"JFHl‘.
hAEURSRAN o

=a b 10, O LOGCR '*1‘ S 'Ml)* 16)12"‘
Pt Ra A |

TUFL ES LA FUIOOTIDRAT WELHTIVﬁ'"

LG LN FROTIOE kC‘Z RIS (O PET S



L S B
1 IF E=F THEM S40

F=E¥)
GOTO 456
FL=a¥F :
AI2Y$FIHLEDID 219,62
CULZ 18, E24F DA

ran(un (R &35

PRI CFRINT FPINT=FF]NT

FEINT"LA CAREZF DE LA EOMBA £5: ¢

FRINY

SEINT 1 KGR, 1MKG

FEINT M2INT

WERUHAMLA FOTENCIA DE LA BOMER €3¢
L FRINT

FEIHT PO" LGF,MSEG™

SRINTPRINT

FRINTYO E1EHY

PRINT:FRIVT

PRINT P HE e

PEIHT:PRINT (FRIMWT

IHPUT"OESERAS OTRO CALCULG CSIAZNO):viCE

IF CHe"21" THEH 49

EHD

REFACY.

§1n7

=49 LOGL L RIZALOGC1A 42, 2&'—44’(L0u(4 (xg 4N 1/F‘):'(F‘E*SCJP(F 20+13/L0GBCLO0
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Problemas

s Lo o3¢ recuiere-transydrtnr un jurn @ manser s cantentradd euyw
jengided en de Tu€ Lg/mi v ounnt visesseided tdc LD0 cpe, derde
el enuipo de eveporacifn raste le mAouinn embotelladora ei-
tuads = LD v eobre el nivel fel jurn.T: necee2rin zt-ctecer
el tanoue de climent;cifSn de la llenadarn ¢ regbdn de 20 pul/

’

zmetTro

nin.Zl pictema conrtn de 0 m e tutsvis de £ in i¢ ¥
interno y ¢onetrufds 4¢ acer> comerclel fd. 40,.Ambor toncues
ectdn abiertoe a Le atmirfera.Crlcule lep patencin del wotor

neceseris pura reelizar l» ~perscidn.

“Heopuestn 3 13,7786 Wg.m/eeg ; .168) HF

2. 5e deben rombear L.P% L/eeg de 2fua = trovée de uns tuberfa
de acero de 1 in 3. 40 v 37 m de longitud herta un depsSeito
cue ‘estd 2 LP 1 ~La olto cue el punto de cartacidn del srue.
Calcule l» potencia cue re recuiere,si el proceso se lleva a

cabo 5 25 9C.



Problemas Recueltos

Ejemplo )

2
_ g A Ap
=A2 7o * Txae * 5 + Zﬂt‘B

= I 0% = T (0.0508)% = 0.002026 o
e 20 €8% o 3.785x10™ w3 y Llain L
3 ®in T gal G0oeg 5002028 miz
u = 0.6227 ;;E

Re = = 242.31 laminar

(0.0508)(0.6227)(766)
0.1

- 4k ) » 0.26446

£ u2(LE/D) X 2 =+

D ; (0.26446)(0.6227)°(40) n
THE = ——5— = ~ B8 - 4.1154 #-8—-

o
10m(9.81) ;-:;5 (0.6257)2

Yo = . “3 + 4.1154 KB
9.6L €2, (2)(9.81) 3£2-, Ts
Kgoeg’ lgseg
—b
Wo = 14.1351 _"‘ii-'!-
—
Po = (l4. 1351) £ (0.0012616) o= (766)_§- = 13.660 ;—‘f:-

Po = 13.660 x 0.01218 = 0.1663 HP



¥edidores de Plujo

Fere el coantrol de proeernr indartrialee ér de Prar importanrr

Artevrtiney 14 veloncidad €n muc . zn Tieve un f'uido 2 través ang

tuterfa u otre conducei’sn cualouiera.””
Indugtrialmente ce utilizen ov chss tiron diferenteu de w=d1
flujarestin di-

ree,tero Mfejeamente, Ll ravarfs deilos Tﬂ"i"ore

seflados :=rr cavser una sérdide 'y oaidu e oreaidn aue nuede =er‘

medida y relacjonade con le pra.orcxén de’ flu1o.

zntre lor medddorees de fLuJo seienclien rnn lop«de car o varla-

Sle (verturi,arificin,ritot) ¥ loe:
ferentes tipor de rotédmetros).
Aruf e5lo se dipcutirén'los‘dg

dos incompresitlers, Pt

Medidor de Orificio

I'n medinor de orificio ee un epnrétbreuﬁaﬁéhferéaﬁcills ale con=
eigte en uns pleeca rlena con un orificio en el centro.la place par-
forads ee inserte perncndiculermente » Le direccidn del flujo y el
fluido werr 2 travées del orificia.

fenerslrente el didmetro del orificio e¢<+4 entre 50 - 7t 7% del
didmetro de Lo tuberfs,

T Aitrinnei Sy de ls eepeibn tyeneverssl de lnocovrieate ¢l pe-
for o travde del arilicin nurernte Lo erves de velagoine: ¢ gy enene
de 1~ pures 3é rrecifn,ne dieminveifn de Ls  rerifn evirslep to-
~pe me rife redierte.yn-Tonimetra,

Te 4amn 3¢ re=ifn carriente arrits drhe cuedar moun® "‘"Y"“(‘i"



corresgoniiente o un didwetro Se 1o tult

¥y de lp corriente abejo a una S:.th'n*
ber{a,

ecuﬂclén oue resulta del tnlance ¢ enerria -\Fr..' aetermim—.r La V ;
locidad del fluwido en el Auctd es 1

2 ge (Ap/d)
L - (Do/nl)

Donde s

=
"

velocided del fluido (n/ser)
densidad del fluids (Ke/r )
- AP = ceidz de prerifn ('r'_g/m"’)

Q.
[

Do = difnetro del orificio (metrod)
= didretro de l» tuberfa (metras)

Co = coeficiente d= arificio

Co coneidera las ;érdides ;- or friceifniee determinz experimentsimen~
te ¥y verfa considersblemante 2l verizr al Rey-olds en el arificio.
-Erte ndmero ie Reynolde s define por
D u
o B 3
Cuando Re P 2070 , o er prfeticamente conetante y puede tomerce
igual & 0.61.

Re =

$i cueremos evsluar el cnud2l oue circula por.el.ducto,ls ecumcifn™"’

& ntilizar =~ g ) o
Ca=%‘-902,.u

11smade rve-:

Tl wedidor d» orificio presentrs l.:v ‘nrrnnci‘in A
ng contrzetet.Lr ente rant? lesilin ea= e’ “L'Jn oRZEN LA eaCs |

cidn tyeneveresl mfn"rr:.,'. =">'-1'v|u-,-e:~.te reis o*'ui\zlhn-

e ).r omca. J:

ve ft und o doe 1"=re g el ;.:;vcta,,‘cnm:éntg _éb”

toealirneidn 3¢ 1z vene c""w otz reletivyg ln r‘.':,cb "\!"1"’0"



g1c2

uni funcifn de Lu velocidad del fluido,esf como de loe di4retroe re-
lativor del orificio y el ducto.

Enoel me“{iar de orificio un gran porcentaje de la rérdida de
presifn a trevés del orificin e¢ irrecuperable,la velocidad del
fluido suments er el orificio rin vwucha pérdida de energfs,sin em-
barro,cuonds el fluidio fdejr el orificio e inicia su dirrinucibn de
velocided,Fre» prrte de Lo erersf= cirdtica re pierde.la rérdidz de
creaidn coroonece en un: funcidn de la relacidn entre los dif~etres
del orificio y de la tuberfa.

Lz caida de presidn percenente e obticne por la siguiente ecuu-

c¢idn 3 o
Appemanente = 4 Poedido E‘ = (Do/D) ) ___J

Zl medilor Ge orificio éetermins la velocidré opromedio.

Algoritmo

Conocer
L. Difmetrs interno de Tuberia
2. Difmetro del orificio
3
4. Coeficiente e orificio
5. Densided del fluido
6. Viscncidei del fluido

Cnide de preeisn

Tveluny ¢

T, Tn veleidsd



Diagrama de Plujo
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Programa 19

1@ PRINTTRECEY"MEDRIDOR DE ORIFICIQM

26 PRINT PRINT - FRINT

Sot PRINT'DIAMETRO THTERNO DE TURERIA C(METROS)H:"
25 INPUT D2

40 PRIMT

S0 PRINTEOIAMETRO DEL QFIFICIC (METROS» "
SSOINFLT LD

€0 PRINT

A IMPUT"CALDA DE PREZIM GGF/M2h: P

oo PRINT

%0 IMPUT"COEFICIENTE DE ORIFICIO:":CO

100 PRINT

110 IMPUTYREHSIDAD DEL FLUIDD CRGAM3Y "D

120 U=C0eRoR (12, E24F /00 21 -0 D02D20 1400

120 Q=UE0L1208, 78S

1E% PRINT

146 INPUT"QUIERES EVALUAP EL REYHOLDS <SI/NOY ;A%
190 IF A$="HO" THEW 21@

166 FRINT .

170 PRINT'VISCOSIDAD DEL FLUIDO <KO/M, SEGHY
TSOINPUT M

130 RE=DORMNO/M

196 PRINT:FRINT"EL REYHOLDS ES:“;FRE

200 PRINT:FRIMT"QUIERES CAMRIAR EL COEFICIENTE DE"
218 IHPUT"ORIFICIO (S1/HO):";Ce

IF C$="NG" THEN 21&

FRINT

IHPUT"CUAL ES EL HNUEWO VALOR:"“;CO

GCOYQ 120

PRIMT :PRINT : PRINT

PRINTLA YELOCIDAD DEL FLUIDO EN LA TUBERIRY
0 PRINTOES " U NASEGH

PRUIT

PRINMT'EL CAUDAL QUE MANETAS ES'*

PRINT Q" MI/SEC

FRINTPRINMT :
THPUTHDESEFS LM HUEYD CALCULD (S1/HOY " Ef
C 1F EE="SI" THEN 2@

Sa0 END

RERADY.



Problemas

l. Se instalz un medidor de orificio cor un didme*r» de 0.0566 r. en
una tuberfa de 0.154L ~. por la cue fluye petréleo con una den-

sidzd de 278 Kg/m3 ¥y ure viscosidad de 4.1 x 10-3 Re/w.seg .La di-

ferencim de preridn medids en lee derivacioner del nrificic er de

- n
9506.4 Kg/m" JEvalde el caudal que circula por dichs lfnea.

3
Respuesta s 0,02256 I'"/eeg

2. Aceite fluye & travée de un tubo de ° in. de didmetro interno.En
la lfnea estd inetaledo un medidor de orificio de 3.5 in de didme-
tro.El aceite tiene uns densidad de 870 Ilg/m3 «S1 le cadda de pre-
eibn es 783o5.E;/m? cunl ee el gasto e sceite oue ecrtd fluvendo.
Co = 0.u35

b
Reepueste 3 3.01Q » ; oo



- Problemas Hesueltos

" Ejemplo 1

*us= Go —Z-ng-(:%—)r T Suponiendo Co = 0.61
: 1- (Do/DL)

Esc( Fl) « 2(9.81) (9506.4) = 212.4323
—-18”8 -55- mm— "—é",,,s

m
4
L - (.§:__)‘ -1 - (.g.:_‘,f.gg.g.%.) = 0.9818

. 2 |
u = 0.61|-212-4323 = = 8.9728

[
9 e 85 seg

. . (0:0566)(8.9726)(878) _
4.1 x 1073

= 108756
" Re Y oa00n 0 0o ez sermizic :

Ca = T (o. 0566) (8. 9728) = 0,02256 wm—— “‘



¥edidor Venturi

Crera bejo el ~iesrs prinecipio coe el medidoar de orificio ye cue
indice ur~ disminscifn en la oreeifn debido & un increzento en la
velocidad provierdn por une reduceién inserteda en un tubo horizontal.

Sete ~s3idor ectd farmado por trer zecciones grincipeslee,une con-
vergente con €nrula de aprivimademente de 25 & 39 ° , otre diver-
gente er ~ue el 4nruls es menar o 79 v una reccidn interwedia cue
crrotituye le corranta o cotrecheriento,

TN

o} - t .
0’\#"'*"%*"“,‘

I'n ler dor derivacioner nue. Fe okservan se conects un manémetro
u ofre Aisroasitiva pers Teiir 1= d‘fersrci“ de prerifn.Furetn cue
el er*vechoricntn d¢ J2 o Tl y lz exponieidn de TL a 3¢ son gredus-
len,pe producen pocee ffriidee povr friccién originsdes en le cor-
treccién o le expeneidn.

Le ecumcidn vers obitener ls velocided er 3

u=0v\l 2 gc (AP/S) \

L - (D /D )

Dorde
u = valocidad (m/eeg)
—, 2
“AP = ceide de wreecifn (Ko/m)
ki
§= denrigad (¥e/r”)
‘M= didretrn de o garrsnte (zetros)
D7w difretrn Ge 1z tuterfs (retros)

Vs ccefiéi@nte del varturi

‘an-n le wnvnr{p

.cﬂiﬁaras f cvk, er grroximadzaente. % cg

pﬂra ﬂif~ﬁtrar in*=r‘ores [ 3 in y n. oo rﬁrc temeXoe meyoresn,

p:rﬂ :vc‘xnr pt crn e cawc le gar el ducto,le =cuﬂc16n e

util zer eef;

:ACg - ni? u

| :»H



g123

Le diferencie de precisn se presente,como ye se mencioné,detido
8 un incremento en ls velocided,No obetante,deczuée de cierto re-
corrido en el tébo,le velncided regrecns = ey velsr original.Debids
a alsunae pérdidas por friccibn,una pecuefie diferencis AP nunca se
recupera.®n un medidor venturi de tuern dise*s,la péroida perranen-
te eg de mac o menos LN % de l- AP.

. Los meiidorer venturi suelen ugrver pare medir flujoe er lineas
extensas,talp. cunrn lon rictomar de dirtritucidn suricinsles,

Tl venturi mice velocidodee promedio,er el wmas exacto y tiene
une rinima rérdide de rrecin perrsnente,rermitiendo el pero de Ll.A
veces mér de flujo oue la ploce de orificin,

Lag desventajore cue rrerentan este tipo de medidorees es rue eon
dificilee de fabricar,cistosss,resultan dengeiado volurinosoe ¥
sdends no ze rueds vari:y ‘= rilacidn entre el difnetro del estre-

cvomientn v el Aifretro de Lls tuberia,

Aleoritm®

Canncer @
1. Didmetro interns de la tuvberis
2. Didnetrn de le geErcanta
1. Caidé de preeibn
4, Coeficiente 4del venturi
5. Deneided del fluido

Eveluar ¢
6. La velocidad



Diaersma de Flujo

(Cwico )
!
/D, Dq' :

ZAP,CV,J /

(oo oy |
ULy N A= (idorid l




Programa 20

10 PRINTTABL11>"MEDIDOR YEHTURI®

28 PRINT ' PRINT PRINT

39 PRINT"DIAMETRO INTERHO DE TUBERIA (METRQOS. *
35 INPUT D2

49 FRINT

S0 FRINT"DIAMETRO DE LA GARGANTA CMETROS):*
595 INPUT Dt

&0 PRINT

73 INPUTUYCAIOA OE PRESIOHM CKGF/M2):";:P

0 PRINT

S0 INPUT"COEFICIENTE DEL YEHTURI:“.CV

106 FRINT

110 IHPUTYDENSIDAD DEL FLUIDOD <KGAM2>:";Q

120 U=CYWSHP (LD, CT¥PATH /1R D25 14))

13e Q=UrD1 t2%0, 787

14@ PRINT PRINT:PRIHT

150 PRINTLAR YELOCIDAG DEL FLUIDO EN LA TUBERIA®
166 PRINTUES "0 MATEGY

170 FRINT

180 FRINT"EL CAUDAL QUE MANEJIRS ES:*

135 PRINT

M2/ SEGY

190 FRINT :PRINT

200 INPUTUCESEAS UN HUEWO CALCULO (SI/HO) :“ifs
210 IF As="31" THENW 20

220 END

FEADY.



Problemas

L. Por ung tuberfa de 20 cm fluye arua & trovée de un medidor ven-

turi de 15 cm de gergenta y cuyo coeficiente es de 0.98.EL mandme—~
—

tro indice una caida de creridn de 740 Kg/m2.;.0ual ee el caudal gme

circula por Ll tuberfa.

Rappueetn ¢ J.NEBLL ms/scg

2. Un meiilor venturi con difmetrs de porcunte de 38.8 mm re incte-
le en unz Lfnee cavs didretrs intevior mide 172,37 mm.Se uesn rors
redir ur fluje de epige ~3n unp dencidad de ©OC 1-25!/1'3.‘[@ caids de
areridn medida er 16270 Y?/m?.ﬁ'. coefici'ente Cv = 7,98.Celcule la
velacided de flujo.

Respuecta 5 0.02085 m3/eeg

Problemas Resueltos

Bjemplo 2

u=Cv 2 ge (AP/S) -
J L~ (1>1/1>2)I

. 2
AP (2)(9.81)(16000) m
2ge ( ) = - = 314.2342
; S . 999 aog

4 0.0389 4 _
L - “’1/”2) =1 (m) = 0.9790

l 314.2342 ' n
u = 0.98 W = 17.5574 Seg

Ca = - (0.0389)%(17.5574) = 0.02085

m3
8568




0172
Tubo Pitot

Erte dispoeitivo proporcione velocidades puntusles.Conesiete en
dos tubos concdntricos colocadoe pareslelamente al flujo.EL tubo ex-
terior estd perforado con pequefios orificioe cue eomunfcan.con el
especis anular y son perpendiculeres & la direccién del flujo.EL
espacin anrular se encuentra sellado en sus demde partes excertn en

+ fu conevisn con la rama de un wenémetrs.El tuko infevior tiene une
peouefia abertura frente a la direceisn del flujo,aqui re ~ide la

oreeién estdtice.Erte tubn ertf conectado con l> ntra ruma del 7an6-
retro

Yete medidor £6lo es recorendsble si la distribucién de veloci-
dades ee uniforme ¥ =i no hay rAlidos en suspensidn.
La ecunciédn de velocidead es @

u= cpit\‘z ge (A P/SY D

BL coefidiente,cpit,es generalmente igual d la unidedjesto signi-

fice cue le pérdidz “c rresifn es muy pecuedier y otrituitle rolamente
el cartio de eneres{- cindticsa. !



Algoritmo

Coracer
1. Teneidoqa del fluido
2. Caids de yrecifn
3. Creficiente Fitot

“veluer

4. Lr velocided

Disgrama de Flujo

epit
= Cot \zsc0P70)” |
!

FIN




1@
20

Programa 21

FRIMTTABC 12> "MEQIDOR TUBG PITOT"
PRIMNT:PRINT : PRINT

INPUT"DEHSIDAD DEL FLUIDD (KG/M3):":D
PRINT

INPUT"CARIDA 0E PRESION C(KGF/M2):"iF
PRINT

IHPUT"COEFICIENTE DEL PITOT:";CF
N=CP#S0F ¢ 13, E2¥PADD

FPRIMT FEIMT. PRINT

190 PRINT"LM YELOLIDAD PUNTUARL ES:"
118 PRINT U N/ SEG"
128 PRINT:PRINT

140

120 INPUT"DESEAS UM HUEVO CALCULO <SIZNOY "iAs

IF Af="gI" THEH Z0

150 END

RERADY.



Problemas

L. Un tubo pitor rue “iere un coeficiente de 0.3 ge empi.ez TBI. "¢

dir la velscidad del 2pua en el centro de una tuber{s.la pre~ifdn
-

dida es 920 Kg/mz.z,(:u_sl es La velocidad?.

Rerpuecta s 4.86 m/zeg

Problemas Resueltom

Yo 3
u = cpit|2gc(A P/8) = (0.98)\12(9.81 —E2-)(930 5‘?)(1335"1@—)\

Kgoeg

m

ued. 186 T
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. APLOO Gnaes

Bxieten ux sran ndmer de ecuaciones ongﬁricas oue ee utiltzan

re calculer lae pérdidas de presidn eq,gasee que circulan por duc-
.08 ¥y tuberfac.irtre ellar ectdn s

—

a) Tcuacisn de Weyrouth para zases a slta prerifn ¢

Ca = 8000 p°-667

¢s = caudal (m-/hr)
D = dif~etro (in)
P = prezifn (etm)

densidad relztive = FMgas / FXaire

a
1
a0

L = lonsitud (metroe)
= temperztura (9K)
b) Ecuacifn de Spitvrlsaes tare frees @ bajas presions

AP D’ -\

Ca =1Ll
Jrr.(_l.+.§ﬁ§..co.o3on)”

AP = cafde de preeidn (mn Hg)

¥ismas unidcdee que la ecuaciln de Weyoouth.

¢) Beuacidn le Unwin pzra veror de sgua saturado s
Ap 1918 (14 35 &
100 J 106 D5

bP = caids de precidn en LN0 metroe de tﬁbé‘(atm)
120

2+ pacto rézico (Kg/hr)
Jeneiiad {Fe/ﬂj)
= 2i4netry {in)

vt Qo
10



A) Tenacifri te Fritreve porn verOr sotrecslest:dd

1.85
4.97

AP _ 98.95 G
0 § 10° 1

Yiersc . unidades cue trs le ecuscifn feo Unwin,

Algoritmo

Alta Preeifn
8) Conocer
1. Difuetwo interro
2
3. Lorritud o le lines
4. Perperaiurs fel e
5. Ceudel
€, Precibn Ad¢ crlida
Evaluar

7. Preei’r de entrada

b) Conscer
1. Tifnetro internn
9. Pess walzculer dal #is
Il ﬁongitud;dé le Liree
4. thfgréfufe»del oee
.5.‘§auéeLj f
'ﬂé;frrpfiﬂﬁj

deentyrain:

e .ealide -




e} Conacer 3

Sidretry interno

Peso moleculzr del gas
Longitud de la lines
Tenperatura del gas
Presibn de entrada
Precibn de ralida
Evaluar

Caudal

Baje Presién :

1.
2.
3.
4.

o
-

1.
2.
3.
4.

a) Canocer s

Didmetrs interas

Feed molecular del &es
Tongitud de la linen
Caudal

Evaluar s

La ceida de pregifn

t) Conacer ¢

Jidmetrs internc

Femo Talecuilar dal ger
Longitud 4e le linea

Caida de preeidn

¢

17

3



Alta Presién

Disgrsme de Flujo
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Progiama 22

FRIMTTABKS) "CAIDA OE PRESION PARA GﬂéES"
PRINT

PRINTTABL6Y"A BRJIAS ¥ ALTAS PRESIONES®
PRINT: PRINT:PRINT

PRINT"CONDICIONES QEL GAS:“

PRINT
FRINT'EARJA PRESION (10"
PRINT
FRINT"ALTA PRESION <2Z>»®

126 PRINT: IMPLT"QUE HUMERO ESCOGES:"iX
116 IF K=1 THEHW €42

120 PRINT:PRINT

120 FRINT"GQUE DESERS EVALUAR:?"

140 PRINT:PRINT"PRESION DE ENTRADA (3>¢
156G FRINT:PRINT"PREZIOH DE SALIDA  <2)7
166 PRINT:PRIUTYCAUDAL  <3)"

170 PRINT: INPUT"QUE HUMERD ELIGES “;¥
122 IF Y=i THEN Z1@

150 IF ¥Y=2 THEM 370

208 IF Y=3 THEW 519

210 PRINT:FRIMNT

220 IMPUT"DIAMETRO IMTERNO <(METROS>:";0D
230 PRINT: THPUT"PESD MOLECULAR DEL GAS:";PhM

=44a

PRINT - INFUTYLONGITUD DE LA LIMER (METRAS):“iL

2%0 PRINT: INPUT"TEMFERATURA DEL GRS (K> :";T
260 PRINT: IHPUTCCALCAL (MIAHR> : " CA

P
&

o%
pagi]

o
o225

PRINT: INPUT"PRESION DE SALIDA <ATM): ";P2
C=00/0, 0254
DF=P./23

200 P1=S0R((CR/(OODOXD 12, 6673 ) 12¥DRALRT+P212)
25 FP=P141.53

PRINT :PRINT PRIMT

FRINT"LA FRESION DE ENTRADA ES:"

FRINT P1" ATH = ".FP" KGF/CH2"

PRINT : PRINT .

INPUTLESERS OTFO CALCULD (S1/HDY:*;AS

IF FE="SI" THEM 40

EHD

PRINT FRINT

INPUT"RIRMETRD IHTERUD CHETROSY - ;00

PRINT: INPUT*FESO MOLECULAR DEL GRZ:“;Fht
ERINT - INPUTLONGITUD DE LR LIHEA <METROSY =il
PRINT IHPUTCTEMFERATURA DEL GRS €103 T
PRINT: INPUT"CAUDAL CM3/HE) - "0

PRINT INFUT"PRESICH DE EMTRACUA CATH> " iPL
0=00,8. 9254 .
DR=FI, /2%

(FL12-CORA (BOD0IDTR . 667 3D TRADRALATY
FR=FIs]. 0%

PRINT: PRINT : PRIMT




480
490
S0a
Sie
o1
S20
u30
S40
SSa
560
579
5386
590
00
610
623
€30
£49
&3¢
655
660
670
680
690
700
71@
720
730
740
750
769
78a
750
800
81a
820
630
adaa
85a@
360
270
jatsle
892
jsllul
21
oza

~{181

PRINT"LA PRESION DE SALIDA ES:“

PRINT P2 ATH = “;PP" KGF/CM2"

GOTO 2330

PRINT:PRINT

INPUT"DIAMETRO INTERNO (METROS):";DD

PRINT: INPUT"PESO MOLECULAR DEL GAS: ";PM
PRINT: IHPUT"LONGITUD DE LA LINEA (METROS)'“;L
PRINT: IMPUT"TEMPERATURA DEL GAS <KX +";T
PRINT:INPUT"FRESIOH DE ENTRADA C(ARTMY:";P1
PRINT: INPUT"PRESION DE SALIDA <ATH>:";P2
D=0D/0, 8254

OR=pl/22

CA=2000%012. 6G7HSERI(PL 12-P212) /(DR¥LHTY)
PRINT PRINT : PRINT

PRINT"EL CALOAL QUE MANEJAS ES "

FRINT CA" M3/HR"

coTC 320

PRINT: PRINT

PRINT"QUE DESERS EYALUAR:?"

PRINT

PRINT"LA CAIDA DE PRESION EN LA LINEA (1)"
PRINT:PRINT"EL CAUDAL <(2>"

PRINT: IHPUT“GUIE HUMERO ELIGES:“,U -

IFf W=2 THEH 820

PRINT: INPUT"DIAMETRO INTERHO (METROS)> :*;0D
B=00/0. 0254

PRINT : INPUT*PE30 MOLECULAR DEL OAS:“;PH
OR=PH/2%

PRINT: INPUTULOMGEITUD DE LA LINEA (METROS):";L
PRINT: TMFUT"CAUDAL QUE MANEJAS (M3/HR>:";CAR
P=CCA/L L) T2¢ COR¥LIECL+C(3. €/0)+40. 63%005) X /D15
PRINT :PRINT : PRINT

PRINT"LA CAIDA DE PRESIOH ES:"

PRINT P" MM 20"

GoTo 330

PRINT ¢ INPUT"DIRMETRC INTERNO (METROS>:";DD
D=00/0G. 6254

FRINT : INPUT"PESO MOLECULAR DEL GAS:";PM
DR=PI1/23 .
PRINT: THPUT"LONGITUDR DE LA LINEA <METROSY:“;L
FRINT: INPUT"CARIDA DE PRESION (MM H20):“;P
CA=1 IWSORCPHIMTS/ CORALEL 1+(3, 6/D)+<0. AN I DD
PRINT: PRINT : PRINT

PRIMT"EL CAUDAL QUE MANEJAS ES:*

PRINT CA" M3/HR"

GOTO =28

READY.



Problemas

L. Mre seco 2 L5 °C y 1.5 atm fluye a2 travée de una tuberfe de 0.97797
metros de didmetro intermo a razén de 8L3.24 m3/hr .¢Cull serd la .caida
de preeibén Bi la longitud equivalente es de 130 metros?

S - [

Respuesta : 5925.043 mm 1,0 -

2. For ung tuberis de fundieién revectida de asfaulto cor un didme-
tro interno de 0.0972 metros y 600 metror de lopgitud circulan 977.2
m3/hr de rire a 30 °¢ .5i la preeidn a la entrads de la tuberfa es

de 2.924 atm. celcule la rresibn 2e satida.

Reapuesta ¢ 7.5L41 atm.

Prohl emra Reapyeltop

Bjemplo L

5 : \ ‘
Ca = u\l Ar - i D =3.0677 in
dr L (L + =22+ 0.030 D) ‘

. N 5 )
813.24 = 11 Ap %380670) —\ :
N (1)(L30)(1L « 3_—5-57 + 0.030 (3.067))

A¥ = 5925.043 nauH,0



Vapor Saturado

Lonocey 1

« Tid=etyo interne
Gasto mésico
Densridad

Sveluzr ¢

e AY
-

¢. Lm ezida de yrerifn

Vapor Sobrecalentado
Conncer
1. Dif=etrd irterno
2. Gasto rdeicn
3. Densidal
Bveluar ¢

4., Ln caida de jreridn



Diagrama de Plujo
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Programa 23

10 PRINTTAE.2"CAIDA DE FPRESIOH PARMA VYRFOR DE AGUA"
26 PRINT PRINT:PRINT

200 PRINTYCOMDICIOHES DEL “YAPOR:"

40 PRINT:PRINTYSATURADCG  <10"

S0 PRINT PR INT "SOERECALEHTADG et

€0 PRINT: IHPUT"QUE NUMERQ ESCOQGES:*" K

70 IF =2 THEH 220

26 PRPINT:PRINT

an INMPUTYOIAMETRO THTERMO CMETROZY : ;D0

100 O=00,3, 0254

110 PRINT: IHPUT"GASTO MASICO (KG/HRY - ;6

120 PRINT: INPUTYDENSIDAD (KG/M3Y " :0E

120 Pe19, 1201+ 03 67200 Y0 T2, (DEFLESHD D)

142 PP=P¥1.07%

158 PRIHT  PRINT:PRINT

1€0 PRINT*LA CRIDA DE PREZICH EH 160 METROS DE"

1780 PRINTULOMGITUD ES:

175 PRINT FUATH =";PF"KGF. CHMZ"
122 PRINT PRINT

{94 IHPUTUDESEAS OTRO CALCLILO (S1/MO> ;AT
200 TF AE="SI" THEHW 20 -
210 EMD

220 PRINTPRINT

230 INPUT*COIAMETRQ INTEFHO <METROS)H:";DD
&40 0=00/5, 0259

250 PRIMT INPUT"GASTO MASICO (KG/HRY: "0
20 PRINT: THPUT"DEHSIDAD (KG/M3): " ;DE

70 P=92. 95K 85/ CDEVLECHD TS, 97>

250 GOTO 140

CEADY.



e

Problemas

L. Bncuentre le caida de presidn en una tuberfs de 9.3043 metroc de

diémetro interno por la gue fluyen 54000 Eg/hr de vapor sobrecalen-
tado,Densidad = 5.5 Kg/m3 .

Resvueste s 0.04466 atm

2. Encoentre lu caida de preeifin en L") nmetros que se producen cuen-

ds circulan 45000 Kg/hr de vapor de egua sobrecalentado por una tu-
veriz de 0.2365 metros de difdmetro interno..

-t 9
Resjuesta s J.037 kG/cm

Problemas resueltos

Bjemplo 1

AR . 9895 a8 98.95(54000)" %
Q0

J 10° p* %" 6,,0.3043, *97
(5.5)(1x10 )(m)

'Al'gfr = 0,04466 atm



Descarga de Tancues

La deec2ree de t2ncues € une situscibn ove ge presentr con frecuen-
cia en la indurtrie,

Eete programe tiene par objeto determinar el tierpo en ql cue re
deecarge un tencne atierto = la atmSsfers,de secciédn conastante,cue
eetd irnicitlvente llens con un lfcuido hepta uns alturs deterrinsde y
aue #c vacfa n travée de un tubn de dercorga situsdo en la beee (la
dercarpe er 2 Ll atwézfers).

Dado oue el t=ncue est? abierto a le stnérferz,ls presibn sobre el
Lfcuido e lo atroeffrica.le preribn en el £ondo del tencue es mayor
que le rtroeférice debido al peco del Lfauzido er e columna cue ege
proporcional e la slture del zismo,7Ir consiguiente,zl descsrrar,el ni-
vel del tarcue decrece con el tiempn v -el flujo del liquido & trevée
del arificio verfa con l¢ eltura el Lfecuido y con el tame?> del ori-
ficio de salide,

EL desarrollo de ecusciones se presente a continuecién :

2 2
P u P u, 2
e , 1 L _ g & ,.2 2
Y gt T Y 3xge "zegc" K * 3Xac ’?er
uLa\.O H P1=P2=atm '22=0 P
g u22 2
zl F:3] 20X gC * i} Hfs
2 2
. & u, u, 3 (L/D)
L ge 2K ge + 2 gc
g
1rge



0123

av av
-5 - Gasto = Velocidad x Area tuberfa g5~ = v A,

b
d(z’xA ) .
V = Area tanque x Z --__35.355_. =ux A
. A A
a2 tub tub
e =uxX - - H 5= KT
' tan ’ tan
a3 2 ge 2 R o
K A7) B y,1) =% -ufTAT

. Nota 1 Entre méc peauefio sea el AT oue se fije,el resultado serd
mds exacto.
BL prorrama exhibe le variscifn del volumen cor respecto al

tiempn.

Algotitmo
Gonocer
L. Densidad
2. Viescopided
3. Didmetrn del tancue
4. Didmetro de la tuberia
5. Lonritud eouivelente
6. Ruroeided ralativa .
1. A1
8. Altura iniciel
9. Alturs final,
Bvaluar x"

10, Tiewpo de degscorern
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Diegrama de Plujo

INLCIO

J)PJDTAN)DWB' /

Up s 4l0, BT, 24,34

(—.

{\

]

A"““"-%‘D:ue
4

2

4

A yan
¥

+io K3
Re=-Suf
J
Re. 2000 20004 Re L {0000 ; -
L —_—}| == _ 4loq (4,63 PIE_
4 ‘Q lm = blog (ofe) 4228 - 4log (463 5 +)
fox % 1‘247 {0000

N;:g=(4-°‘ﬂl°9(ble)n.w) \
l
uu = \[_—’Fm—‘ “,

=N )
3 e
i Z(x4) = Br— u(Tb'r]-ff—'—-§ )
e —:.:—; = — s I o

1




5120

Programa 24

18 PRIHNTTABC3IY"ESTE PROGRAMA CRLCULA LA DESCARGA"™
26 PRINT

33 PRINTTABC(P?Y'[E TANGUES A LA ATMOSFERA"

40 PRINT:PRINT:PRINT

120 INPUT"DENSIDAD (KG/M3I):";D

18% PRINT

110 IHPUT“YISCOSIDAD «¥GM,SEGY:";m

115 PRINT

128 IHPUT"DIAMETRO DEL TAMOUE C(METROS)>:*;¥
125 PRINT

13@ INPUT“DIAMETRO DE TUBERIA “METRCSY:";0T
35 PRINT

148 INPUT“LONGITUD EGUIVALEMTE (METROS):"ilE
145 PRINT

150 INPUT"RUGOZIDAD FELATIVA “:if

135 FRINT

160 INPUT"INCPEMENTD DE TIEMPO (SEG):";@
168 PRINT

176 INPUT“ALTURA INICIAL (METROSH:";Z2@

VS PRINT

138 INPUT"ALTURA FIMAL (METROS)Y:":2F

185 PRINY

12¢ F=0,06%
122 PRINT:PRINT
195 PRINT “Z%,,."T"
200 A=6.785¥ DT 12
210 S=08.735KX 12
226 KT=R/S
220 K2sLE/DT
240 2=2¢
250 U=SARCC19.62KZ0 A1 +C(FRKZH )
250 RE=0THaD.’M
=70 IF RE<200G THEH 20
230 IF PE>16ABQ THEM 220
e IF 2eoR FEC10000 THEH ReQ . : :
3N F=4%16/PE e ' ST
GOTO 420 ‘
IF R>0O THEMW 250
F=4¥0, 316¥YRE T -0.2%)
GOTQ 420
F=a¥(1/0q, Q0 LOGAR =10/ L0GC182)+2, 16> 120
2 GOTO 420
G (L0001 R L0010 342, 23-9%4L00¢4. 67¥C1/R> ZCREXSURCFI > +1 >/L0GL 10D
B=C1/6G) 12#4 i :
IF B=F THEH 420
F=B¥1
GOTO 376
W=SARC (19, 62#2Z3/C1+(FRKZD I
IF U=k THEH 468
Ul=1i%1
3 GOTO 200
T DI TR
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470 T=T+Q .

480 PRINT 2,T

490 IF 2<2F THEN 510

80 GOTO 250

#10 T=T/3600 .

220 PRINT ' PRINT

530 PRINTEL TIEHPO DE DESCRROR ES"
$40_PRINT"Tw=*iT" HORAS" ~

950, PRINT 1 PRINT ., ey »
%60 INPUT"DESEAS. OTRO cALclio <sxma>n".as
CEG at="sx" “THEN 48 AT e

980 PRINT:, -




».  Problemas

l. Calcule el tiempo requerido pere cue el nivel del agua en un tan-
que caigq. de Q m.«a 4 m. pobre el nive]. de 1a descarga de una tube-

r!a a paxtir de ‘o8 siguientes datos g - - e
Dengidad s, 1000 Xg/m w o
Viscosidad 3 0.000L ¥g/m.seg
+ Didmetro del tanque ‘s 2 metros
Dlémefro“('!g tuber{s ¢ 0.07 metros.
Longitud equivalente : 25 metros:
€/D = 0.00228 '
: I p 2. 4 p2-
Ao 7.7 2 tub = 3.l x 1°
- 2
Ko = .'IF nmn = 3.1416 o
‘vx"t L e 1'x 1074 Rp = -t 555 = 1250
= = = = =
‘tm_ R ' . Dtub R -02 )
- (19.62)(z) | - (19.62)(8) \ - " m
u = \J‘T‘F"‘“‘sz - = T"‘To'oos?(i"zso‘)"‘ = 5.7488 —=
w thupuesto :
Ro = {(Q:02)(5.7484)(1000) _ | 1406 5105 . . 7

1 Y . v ) I
,l-f— = 4,06 log (D/e) + 2.16 fp =“0.02‘4086

(19.62)(8) |
\l 005808612507 = 2:2462 —em



>
[N
e}
[JC)

Volver a evaluar el Re hasta que u = uu

z(Iq-l.) =ZI - uwKT AT

8 - (2.2462)(1xL0~%)(1000) = 7.7753 metros

z(l’+ 1y

Volver a evaluar la velocidad eon % = 7.7753

Continuar hasta que se alcance la altura final deseads



APIOO Pluidos Incompresibles

La caida de presién por LOO metroe de longitud para lLfcuidos

fluyendo & trevés de tuberfar circulsres esté deda por s

uzfné'
AP ) = 5.096 g '
100 Plujo Turbulento

fy,
u = velocidad {m/eeg)
8 = densidad (Kg/m3)

d = didmetro interno (metroe)

= factor de friccibn Dercy

'APi60, caida de prepién por 100 wetros de tuberia (Kg/m )

Para régimen laminar s )
Hu .
API.OO = 326.20 ?-

viecoeidad (Kg/m.ceg)

velneidad (m/eeg)

4 = @idmetro interno (metros)

caida de presi’n por N0 metros de tuberia (EE?ma)

S
[

=
]

it

4P 50

Algoritmo

Conocer ¢
1. Diémetr> interno de tuberfe
2. Denridad
3. Viccoeidad
4, Gasto o velocidad del fluido
5. Rucaecidnd relstive

Eveluer ¢

6. AP

AN



Diagrs_u de Plujo

INLCIO

45 M,
u,8,%

e .
~
.

= r

| Re > 10000

un(lh(u"' Re £ 2000 Bp‘” (326pu/dd )n.adﬂ

TueD

o0

-0.18
sl [io (4) (o 316) (Re) J_L

L(p «4/(Caoelog tore)12.40)")

— Aﬁm-_soqé “‘“'5 (e: 304p)

e

isl

-5

TEAUAR FlQo LAMINAR
& Pun

| Fuuo TuRmuLenTO

‘WF‘ 4loq(n/.)+-z.zs dleg(463 — -H)‘

L/

i 443:

“Di desconoces la velocidad !

S y [ e




Erosra.'nn 25

i
i)
39
4Q
S0
S
€0
7e
en
50
102
110
120
120
140
150

PRINTTAB %> “CRILA TE PRESIGN PARA LIGUIDOS"
PRIMT

PRINTTABCSY “CFLUJC LAMINAR ¥ TURBULENTOX"
PRINT - FRINT 1 PRINT

PRINT“DIAMETRG INTERNO TUBERIR (METROS>:*
INPUT &

PRINT

TNPUT"DEHSIDAD <(KGAM3>:";D

PRINT

INPUT"YISCUSIUAD <KG/M3EQ)N: "M
FRINT

IHPUTHCONOCES LA VELCCIOAD (SISNOS: ;RS
IF RA$="NO“ THEN 160

PRIMNT

INPUTH“CUAL. ES (MASSES> - iU

GOTO 170

{60 GO3UE 760
170 RE=E#UD/M
182 IF REC2000 THEN 210

130
200
210

IF FE1A000 THEH Ze@
IF 200aCPEZ10300 THEN 495
Pa{32E¢MPU/ET2IHD, 3043

250 PRINT:PRINT -PRINT

260 PRINT“LR CRIDA DE PRESION POR 109 P!ES DE"
270 PRINTULONGITUD ES: " P" KGF./M2"

200 PRINT:PRINT

3B INPUT“DESERS OTRO CARLCULD (QI/Noﬁl"'Bt
320 IF B$a“SI" THEN 40

WO END

366 PRINT

370 INPUT"EL TUBO ES L1SO <SI/NO):“;C$
380 IF C$="HO" THEN 4B5

330 F=q4, 21E#RE 1(-0.25>

40 GOTO 460

T PRINT

INPUT"CUAL ES LA RUGOSIDAD RELATIVA:";R
F=4/¢(4,.26¥CLOGCR1-12/LOGCION+2. 16512

4E0 P=(%5, 096U IDRF 0L E YR, 3043

GOTO 256
FRINT:PRINT
PRINT'ESTAS EH LA ZONA DE TRANSICION.EL™

S0¢ PRIVTUPROGRANMA MO COMPRENDE DICHA ZO0NAS AUM"

IHPUT"AST QUIERES COHTINUAP (SI/HOY: ";D$
1F DE="pO" THEH £10

Q PRINT =0INT

PRINTYEHTINCES FOF FAYOR IMDICA QUE ECUACION®

S50 PRINT“DESERS UTILIZAR:"

S PRINT

FPRINTAY FLUTD LRMINAR

& FEINT

FEIAT e SLUIO TURBULELTO

Sz FRINT

PRINT'OSIERVACION: EL REYHOLDS ES:";RE



500
€12
60
L-2.1-]

£4s}
660
Lxg ]
63e
€83
€8¢
€5e
roQ
710
728
V30
740
750
TEd
e
??S
e
?90
200
sie
aze

PRINT

INPUT"CURL ES TU ELECCION: *;ES

IF E$="A" THEN 210

PRINT

INPUT"CUAL ES LA RUGOSIDAD RELATIVA:“;R
PRINT

PRINT"POR FAVOR SUPON UM FACTOR DE FRICCION:*
INPUT T

PRINT

FRINT"PROCESAHDO INFORMACION. FAVOR DE ESPERAR"
H=4%(LOG( 1 /RDZLOGC10) ) +2, 26-40CLOB(4, 67%(1/R)/CRENEGRCTI D413 /1.06<10%
B=C1/HY1Z

IF B=T THEH 740

T=B%1

GOTO 690

F=4¢T

GOTO 460

PRINT

PRINT“ENTONCES CURL ES EL GASTO (M3.SEG) "
INPUT @

ZmnARER

u=a/c

RETURN

PRINT

PRINT"SE DR POR TERMIMADO EL.  PROGRAMA®

READY.
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Problemas

- K
L, Bveloer U0 ¢nide de jrecifdn peps 5,30€6 2 LD 7 v°/cey e srue &

roL IR

?Y 9C fluvends er unr tuterfa’de 3.959% #, de Aif-etrn interns.le

2
ropnridad velotive re .00, Jenridad 3 €C7,5867 ¥Vg/r”  ;,vircori-

«?
#2401 L6917 Bed ser

T .
Fnapuects A?”={7.9717 Th/in® = 0.5603 Er/cme

?. Petrilen eruio.a L7,5 9C flaye 8 rsrén de £27 rzl/1in por vna <=
berfe d¢ € ir de difvetro interno.%acontrar le c-ifdp &r tresifn,
Densided 3 5t ,0% Zt/ft3 §ovieesmided oy £5Y cre. ;
Respuests 1 AP =4.7291 Lb/i:? = 1.3220 Kg/en”

\ao“

Problemar Resueltos

Ejemplo 1
S = —4“: ¢® = 2.025 x 1073 ®
-3

Q 6.3096 x 10 "
us-$ o 83098 x 107 g 50 B

5 2,025 x 1075 ses
2o = (0.0508)(3-11501g997.8560) - 1.5653 x 107

1.00 x 10
£, = 4 5~ = 0.01895
(4.06 Log (D/e) + 2.1€0)
5.096(0.0L895)(3.1150)2(97.8560) Xz,

AF)ny = == “5-0508 - = 18415.4332 _Eé'

33
AP1gy gy = 0.5613 —=—
cm



Redes de Tuberia

Tine sirtenas de crndweeidn da flnidoe en une ‘induetrie cutwics
coymprerden par Lo generzl innurerstles tuterfes,muchze de cllee uni-
dee entre ¢f  constituyendo redes.

Fueder fistirguirese 1 tijos de¢ reder Ade dittribucibn g

a) Redez ramificades en lae oue puede establecerse el rentido del

flujo.

b) Redne coninrcionee an paraleln en lae cue puede entablecerse

el gentilo del flujo

c) Redes en forma de malla.En ellae lag tuterfae Forven cireuitos

y ectdn interconunicadas,a priori no rucde eatetlecerse ol
sentidn del flujo. - : . i

Este procrame ranejn golo conduccisnes 2lelo v 1ellae.

Tuberias en Paralelo

L “Guanio dog 5 mee tuberfee
r partiendo d¢l punto A vuelven a
A 2 B reuniree en otro ounto 7,re di-
3 _.o-ce que el gistems conctituye une

conduecidr en parslelo.
En este cago Be prlican las ecuazeisnes siguie~tes o

ca = Cal + 052 + 083

APL . AP2 _APS'
S § S
Ta presisn al ca11e;—o E, vy a2l finst Pn de cada rame eE‘aL miame.

para tadae lag ra=vw-s, lnnF' Leo driiiers pop .ricoxsv Hﬂkarén zer: L==~

ﬂipﬂe

La reso!;c:iw Ao attnr gic



conoce el caudal total y las caracterfeticas le' Tiuido y ¢ le ti-
terfe ec~rrez-omiiente e cede uno de l9r trazae.
Se cuerta cin eciaciones erz{rices gzre =l cfleuls Je 4ukirfes

per las oue circula =zous 3
0.54
ca = 0.2788 ¢ p2°63 (AR,

-1.852 cat-8%2

AP/S
s aaadi 10.643 C —-;aTB-;'-—‘
= caudal ’*3/99g)

—

= ceids de nrecibn (Z30/Xg)

= longitud (<tesrag)

= didrotro interp~ (metrae)

[¢
auww B E
\

= coeficierte de I

n-%iliigme

Algoritmo

Canscer :
L. 2=zadsl totzl eue lissz al nudo
2. Ydrera je lLfnees

Fere c2i¢ Linee :
3, Tidzetr: internd

£, TanFitud e~uiveslente

5. $i=Ficiente e Hazen-Tilliawe

Zvaluar

£. 3L coud-’ rae ciresls gor c=dr lftan
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Diacrama de Flujo
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Programe 26

e
pali)
i)
40
=
s
s
=
o0

FRINTTAR G "FEDES OE TUBERIR EM PARALELQ"
PRINT PREINT - PRINT

FPRIMTICAVDAL TOTAL QUE LLEGAR AL KUDD (M3/IEGY
IHPUT Y

FRINT

THPUT S iERD O LINERS: N

PRINT:FRIRT
FRINTTARLS "DRTOT
FRINT. IHRUT O YA

PARA LR PRIMEPA LINE
TRO JUTESHNO "METR

1890 FRINT . THPUT L QHATTUD ECUIVRLENTT

IR ERTHT IHPLTHOLES . HAETE - Ll Iahs

120 a1=qr.n

1560 PRINT.PRINT

150 FIOR 122 T

170 FRINTODRTOS PRRA LR LINER .7 »

12Q PRINT IHPUTUDIAMETRD TUTERMD CMETROI 0Ty
120 PRINT: INFUT LONGITUD BEQUIVALENTE vNETROSY : *5LC1)
200 PRYNT THPUTUCOEF ., HAZEH-MILLIAMIY 1201 .
218 PRINT PRINT NERT |

215 PRINT PRINT

213 FRINTTARCSY "PROCESANDD THFORMAC IOH"

220 P=LIR1008SRN 01t 3S2000 0l T1,. 852 /4D ML 87D
230 FOR T=2 T H

24 CUINRADTI T2, S0P L AT TR, 53
e e e S

SO HENMT 1

270 G=01+2

274 Q-07>

pedsie) 1,001 THEHN 220

oo T AT D)

*aQ

Jn GATO 220

320 PRINT:PRINT (PRINT

230 FPRINTUEL CAUORL EN LA PRIMERS LIMNEAR"

T4Q PRINTUES: "i91" MR/SEGH

3%0 PRINYT o
200 FOR 1=2 TO N

J[SD CPINT EL GASTO EH LA LINER #":1

IA0 PRINTUES: "iQuiIn" NRASEGY

20 PRINT HEXT 1

AQT PRINT:FRINT

44 FETIHTYN CRIDR DE PRESION ES

20¢ FEINT P EGR MRGY

402 2=Q

413 PREINT:PRINT FRINT

426 HIPUTUDESERS OTRO CALCULD. <31, 'nm MEt

420 IF Ar="$I" THEN 20

446 EHD )
SEADY.
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Problemas

Bvalfle los riguientes eiztnames

1. L, = LSOO m‘: dl = 0.2‘889 o 3
@, = J.1224 m”/rep
3 Cl = 130 L 3
n = k] 3
Ca=0,456 n”/seg L 0 = 21N o /seg
$,=900 m 5 4,=0.38L fn 2P _ 16.7827 Xgu/ks
¢, = 130 5,‘
2. L;=150m ; 4,=0.050m ; €, =130 q; = 9.001977 ms/ses

. Q, = 7.553 x 1073 m3/eeg
On = 0,020 u3,[0;=90% ¥ 9,=0-075u § =430 ¢, - 0.01946 0’/seq
seg

#2008 § d.=0.10m 5 ¢.=130 -‘-‘5‘1- 4.1367 Tao/¥s

3

Bjemplos Resueltos , Ejemplo 1

3
Ca 0.456 »
. CSL-—-n—- u—-—;—-—-o.228-_—;§—

BP _ (1500)(10.643)(0.228)'%%2(130)1-8%2 {‘_'g_
$ (0.2889)** '
0.54 :
cay = 0.2788(c))(a,)* "% (LEE) T < o0.6214

Ca'm Ca, ¢ Ca, = 0.8494 ; Wa |(cn-_-ca)‘ = 0.393¢ | W)0.00L

L 2
Ca - AP
. ,°'|, ™ —d;'_ Oll = 0.1224 —’-.-‘-— H —&—- - 16.7827 %
Cs,= 0.3335 -:-i—‘- i Walxi0™4

Se da por terminado el cdlculo



¥ellaa
En ertas gietemzs loe tuberfsr se cierran de t2! waners oue el
flujo er un punto rurde verir %o ¢ Airveccidnes diztintc-,

BL cAlculn de las reder es Lakorinso Yy re hace por eproximacinnes
eucerivaz,utitizendo lze lever sirsicontes s
L. Bev de 12 (ératda d= csren 3 Lr ende vuterls s- ho de curnlir aur

2
AP | fn u® (L + Le)

28 D . :
2. Ley de 19s nudaes 3 %1 ceudrl cue entre en un_nudo ‘debe ser. ipual
a los ceudales cue salen del riswo, :

3, Be.sfige eleebreiea Pe lus périidse de crrees sn unc relle ha ge
eer jguel 2 cero.

F ke

¥&todo de Hardy Croes para le resolucién de mallas de tuberfas

| éobrn an croguie de la red re erting el sentids de 1o cgudeles,
2. Se calculz pare crin tuterfa las ndriides ‘e presisn.
3.'Se ottiene La pumz dp lar cfrdidas de presién pere l= malla.Se
cgcoge cl sentido e leoe runacillze del relaj comn - ogitive,
4, Fara cadz malle de la rec e obticrne 3
Ata = —-L(BP/J)
- AP/
1.85 Z(_C_r;—)
t. Se corrige el candal Ze lue tiner{se i
Car 4 1) =08+ Aca 5
6. Se& vuelve a efectuer ol cfleslo *o=ta gve v ACe gar Lo eufi-

cisntemente merue”r  apn cew cprntotle



2.

3.
4.
5.
6.

T

. 8i
do
lo
da
te

Algoritmo
Conocer s
L. Nimero de circuitos

Nimero mAximo de Lineas por circuito

Datos para cada linea s

Didémetro interno

Longitud equivalente

Coeficiente de Hazen-Williams

Suponer el caudal que circulae por cada Lf{nea

Evaluar 3
ElL caudal que circula por cada lLinea en cada circuito

Observaciones s

al hacer el crogquis de la red ge estimé algin caudal en senti~

contrario de las manecillas del reloi tendrd aienn negativo,por
que,al llegar el programa al punto (6) del algoritmo,le entra-

de la informacién deberd ir acompafiada del signo correspondien-
s

Qa U,



AN

Disgrama de Plujo

4

Nimero & arenitos (%)
Nuwmewn da Urcad (N)
Oidmels interns {dY
Longitud ¢ g valente (L)
Cec} Horen- Willamsg te)
Gk en cada Linea (ca)

_,l LA Lc(|o.a43)(c,;)""’“(cc)“““/d‘g‘ﬂ
R
£ Cax P/(q.es b (3{/_@,<)) j

51
s/wu}' F I
%

_| Caczee) =C’41—5Cq l

e

Y
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Programa 27

10 PRINTTARCSI "CALCULO DE SISTEMAS DE REDES”

20 PRINT :FRINT :PRINT

22 THRUT"NUMERO DE CIRCUITOS: “;H:PRINT

10 FRIMTUHUMERO MAXIMO BE LIHEAS POR CIRCUITO:"“:IHFUT M
@ OIM DCNLM L LCH MY CON LMD L Gl

63 DIt RCHIVDLDPHL ML PCAL MY L CH M)

0 FOR I=1 TO H:PRINT PRIVT

E0 PRINTTREC4AS"DATOS PAFR EL CIRCUITO 8 ;1

40 PRINT FOR J=1 TO

100 FRINT'PAPA LA LINEA & -, J:PRINT

110 INPUT"DIAMETRO IHTERHO <METROS>: *:D{I,J)

128 IHPUT"LONGITUD C(HETROSY "L (XL 0>

1208 INPUT CAUDAL <M2/SEG> :":Qul,JX>»

129 IHPUT"COEF. HAZEH-WILLIAMS: “;CC1, 1)

149 PRINT:PRINT:MEMT J:HERT T

153 PRINT:PRINT (PRINTTAB(TY "FROCESANDD INFORMACION® : PRINT
160 GOSUBR 18G@

17@ GOSUE 2038

186G GOSUB 2800

122 GOSUB 4069

GOSUR Seoe

FOR I=1 TO H:AWI=ACII-HEXT 1

» FOR kK=t TO H

FOR 2=1 TO U

26 FOR I=t TO H

> FOR J={ TO 1

IF ¥=1 THZH 236

IF DU, 2=0C1, > AHD LK, 25=LCT, F) THEN 244

NENT k
& HERT
HENT
1HERT
GaTo 255

QL =0T, I+AUD

Z0TO 234

Fuf I=1 TO H:IF ABSCALIN> > Q.00 THEN 160

PRINT - PRIMTTAB(?Y"LOS CNUDALES FINALES SON":PRINT
PRINT:FGF i=1 TO W:PRINT"FARA EL CIRCUITY # v 1:FRINT -
FOF J=1 TO M:IF D(1,3>=0 THEN 290

C FRINTULINER 8 5 J:PRINT 01,0 FRINT

3 HEWT J:PRINT:PRINT .

I PRINTUPARA COHTIHLAR PEEZIIONA CUALQUIER TECLA®

GET E$ 1F E$="" THEW 214

FRINT PRINT . HENT T -END

1560 REM CALLULG DE CATDAS DE PRESIOH

110 AR I=1 TO H:FapP IsL TGO M

PTLI=RESONCT, T RO, 3R=SGHcRCT. I

A HEST T-HEY 1

$30 FoR T=1 T A FOR =y TO

[ I R




1045 IF DI, J0=0 THEH 1050

1950 OPC I, I0=t0]. TO¥10. E4T%RCL, IT0d G T I 400, 3D

1086 HMEWT J:NENT I:RETURN
2008 REM 2UMA DE PERDIDAT 9CR FRICIION
20168 FOR I=1 T H.S2¢1I>
PR 3 TIOM
2850 S2 I)+0FCI, I
04e CHERT 1:RETURH
36D REM LUMR DE SCRDIDRS ENTRE CRUDNL
3040 FOR I=1 TG H: :
023 FOR J=1 TO I

PTSD=@ THEM 3050

r I

2320 R WETCIN) HENT T:FETURM
A 31008
sere =1 TO M:IF DI, Do

SOz DKY,J)-&(I,"~R(I\
S MEXT U HEXT 1 RETURM

THEH. G230

REFDY,
Ejemplo 3
Resuelve el siguiente sistema
0.40 B 0.10
seg =900m L, =500m
dz = 0.50 o dl = 0.0 m
LL=12 o 1 L3=L200 ] T L2=200 m
d,=0.60 m d,=D.50 m 4 =0.40 m
3 3 4
4 = 900 m L4 = 900 o

0.40 m d4 = 0.30

0208

S2¥C1/0CT, TD) M. 67

c= 130

T 00 o



.

Circuito - Linea Gsup. AP/S 4p/4 /Q IaN ¢ :
YL 20420 <0.94B7 ¢ 4.7435  -0.0529  ~0.148

20 0.20  1.7200  8.645 0.2529

b 3. 0.05 0.1769  3.538 0.0455

4 20,20 <5.1357 25,628 -3,1471

U L4,1685 42,555
B 1. 0,15 1.014 6.76  -0.0574  0.2074
7277 0,05  0.5244  10.488 0.1074 -

4 -0.15 -12.213 B8l.42 -0.0926

3 -0.05 -0.1769 3.538 20,0455

-10.851  102.206 ,
.. :Nuevo

b e
9,3
91,1 =
1,3

Resultados

Circuito

Linea

o N e

= =0,20 - (-0.0529) = -0.147L

= 0,05 - (=0.0529 - (-0.0574)) = 0.0455

0.15 - {-0.0574) = 0.2074

= =0,05 = (-0.0574 - (-0.0529)) = ~0.0455

Caudal

-0.138L
0.2627
0.0451

-0.1372

S

w B N

0.2150
0.1150
-0.08496
~0.04960

caudal a alimen-

tar
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CAPITULO IV

Sobre la rama seca
un cuervo gse ha posado ...
el final del otofio
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TRANSPERENCIA DB CALOR

Précticamente tod=r lag speraciince aue reslize el ingeniern oufri-
©0 transcurren con erizidn o acsorcién de energfa em forve de cmlor.
Por consipviente,las leye: gue rigen lo trennvieiln de calar § el
eouipo utilizado eon de rran importencia.lie trensferencia de calor
e verifica detids & la fuerze impuleora de uns diferencia de tem-
peraturas,el celor fluye de lz repibn de alte tevperstura s la de

temperatura mds bajsa.

Los mecanienar en virtud de loe cuales puede fluir el cslor eon 2

Conducciln , Convecciln (licre y forzada) y Rediucidn.

En la conduccifn el calor puede rer tranemitido a travéa de of-
lidos,lfeuidse ¥ #erer.il mecsnismo de conduccifn térnica de loe pa-
res es tastante simple,lse molfcules zoceen un Toviriento continuo
vy desordenado chocando entre rf e intercarbiando ener:zfa.Si uns mo-
léculs se decpleza de une regibn de tevperstura elevada = otra de
temperature inferior,trznaporte energf: cinltica & este regibn y la

cede 8 otres roléculne de menor energfs al choeer cor elles.

El mecerigmo de conduccidn en lor Lf{ruidos er bastente virmiler
al. de loz geses er loc cue lag wmoléculec Ze energfa =fc gl%s chocsn
con las de menor enersfa,so2lo nue las molécular de los L{suidoc es-
t4n muchks ~£a cerce unec Ac las otrre.Fueric cue no existe una teo-

ria maleculzr adecusds nare loe Lfruidne,le ravor{s de Llar correla.

ciones grre sredecir sue cornisctividedeo ron ae tipa erpfrica.

L corduccifn 2 travée de s?lidag o0 verificnr <ediante inr recn=
nirwoe.3Zn el prirers,el eolar es conducido :1or los clectrones li-
bres que se mueven en la red estructural del metal.En el regurdo,

el czlor ec oinducido ror le tracericifn de enevrois ac rracifn

entre £ftoran ziyscentrc,



El calor es transferido por CONDUCCION

La Convecci’n es la reeanr:eble f¢ ls msvor izTte el culor trans-
faprido a tyevér de los flufdoe;la trancferencis se dete a le rez-
cla de un fluiio con otro.EL moviwient> 3¢l fluido puede Aebersc
enteramente a la difercucisr de densidedes cue ce creeertan Como re-

eultedn de un diforencia de tempershurae,tal como ocurre en le con-

veceidn natural,o rucde :rocduciree recinicamente como en lr convee-
eisn forzeda.s la coanvecei’n ee dcre Lo Tarmecifn de lac vientos,
Je lac corriente: oscedricce,el Aesclnzoniert: e Lor humae 9c Les

chimeneae,etec.
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ROV IS

COI'VECCION LIBRE

COIVECCION FORZADA
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La radiacidn no se tranemite por la cnergfa cinética de lar mo=-
lécules (como ocurre con la conduccibn y la conveccidn),sino por
ondag electromernéticas (ls luz,les ondes de rzdio y de televieidn

eon tipoe 42 enercsis radiznte).

La cantidad de enerffa irrasdiada por un cuerpo depende de su tem-
peretura,de su nsiurzleze v de le forme de eu surerficie.A tempera-
turag mayores,la rediacién crecejobjetos mda lisos irradian menus
aue lose §eneroa Cuando un cuerpo recibe energfa radiante una parte

de ‘ella es refLeJada otra tranemitida y otra abeorbidn.~'_ ‘?f«

CONDUOCION

. Conductividad Térmica de Gases
gonductividad Térmica de Lfquidos

La facilidad para cransmifir el calor por conduccifn re mide cSné
¢l coeficiente de conductividad térmica cue indice la cantidad de
calor que se transmite por segundo por grado de temperatura pory érea
de superficie entre la Lonzitud deL transporte.

Las unidades m4e comines pars dich» coeficiente son [}

Real © ; . eal ;. Bru 4 BTU - RN 2

hrmoC sefcmox hrftep "hrftgggl N mQEJ
in

El coeficiente de conductividad t4rmica de los gasee crece con la
temperatura Pin depender de la presién, excepfo cuando ep muy alta.
Entre las ecunci once ugedas para predecir les conductividader térmi~.
cag de los gases estdn s

Ecuacibn de Chapman s

-}

Gasee monodtémicos puros s k = 1,9801 x 10~ P

23

2
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=92 3 T =0K ;N = integral de

k' cal s k
- ]
o Feg ¥ colisifn
Geses polieténicos puroe 1 L
‘ -4 \PE_ 4 v 3
k = 1,9891x10 2_{\- - + -z
k
K = cal i (=190 ; maoy : Ov= cal
cm geg OF gmol oC
Beuacibn de Bucken 3 -
Gases Nonoatémicos 1 k = - 67:/“ ks —cal _ 5 M __&_
N : 2. - e eeg OK o segem
~ cal
OV = =t °C
Gases Poliatémicos s k = [‘é—i: + —%—R] —ﬁ/‘—
= cal ; ©p = cal 3 R= 1,987 eal 5 - =__é__
ce .seg °K gmol °C R smo| °K cmeeg

;L.a- conduetividad térmice de iqe geees estd entre -;ﬂ

(0.005 ~ 6,5) _W o bien (0.00420 - 0.429) - Keal
m °C ‘ ’ : hr m °C

La conductividad térmice en loe lfauidos decrece con la tempe-
»ratura.La énica excepcidn la presentsn el ague y La glicerihe. g
; Una de la ecusciones mée utilizadas para encontrar la condueti-

vided térpice de lor Lfouides es La ecurcibn de Weber 3

-3 l \ cael s+ Cp = cal
o] b PR -2 S P

k= 3.59 x 10 Cp 3 r{ﬂ ¥ = oo ceg OF oG
(0.0€875 <k <0.£0L5) Eeal J= —E--3

hr m °C cm



nete

Alaoritmo pera evsluar la conductividad t&rmica de grees usendo

le

l.
2.
3.
4,

5

Te
8.

ecurcidn ée Chapman

Gonocert

Temperetura critica
Volumen critico
Peso Molecular

Terperztiure

Para gas Mons2tlmico (Polar) s

Parémetro de golarided

Para ges Poliatémico (o Polar)
Ceyecide?d calorffico a volumen canetente
Para gac Poliatémics (P2lur) 3

Capacidad calor{fica a volumen conetente

Pardzetrn de polarided

Evaluar @

Conductivided térriea



Diagrama de Flujo serz evalusr le conductividad térrice de

grfer mediante le ecuzeidn d¢ Chapman

L

l’ ~
[ b o e 27 8) |
v |

% =00 Te |_{Lh: Lk + (b.zsb‘/ghr/e)) \

1
feimein 7in )

o
‘ - @_, ‘ 2Ly Jusoe o [Tt (5 5 +2) |

lst

‘L[Em%qm?‘ﬁ:\/(n‘tn.h) \
sl :

/ Passmeho Polac () ; I o
T e

[xo s Marbedifinay | =

G

ITzﬂ-%‘uuBA {T7pm /‘ (0> n0) ]I : —




PReGRANG 28

16
20
e
40
oo
£
Ta
i)

o0

pYalcl
110
1249
125
1va
180
126
280
210

e
2

prsets]
240
250
280
zva
280
290
00
310
e}
32
340
ST
20
370
230
490
410
G0
430
LRI

45

g
458

PRIMTTAER 12"ESTE PROGPAMA CALCULA LA COMDUCTIVIDAD®
PRINT
PRIMTTABC(?) "TERMICA DE ORSES MEQIANTE®
PRINT
FEINTTHE(3) "LA ECURTION DE CHAPMAN®
PRINT {FRINT : FRINT

THEUT"TEMPERATURA TRITICA CK>:":TC
PRINT : THPUT"VOLUMEN CRITICO CMZAKGMALY " Ne
FRTNT - THPUTUFESD MILECULAR: . FiY

PRINT INFUTTEMFEPATURA DEL GAS CKY: ;T

FRINT IHFUTYEL GAS ES MOHOATOMICO CSI/HON :";A%

TF RAg="NO" THEN 220

GOSLE 496

PRINT. IHFUT"EL GRS ES POLAR <STANOD " ES

IF BE="31" THEM 249

K=, 989 1E~44SaRCTAPMD /L5120

FRINT:PRINT : PRINT

FRINT'LA COHDUCTIVIDAD TERMICA €5

FRINT:FRINT K" CAL/CH.SEG. K"

EHD

PRINT: IHPUT"FARAMETRO DE POLARIDAD: ;0
L1+0, Z540112.°C
AGHE - R0R TN /(5 1240)
TO a0
FRIHT: INPUT"CY (CAL/GMOL. s "0y
F=1.927
GOZUE 490
PRINT: INPUT"EL GRS ES FOLAR (SI/NOY:";C2

IF C$="%1" THEH Zo5Q .
K=l SRS 1E-44 (SRR CT/PHD Z¢S T2 D9 ( 4/ LB MCCV/RD +¢3/5) )
GOTO 60
PRINT: INPUT"PRRAMETRO DE POLARIDAL: *;@
GEI+0, 258D 12/C BT
(= D1E-4#CSORCTAPHD /(S T2RGED DR A/ LEIR TV IR +¢3/5) )
GOTO 330 : S

S=8, 3TVCTCL/2
S TOETE
C=T R

Wi=C1, 1614550019, 1423743040, 52487 /EXNPCR, 77328000
L ACIPS/ERF (2, 43727%0) ) : B =
=R 02

SETURH

READY.

§218
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Problemas.

1., Evaluar Lu conductivided térmica del Hedn m 1 etm., y 373 oF.

Dotos + Ve = 41.7 x 1073 m5/Ramol § Tc = 44.5 ¥ ; FM = 20,1

Respuesta 1 1.2633 x 19~4 csl/cueegon

2, Bncontrsr la conductivided térmica iel co? a 127 °C y 1 atm.
Datog ¢+ Me = 4.2 OF 3 Ve = 0.094 ; Cv = 7.15 cel/gmolex

Respuerta : 4,965 ¥ 1072  cal/secnok

Probleﬁas Resueltos
Ejemplo 1

T= 8.33 vol/3

(8.33)(41.7 x 1073y /3 . 5 8890

5= 0.75 Te = (0.75)(4445) = 33.375

kP 313 . =
=" = 3.5 11.1760 H M= 0.8L12

: , 373
K = 1.989L x 10™% 20.1

(2.889)%(0,8112)

4 cal
k= 1.265 x 10 _C—IK-B—EEE—].(—
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Algorttmo rara eveluar le conductividad t€rmica de gases usando

la ecuaciln de Bucken,

Ges Konoatémico
Cabocer

L. Carzcided calor{fica rolar a volumen constante
Y. Vieccoaidad

B

" Bvaluar i

3. Conductividad Térmica

Gre Poliatdmico
Conocer {

1. Capacidad calor{fica molar g presién coﬁstantg
?. Teao molecular
3. Viscoridad

Evaluar

4, Conductividad Térmica

Comentarioss Ls ecuacién de Chapman prerents cierta ventaja so-

btre la ecumcidén de Eucken porpue conesidera la rolaridad del gas;sin

embargs los parfnetrne de volarided no eon informacién cue se encuen~

tre fécilmente.Prrémetrae 1e polaridad pazra algunde geces ;24rdn en-—

contrapee en s James H, Webef,Predict the Vigcoesities of Fure Gaces,

Chem., Eng.,Vol. 86,June 18,1979,pp LLl-117.
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Diagrama de PlLujo pare evaluer le conductivided tdrmica de gases

selisnte le ecuzcifn de Bucken,

I ol
.
<=

b el
— (v

-

=
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PROGRAMA 29

10

DR

PR,
;DR WD

3]
90

100
110
12
130
149
159
L1€0
165
tve
120
196
208
&1

PRINTTAEL 1D "ELTE FROGPAMA CALCULA LA CONDUITIVIDAD"
PRINT
FREIHNTTAR Y TERMICA DE GASES MEDIANTE"
FRINT
FRINTTABCSY LA ECURCINN GE EUCKEH"
PRINT FRINT:PRIUT
HEUTUEL GAS ES MUMATLALIN K1 M0 " iRE
IF A=t THEN (0D
PEINT - LHPUTY TEMPEPATLRT DEL G
PRINT - INFUT"CY (CALA/GMOL VD"
FRINT - INPUT Y1300 (TR0 (G/CH SEGY "GN
K= (T 2 g O
FRINT:PPINT FRINT
FEINTYLA CONDUCT
PRINTFRINT K" CF
EHD
PEINT: THEUT" TEMPERPAT
FRINT : INPUT"CP (ORI,
FRINT: INFUT"PESD
PRINT : THRUT " ISC0E
F=1, 987
K= (CP+ (S 40 #R1EMFH
GOTO 4 &0

£

SRATRTLEE ¢

OFD TERMICA ES- ¢
CTEG O Y

FEADY.



Problemas.

1. Zrtime lo canﬁuc‘iviqéﬁfté": s

ratiendo oue 12 viscoéidéé es

fecultedo s 7.85 %1070

7. FEnenentre lziconiuctiiv

PEILLY T R TR
Dator 1 Cp = 0. cal/rmole 1 '

9917 ¢/cmreg -

Rerruecta 1 4.51°% iO’ﬁjjcal/eégch°ff

' Pratlemar Resueltors

Bjemplo 1

K = E, . _3__ (1'987Zl (o.ozssg(o.ou

k = 7.8537 x 10-5 —é%



Algoritro.Conduct ivided Térnice T{cuidoe

Canacer’s:
U, @2picided calir

2. TDensiad:

1. Fesymsiaonlar.

Lvelaar-es

4 (}of.d}}ptjl\:'

Diagfada de PAlu;jo

|

f—

'CP)X, !
M
J’ 1
i k-_a.squé?’cpé(é/w')yﬂ

!
et )




1
z9
3¢
EL
T
€0
va
ga
se

PROGRAMA 3@

FRINTTABC1) "ESTE FROCEAMA CALCULA LA CONDUCTIVIORD®
PRINT

PRINTTEECEI"TERMICAH OE LIQUIDOS MEDIFANTYE"
PRINT

PRINTTABL1CO"LA ECUACION OE WEBER”
PRINT : PRINT : FRINT

IHPUT“TENPERATURA DEL LIGQUIGD cCo:v:T
PRINY : INPUT"CP <CRLA/G KO ";CP

PRINT : IHPUTYREHSIDAD (3/0M3> v 0

108 PRINT  INFUT PESO MOLECULAR - " 1P
110 =3, STE-I9TPRDRCDIPMY TOL/3Y

120 PRINT:PRINT:PRINT

10 PRINTUR CONDUCTIVIOAD TERMICR ES:-"
142 PRINT FRINT ¥» CALSCH SEG K"

18D END

FERDY.

~a

ra
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Froblemas.

1. Orteng:z Lo onmductividng t!“**cr Ael iO(Oue"CFP" 3 ‘3 9C eebierna

dn cve el €z r5 ".107 2al/p3K v “e*CJQAQ ae 1,77 r/cm

Rercvepte ¢ 7.5 ¥ 13 cal/nwrsg°¥~

Problemagz Resueltos

Ejemplo 1

-3 A
¥ = 3.59 x L077 (0.192)(L.77) i-—m—

k= 2.506 x 10-4 Tﬁ%‘(—.
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Conduceién a través de Sélidos

e cartidzd de celor ous se tr-ncrite por cwmducciln eetd Adse

da por Lz lev de Fourier s

A8 .~ ka a7
@ o

én el caeo 1e cue lp temverztura de cuzlauler punto 3¢l sirtema
no varie cor el tiempo,el reconicmo de transmision de celor re
denomina corduccifn en esteds ectacionrrio.Bn ¢otac condiciones
tarpaco varfa con el 4ierrn el gr=ijente 1o tevperatures v en con-
gacuencia,la intensidad dc nanso de calor es conrtante.Para este
caEDd ¢

L= -ki A 4 = fres de la. eeccién transverssl

nortel = la direccidn del flu-

in 3e calov,

k = etnductividnd tfrmica del material

¥ = Zistencia

‘Tae unidedes ~4e eomunes ea s

siatens s1 cge inelée |

Q Yatte cnl heig o
LTS hr

j mn l.".'" 4'0;2
T oy n or
x m em ft

k e s o

rov [E.T-3&00 rrftoy




,COnducéidn a travér dé variokp cuerpoe en .gerie.

Sonmdn nrieal aesn varnr c;’l.rg;ot,‘de ':xutL-x"‘.'sle.{ Giferentes en
Ff‘r’i( (ura s eantic el 5n lel ')tr:) el entar dcte Btravesar cad
uno ce ellos,la cne 'ravoce un c'-e ien*e ﬁe termperaturae siriler
al imicido an e fipure s : ’

%l ealar g través ‘e cels ga-
“redfiete sen el vizTy i el

répiren e~ rermanente:
B AT kR AT, K3AAT,
1 *2 X3

Tecpeiands lac-terpersturss Jde cnie ccuucibr tenecor o

e azy
(Tlf’lz) = —EL—AI.- 4 (1,- ‘1:3) = A, 3 (‘1‘3 - '1‘4) = -g;—
(T -7 ) , (7 =T ) re eli-

y la ﬁcuaciﬁr f‘mnl VE Te-

Sumandy larc ecueciones pera (Tl- 'I'?)

]
minan las tetperaturss internas '1‘2 ¥y T,
3

prienads eo ¢

0i (Tl - T“)
X, . %, . EN
kl L E2.A2 E3A3

P

tereror
kA

Definiendns Lle reeistencia al {lujn de colar cnm? 1R =

(1, -1, AT
Q= i S M en conarcl o Q= Rtotal
Bt fpe iy ¥ Rajglante
SLA = Ay=A; : o (ATyopa) A
? - )

+ * eee
k) kg
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+ 1 ahore tomamos en cuenta el calor oue dete treneritirse por

conveccidn y rediecibn e lz sore

rodea tenetas

La rediacién puede zer impor

8 la conveceidn,tor Lo oue’s
ht = he ¢ hr ht =
he =
' hr =

ht puede eveluarse por s
ht = 0,74 4 9.07 AT

=T -7
“eup. ext. aire

Fere coanocer et calar tranef

trde enteriormente

-

¢v*erpa hecia el mire cue le

he'= coeficiente de trancferencia

por convecciln

tante v generalmente se le adicione

coeficiente totel de traneferencia

de celor po~ rodipeidn v convec.
coeficiente dg treneferencis por conv.
coeficiente de trzneferencias por

redizeibn,

o¥

erido se utflize la ecuacibn presen-

BT4ota) A%%0ta1™ Tintorna Tambiente
Q=
>R + R — L
aislante aire Roirve = BT

T~ra conncer la tercevetura

reratura superficial externs

entre lze czrae de airlente v la tem-

ce parte ie cue est w98 en -&Fimen per-

mPnente y pIr tanto el celor transtferi’a en cada ;lecs debe ser al

riern,nor 1o aue tenemnsa

b] Lhe
int. ext.
‘ Tamb.
T 2"
kL k2

(Ping. = Tagn,) A
¢~ —5 X
Lo, 2.
ky T ok By



- Q= Ting = T8 Q- T8) = Toxt
Pare 1 ¢ x Fars 2 1 X,
ELA sz

Ahora,ei tomamoc en cuents oue he = ©.74 + 0.7 Text - Taire) es
claro aue se dele jtersr lo te-perstura superficisl evterme para

posterinrrente eveluar lz¢ tempersturas entre sislantes,

Algoritmo para obtener el calor perdido o genado por conduccién
a través de placas en eerie.

Conocer ¢

1. Terperature eurerficial-interns
2. Terperaturs ankiente
. Wlmers de capae de edelorte
4. Cinductivided térrics 3e cads sirlonte
5. Longitud de cada sislente
G. Arec de transferencis
" Evaluar : s g
7. Ln temperatura urerficiel externe

8, Z1 calor $ntsl traneferidn .



Diaerema de Plujo

INLCIO

f

Temperatura aupel-f'dﬂl intenrs (Ta)
Tempehira ambiecte (Ta)

Avea dry tvansiewnuo (a)

ngihd di. cada sislante (%<} i
Comcucbividad {ereico du cada aislonte (i)

iﬁ

W=g.3304 +0.062 (TT-Ta) ]

Z- 2, (ifk)

i

—1

Q> 15-Te)A fayy)

w=a /A

T o Ty —(w)(2)

Kl
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RNGRANS 2

L FRINTTAE LY "ESTE PROGRAMA CALOULA LA TRANSFERENIIAM
20 PRINT

20 SRIMTTASC2Y"DE CALOR v TEMPERATURAS SUPERFICIHLE?"
10 PRINT

TEOPRINTTAERCLO A TRAVES DE CAPAS DE ALS ﬂNTE EH SERIE"
A0 PRINT -PFINT :PRIUT

TO OPTINTHYTEMPERATURA TURERFICTAL. IMTERNA QD0

Te PN TS

TRINT

an 1”"1 TEMNPERATURR AMDIENTE 0 - *iTH

10¢ PRINT

110 IMPUTYAREA DE TRAMSFEREHCIR ‘M2Y: iR

12 PRINT

130 IHPUTPHUMERD O CAFAS DE AISLAMTE - "t}

122 PRINT

134 PRINTUMONERE DE CADA AISLANMTE.EMPIEZA POR"

126 PRINT"LA CRAPA THTERUA"

132 PRIMT:-PRINMT

142 FOR I=1 TO W

142 IHPUT B€01>

144 HENT I

14€ PRINT:PRINT

150 FOF I=1 TOH

160 PRINTULONGITUD DEL “iBeCIM" (METROSHM

1ES THEWT ROlx

170 FRYMT SU CONDUCTIVIDAD TERMICA (KCALH, M, C3:"

1VS INFUT KT

120 FFINT FRIHT

COTO aan
FRIVT:FFINT FRINT

FRINTUEL CALOR TRAMZFERIDO ES: ¢

FEREIHTE" 1 ORCCHRARY

FRINT

PRINT".S TENPERATURA CUF‘ERFIC[HL ENTERNH EQ'"
FRINTT v

FETIT L

P OTRO CRLCLLD 01 MaY -~.=a‘.t
THIH Nl




Ejemplos
Uns cane 3e gi-larte

L. Un= gared de concrets de 12 cex. de grueen tiene unn con

ctivi-
2a4 téraice fe N.5 Vesl/Fra0C.Te rrred eetd cujeta - unmy corriente
de aire que ertd a 15 °C.Jetervire Ll velscided de tronrferercis

e calor y 1o tenperstura erficial de le pered.me te-revatur

‘interns ee dr 2L.065 90 y ! “rge de trencfevenciz ee ¢ 1 27

Respuests 3 Temys. sup. ext. = 17 2C

Oplar treansferi®s = 16.0557 Fesl/hr

[+

9 capas de aiglente

2. Ls pered ;lans Ze un roran ert’ forrade por une cope: 2e 12 com e
Ledrillso 3il-o-Gel,cuyz comductiviced tfrricr ec .12 ¥ezl/hre20
¥ unn cepa de 24 cm de lzirillo oriinaris ée conductividsd 1.7 Vesl/
krmoe.La terperaturz 3¢ ls co2ra irterns er de 7€YY o0 v 1r e 'n on-
ra exterior ec de 76 20, Tvzluar el celor 4rancfaerids v les tomve-

reture eurerficistecs.

Rep-este § Celor trsncferido = #30,€ Keel/horn

Mree cegas e ziclzrnte

1. Un horns estd eonetr:fdo cor ledrillo refr-cterio e ¥2 er fie an-
chy,despude de €~1= =e calocen 12 cz de ladrills 2iclente v desrade
2 er “c ladrills eovdn.il agersr ¢ régimen pirTeneni: ce encuentra
E LY

sue ta terrers<ura interior :r de 637 0 v 1 exterior de ©

Iy

enilductividnd tfrmie> e loe lzdrd
2078, 02,5632 Yeal/hr-2C, T

de. £ren.

1loe en reensctivomente ¢ 1,10

sentre lae pérdl o= de eclor por unilaed

- . .
Pesvgeste 171 A3 ae 1 67,2192 Tesd Mrqn




Ejemploe Resueltos
Ejemplo 1
la. Suposicién s Tsup.ext. = 15 ¢

nt = 8.3764 + 0.0602(15 — 15) = 8.3764 ~—KS2L

hrm~oC
(21.065 - 15)(1) Kcal
Q= 512 " T = 16,8761 To_;'a—
5.5 * TEITRT
£ = 21.065 - (E;gﬁ)(_g_:_};g_, - 17 oc
2¢ Suposicién s Temp.sup.ext. = L7 °C
Bt = B8.3764 ¢ 0.0602(17 = 15) = 8.4968 emmmitl
' N hra®eC

(21.065 - 15%(1) = 16,9560 —mook

Q= 0.12 - ora

. .

T = 21.065 - (16&560)(-96%-) = 16.995 °C

Resultados

Temperatura Juperficial EBxterna s 17 °C

Kcal

Calor ¥otal Transferido s 16.9560 T



Conduceidn a travée de cuerpos cilfndricoa

Bn zuctar czeas fe lig ind

"*n traces Y, Ll calor, ss»t“?nﬁ-

fieve a travér 3n lepe *Fraier cc un (iL:'Jro,ertw es,ire duterfs,

Coneidérese el cilindra Puec e lﬁ Piruwa c*n ‘redio’ intcriov vl,

donde la ter erature es TL 3 un ré.lv GY*hrﬂO 7! 001 teﬂrnr=*"vn o)
f'ujo r d :

verficlie interior rrete La e)trr1)rz

v lonsitud, T..8a:fnracee gue rn\

Sy

.
Volviends e escribir L= ley da P liw“‘:—cr’-a-k—d—’_
olviends e egcribir le ley do Fourier-s-— =g e

Tl dree de peccisn transversal norrel sl Tlujn Ge crlor es s 4 _ opp

Sustituyendo,rearderendn e interrandy tenerors o
T,

2 2
Q dr 2TL
L R e e nerar: L Bl
r, Tl r
T,
2 1
R=ln 5= vz

Conducciln a travéde de verirs cugac ciL{rd*1cae.
Te treneferencia de calor.en les industries de frocess pusle seuwrir
a través de ¢ilindros de csges mdltigles,tal como suéede ébcn&o‘se

trancfiere calor o trevés 2de lse paredes Se un= tu“cri; aisl;ﬁr Vin

firurz tuestra una tuterfa con uar cara ﬁe °irlam‘ﬂrto & 3 s‘re~=-

Aorses Jecir,un totel Je doe cilina“os cancéntricoe z;



r

Le cafda de tevperztura o 7L - 7 vy T2 . 93 .Zvidentenente,la ve-
Lacidad de trencferencis de calor zer{ ieual en todes ler capas,pues

ce trata de estado estetle.

Con el misma método cue se splicd pera el protlers de las paredes
planas en aerie,las expresinnes finoclesm son ¢ ’

Q= ATtotal ~  Temp.sup.interna - Temp. amb,
. TR Ln (rz/rL) . In (r3/r2)
. 2T L k1 2T L k2

Tomendo en cuenta conveccifn v rzdigeisn

1
Raire = “FE
AT
. total ht = 8.3764 + 0.0602 A T
Q= : -
tnaiulante . Boire AT = Temp.sup.ext. — Temp.amb.
ext.

A t = LD

ex ext. aislante

Mavanente detemos iterar la te-ieratura euserficial erterna.El pro-

cediniento de c¢flculo es ririlar al precentedo parz cuerpoz on egerie.
El profrema celcula lae pérdidas de calor y tempt *aturec suzerfi-

cirles en tuberfize con y sin eislante (sold una cgps de aiclante).



Algoritmo
Grratewy

Le Memmeratire rurerficisl interc:

o Temreretirs sy
¥, Lif-etro prterno de leo & terdfe

Gy fifmedrn {enevio dg 1o t.rerds

£, Somdvcrividesd térrice $o le 4uterir

£y Tanritud de Y= takopds

Tif~etyn exterra Ze Lo tavarfs ecn

w0~}
P

o 23f-ptrs intsrnt Qe Lt tuterfy cav

o

+ Conductividied tfr-ice det sirlante
Tveluer g

10. Merzeraturc superficie! rxterne

1. Cplor tran=farida

ri-lente

zietrnde



Diagrama de FPlujo

N0

l

‘ru.\f‘ sup. interna (T¢) ¢ /

T(MP- ambiente (Ta) /
Dicmeto exlemo tuberia (>2) /
Dismetro inkerns tuberia (B4) /

QMJ-U:.UV‘BOd Elmim tuberia (k)
Longibud  uberia w)

)
Diomeho extemo tuberio con aizly,
= lor

Diomeho jnlermo tuberia ton alsla\‘fg
C enduclividod tarmica del aizlante (R

[ A2 G2y ()

lc (M) /

W)

GA=T Ml
|
[H:-—%.a?“ + 0.0602 (1-1_1-‘,;} B ) EIN
| SR PR |
! _ (Ti-T7a)
T:'-'Té_n-—r: . : &4—-—————A+(‘”)

\G= ! (T3 ~7a) J ) » Jartrwo L

(AXB+F) NO

I ‘ «
[-r = Ti- (QA+3)) ]“ :"i—‘h‘{ = 8.3304 + 0.0402 (T, -Toj




PROGRAMA 2
L0 FPRIMTTARCINVYESTE PROGRAMA CRLCULA LAT PERDIOSRS®
20 PRINT
3@ PPINTTARCLI"OE CALOR Y TEMRPERPATURAS SUPERFICIALES"
40 PRINT
S0 PRINTTARCSOUEN TUBERIAT CON % I ATSLARTEY
€0 PRINT PRINT:PRINT
T PRINTYTEMPEPATURA SUFERFICIAL INTERNR (CH:%

TT OIHRUT T

[ PRINT

20 INPUT"TEMFEFRTURA AMBIEMTE 00 "iTH

&3 PRINT

100 FRINTYDIAMETRY EWTERHO TURERIA <METROSI™
1% THRUT D2

110 PRIHT

&9 FRUMM*DOIAPETRO IWTEFMO TURESIN <METROSH™
129 THPUT D1
30 PRINT
149 CRINTUCOHDUCT, TERPMICH TUBESIN <¢kCALSH.M.CO"

150 THEUT ¥

1660 FRINT

170 THPUT"LONGITUD TUREFIA “METRORY "L

130 PRINT

190 PRINTUDIAMETRD EXTERHO TUBERIA O0ON ATSLAMTE"
195 JNFUT" (METRQSY : "1 i
o200 PRINT :
210 PRINT"QIAMETRO THTEFHO TUBERIA COM . AISLANMTEY
215 JUPUT " CHETROSY : "N B
220 PRINT

220 PRINTTCOHDUCT. TERMICA RISLAMTE <KCALZH.M.CO"
240 THPUT R

250 NECLOGLRZADNL 01 /KN 2 aRl ) )

2EQ BECLOGOMANW L/ CRAZATIL DD

arn C=anm

5440, OERRR L T2-TAY

F=1/CATHCD

Q=L TI-TRO AL B4F Y

T=T1-(D4 AR >

IF T2=T THEH &70 oo
Ta=T#: T mrE s
ROTO B

He=g, IUC4HE, QEQD
J=He geDIrlL
D=0 T1=-TAY S AL

FINT PRINT FRINT

FEINTYLA TENFERPATURA SUPERFICIAL CON AISLANTE E2-¢
PRINT T=".T" C" :

FERINT

O FRINTLAS PERDIOAS DE CALOR COM RISLANTE SOM«!
PEINTYO=".0" KCAL/HORA"

#CT1-TH>

L FPERDIDAS DE CALOR SIH ATSLAMTE SOM-"
EEIUT O 01" VERLSHORRY
£HD .

02

~y :

9



Ejemglo.

Un tubo de cobre (conductividud térrice = 3125 Keal/hrrdc) trane-
rorta vapor a 100 °C.El difretrs cxterior del tubo ec 5.08 em. y el
interior 4.75 cn. Bl tuto se'encuentr? en un cusrto cuye tereratu-
ra amtiente ag de 25 °C.

a) Calcule lsr térdidas de calor
' b) Si el tubo =e reeubre con una pulgeds de fitrs de vidrio {cenn-

ductividad = N.04 Feal/hrmoC) calcule las nuevee pérdidas de

calor

Respuestas 1 a) Bl calar trensferido es s 154.2927 Keal/hr
b) E! celor transferids er i 24.112 Feal/hr

Bjemplo Resuelto

b) . Q= Temp.sup.int ~ Temp. amb.
In(Dext]'Dint)tub l.n(Dext/Dint)aicl N
+ +
2L ktub 2TTL kaial ht x Aext

ht = 8.376440.0602(1!2 -~ Tamb) $ T, = Temp.sup.ext.aislante
la. uposicién s T, = 25 °C ==> .ht = 8.3764 Kcal/hra’oC

(L00 - 25)

@ = “IA(0-050876-0475) , In[0.1016/0.0508) T
TEw sy 27 (1){0.04) ¥ “{B.3764)(7 ){0.1016)(L)
(SRR
3.2892x107° 2.7519

Q = 13.80 Kcal/hora
T

» = 100 - 13.80(3.2892 x 1077 4 2.7579) = 6L.9L 9C—s 2¢ suposicidn

Finalmente s - Q = 24.112 Keal 7 33.50 °¢

2



CONVECCION

Ta conveccifr er le tronsferencia de calor mediente el Tovivien-
to de un fluidn.La convaceibn ce Lleve = cabo poroue un fluido ed
movimiento recoge energfa de un cuerpo czliente o lleve cnergfe w
un cuerpo fris,

Con frecvencie ,involuera el intercambio dc energfz cvtre una supe
«ficie =flida frfa v un fluidn.Conviene eclerar rue ericte un= 43fe~
rericin entre lz 4yansfercncis de celnr por conveccién farzade en la
cue gé pgrovoca el flujn de un fluiis eobre unc rugzerficie rflide pov
nedio da una Yartz,un vertiludor u otro diezositivo meecdnicn y Ll
convercifn litre o natural,en la curl un fluido mfie caliente o xds
£rfo oue estd en contzcts con la ruiperficie ¢%lide,cause unc circu-
lecisn debido 5 Lre diferencia ¢ denridedee cue resulte del gr-dien-
te Ge terpersturse en el fluido.Entre 1oz ejemplos de transferencis
e calar poar conveccidn pucden citarse le pérdida e calor en el
rediednor de un rutamdvil,el cociriento de alimentor e€n un recipien-
te con egitacién.ql enfriariento de una taza 2e café caliente vl ro-
vlar en su superficle,ctc.

EL color treueferido desde la superficie de un eflido & un flui-

do en anvirients> estf dzdo por s

Q=h2 (TB - T

‘donde R "y :
ond coeficiente ie conveccién

éreé dé traneferencia

= tenreratur& mecia del fluido

h
A
T
T = tem;nratura de la puperficie del =6Lido

El tiro de flujn,ya ees laminar o turrulento iel "diéo“ind*vidual}

ejerce un cfecto coneiderable cobre el ooeftciente de trﬂneferenciﬂ
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Locr13zada en la peliculs delpnde cnrcena a'le r'arpc.h’ic'rtraa nés
turtulerts res el flujo,née eliy g

‘el coeficlente de trercferen-
eig tda color,
La reyar{s de l3e correlasciones pare predecir cneficientes de
pelfcula #on semiamﬁfricsﬁvy‘éeyenien de les yro:iedeier fisices
del f£luido,del +iro v velncidnd del flujn,ie ls diferencins de ton-
reraturas ¥ de lg zeovetr{s Zel ristema ffeica individusl consijercdo
Fare ¢eisblecer lae relrcionce 26 datoe de tor eneficicnter 3o
traneferencin de celor re usen nplirerar edicenrionales, cierda las

€5 emtlendas er Lo trarsrmieidn de calar gor convecsi’n Lac ~ir. g

Nuecelt Nu = RDL/z Feclet Fe = “v§ o/«

Sterton 5t = du/Relr Sreetr  Gr = ~Cp/AT,

Reyrolir Qe = Cv é’/jJ frecnof Gf = (&csz’_,A'Z‘//u"
Trendtl Fr = CpM/¢ Condenczeifn ¢ Co = 3728 /VG,

Conveccidn Forzada

Determinacibén de coeficientes de conveccién dentro de tubos sin

cambio de fase.

.
Tl proceso e francferencin cornvective de calor de mayor irjor-

tanciar induetrizl es el enfrimmientn o calentenientn de un fluidns

cue prea ror un ducto o tuterin.Se reouieren difere-ter tizar de

correl-cismer r2rn ol coeficiente eanvectivo Anm fluio lutinzr (Re.

inferisr o 2999) ,flujn totrlrente turtulento (Re sug.eriorrﬂ

v trancicifn (Re entre 2177 v 1nIND)

Flujo Turinar s

hD pr )1/3( )0.14

Nu = T
Ve, M= E Terctum :
T + T . ¢ f
Pemp. media = __I‘_L_u_i_d_g_____g_g_p;_ "’dia del. u1do .

}1'-= visco:iﬂﬂﬂ & 15 te'r pere~

'*ura =u:er“i "" el




Regibn de Traneicién

2/3 » )0-14 2/3

1
—= 125)(Pr) & (5~ L+ (-13’-)
8

Tadaer lee :roriedsder del flnidy ce eveldsn g ls tearercturs rodie,

Nu = —22- = 0.LL6 (Re

Plujo Turbubento 3

: 0.8 0.33 0.14
Na= 2 = 0.023 Re Pr (-f—-)
]

Todas las propieduder del fluico ror r le teTperciur. zedis

Beuacidn eepecial para Agua .

0.8 T =%
b = 2280 {1.352 + 0.0198 T) u b = Real/km og
0.2
b Qs rz./:-eg
= o™

Algoritmo para nttevrr sl coeficiente de transfcrencis fc calor por

conveceisdn forzade dentro de tuboe gin cambio de fese.
Conocer ¢

L. “idretra Tel tuts
2. Velacided del flvido
1. Teneidad M1 flulicn
4. Vizeorigad del fluido
£, Canduetivided tfr-ries
£, Cetzeide? czlorffics
7. Vircoeided e le terppretdréﬁsurerficial
. facts Al Tlaids oo
Q. Longtds e tubor{a‘:. ]
Tvaluar ”7e?ic§nntef1e conveced fin
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Diagrama de Flujo
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F‘POUF‘RNR "l

10 PRINTTARCIV'DETERMIHRCION 0E COEFICIENTES DE®
2Q PRIRT
2 PRINTTARCA M CONGECCION DEHTRO DE TUROS SINY
40 PRINT
S PRINTTAE. 11D "CAMBIO RE FASE"
80 PRIUTPRINT PRINT
VO INPUTHDIAMETRO DE TUBRD (METPOSY - “iE
A0 PRINT: THPUT"VELOCIDAD DEL FLLMIDQ (MASEGH“;U
82 PRINTIPRINT"DESERZ UTILIZAR UNA CORRELACION ESPECIAL®
23 INPUTUFARA AGUR (ST1/7NR0N " iBY
94 IF Br="SI" THEN S?t
100 PRINT:PRINT
110 PRIHT TODAS LRSS PROPIEDADES QUE SE PIDEH A"
120 PRINUT"CONTINUACION TEBERAN PROPORCIOHARSE A"
120 PRINT LA TEMPERATURA MEDLIAL"
140 PRINT(FRIUT
150 THPUTHDEHSIDAD (KU M2 "D
170 PRINT!INPUT"VISCOSIDAD (KGAM.SEQL: "M
180 PRINT INPUTCOHOUCT. TEPMICR (KCALAH,M.0Y: %k
200 FRINT:INFPUTYCAP. CALORIFICA (HCALAKG.CY:“;CP
205 PRINT ' FRINTVISCOIIORD & LA TEMP. SUP. <IG/M.SEQ) ="
266 INPUT M3
220 RE=Ew D M
225 PRIWT"RE=";RE
230 IF REJ200Q THEN 220
240 IF RE>10000 THENW 470
250 IF WOOQCRE410000 THEH 544
280 PRINT
228 IHPUT"CUAL ES EL GASTO C(KGA/HRD .
300 PRINT
R3Q PRIMT: IHPUT"LONGITUD DEL TUED (METROSH:";L
340 HU=ZECOPCP)Y AGHL D 1L 270 RCMAMSY t(Q, 14)
ABQ CC=HLWK’E
360 FRINT:FRINT: PRINT
aV0 PRIMT"EL COEFICIENTE DE CONVECCION ES*
380 PRINT CC" KCAL/H.C.M2%
390 FRINUTIPRINT:PRINT .
400 TNFUT"DESERS UN HUEVO CALCULD (SIAHO> 1Y A% ...
410 1F Az="SI" THEH &0
440 END
470 PR=C{CPEM/HO N800 .
A2 HU=D, 02 34RE 1(0. I eFR (0. 3FIHCH/MS X 1€, 145
A GOTOD 259
PRINT: THPUTHLONGITUR DEL TUBD JMETROSY s "L
TS PR=CCPMAT IHI500
TR ML= GV RT 2/ - 125501PPr<1N3»>*((M#Na)?<0 1453%CLHCEILD 1E2720)
COTOQ %@
PRINT
7 INPUTUTEMPESATURA DEL AGUA (CH: " T
3 F=E¥4:1023
CO=Z 230K 1, 3B+ (0, D198HYTH 2N, S’rFfOu.
GOTO 260




Bjemplos

A travée de un tuto de L in ze didmetro fluye sfua & une terperatu-
ra wedia de 38 9C, con unc velacidad de L.§ m/seg. La tenperetura
de la pared de! %tuto ce de 55 9C, Letermine el creficiente de trans-
ferencia de celor £i la longitud del tubo es de lm.

Rernuesta 1 ELl coeficiente es 3 $290.17 Kcal/hrm?"c

Ejemplo Resuelto

' 3
Re = Duf_ _ _(0.0254 m){1.5 m{geg)(992 Kg/n”) < 57790
N 0.654 x 1073 Xg/msog

-3
cpM _ _(0.99 Kcal/kgoC)(0.654 x 10~ Kg/mseg) -4
Pro= === 0.54 Kcal/hrwoC X 3600 = 4.3164

0.8 0.33

Nu = 0.023 Re  Pr (—f-,‘;—)

0.14
© = 248.84

0.8

' 0.33 -3
‘Nu = 0.023(57790)  (4.3164) (0:654x10 7,

0.51x10~

hD
~5— = 248.84

248.84(0.54 Kcal/hrmoc)

Kcal
0.02%4 m

hrm~oC

h =

= 9290.30
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Determinacién de Coeficientes de convectidn para fluidos aue viajen
por el eepacio anulsr de dos tubos concéntricos.

Cuando los fluidor viajur v =l er;ecin anclsr entve dor tubos
concéntricos la ecuzscifn utilizendz pare otterer el noeficiarte de

canveceisn =in certis de face er 2
0.14 D, 0.15

0.8 0.33
2L . 0.031 (Re)  (Pr) (7{);-) (—n%“)

b = coeficicnte 2 transferencia de cnlar

-

Nu =

¥ = conluctividad t&rrice
DL = difretro intewnos del tuto erterno

DO = didvetro cxiarny sl tuko interno

Lee propiedader el fluilo se Zeterrinin a la -teriersturs vedin.

Algoritmo pare obtener el coeficiente de Tranrferencia de Calor por

conveccibdn forzada en 4nulos.
Conocer ¢

L. Difretrn extocrno del Labs internn
2.. Difretro interno 22l
3. Velscidad Adel fluidn

tutn erterno

4. Viecorided a lo terperaturz superficizl
5. Propiedader del fluids = la tengpersturs wedias

Vigenpidad,densidnd,capncided calorffica,conductividad térricn.
Evaluar :

6. Coeficlente de Conveccibn.



Diagrame de TFlujo
D':Dc,ul
M, k,cp
WM
Nu=o.a3¢(?.)°"’(p,)““ ) q D ).45 , l

b= |
i
)
FIN
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REM

PRIMNTTAHB/AS“COEF I IENTE DE COHY
FEINT

FEINTTRECEFLUTDOL B EL E3FACIC AHULARY
FRINT .
FPIHTTABC Q3 0E TLUROS. CONCENTR T
FRINT FRINT FRINT

-10M PARPA"

PRINT'ODIAMETRO EXTERMHD TURD THTES!OD CMETROSHY
IHFUT DR
RN

POFFINTUOUARETRO THTERHO TUBD EXTERIN CHETROZIY

THEUT D1

FRINT : IHPUTYELGL IDAD DEL FLUIDG M ASEGH = "0
PREINT PREINMTUMICLOTIOND & L0 TEMF, CUF, L HSAM0SEGY 0
THELT M

TRINT.FRINT

FEIHITODN [
TINTULCHT I 2 SRCICHARSE AY

PRINTYLS TEMRERATLIRR MEDTA, "

FRINT:FRINT

FRIHT"COHDUCT T TOND TERMICA CHLALSHR M. i v
THFUT k

PRINT:PRIMT"CAPACIOAD CALORIFICA (KOALAKG,CY: ¢
IHPUT CF

PRINT : IMPUT"OEHZILAD (kGAM3Y: 0
PRINT: THPUTVISCORIOAD (405 M, SEG + "M
P D0 L0

FOM# 2500, SR
» OZIERE 1O, SHFF 19, 33 (MM 10, 144 <01 000 10, 15
H=NU¥K D0 .
PRINT PRINT FRINT i
ERINTUEL COEFICIENTE DE COMYECCTION ES:v
ERINT H"' HCALAH.! ﬁ

PRINT :FRINT

IMFUT"OESEAS UH HUEVO CALCULD (SIA/HO> iR
IF AF="S1" THEH 48 :
END : s

.

I

25

9
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Ejemplo.s

‘Determiner el coeficiente de conveccidn para un fluido cue circulsa

por un egpscio enviar de lar siguientes dimen=icnes s
‘Tifmatro interno del tuto externo : 0.0499 metros
. Difretro evterno del tubo interno s J,02667 metros
v'l‘e'rp-ereture medie 3 30 ¢ N

“Deneidad 1 780 Ya/m’ .3 0.1566 V.cal/hru3C
Viccoeidad 3 L.l x 1073 Fg/nreg Cur 142 mfeee
: ’ ‘.
Cp +-0.5922 Kcal/4soC . - '}Ju 9.53 % 1277 Xg/mseq

“Respuesta 3 Elcoeficiente de'conveccisnies ¢ L1771.6L1 i-fcsl./‘nrvr?('c

h =

'Ejumpl.‘o Resuelto 3

D . . 3

Re = Doud _  (0.02667 m)}(l 42_!;/863)(780 Ke/m”)  _ 2.6854 x 10 4
s L.l x to Kg/mseg :

- Cp M (0.5822 Kcal./l(g"c)(L.l.xl.o"3 Kg/mseg)
Pr=—%—-= D.1566 Kcal/hrmoC x 3600 = 14.6970
) 0.3 -3 0.14 0.l
0.8 1.1x10 0.0409
Nu = 0.031(2.6854x10 4y  (14.6970) (= PRy 5.02667)

Nu = 310.6387

(30L.70L47)(0.1566 Keal/hrmoC ' 2
002657 ® cal/hrm®C) | _ 791 .60 Real/hroeC
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Determinacién de coeficientes de conveccién para fluidos que viajan
por el interior de serpentines sin cambio de fase.

El serpentin de tuboe proporcione uno de los medios mde baratos
de obtener superficies para transferencia de calor.Generalmente,se
conatruyen doblando longitudes variables de tuberfia para darle for-
ma de hélices o serpentines helicoidales dobles.

Debido al aumento de turbulencia debe esperarse que los coefi-
cientes de pelfcula pare los tubos en un serpentin sean mayores
para un cierto flujo en peso que para un tubo recto.Para usos or-
dinarios la correlacién que se sugiere es la misma que para tubos
rectos en flujo turbulento donde el valor del coeficiente obtenide
debe multiplicarse por la relacién del didmetro intermo del serpsn-
tin al didmetro de la espira como pe muestra a continuacibn 3

b, d 0.3 0.33 0.14
Nu = _é_._ = 0,023 Re  Pr (-f-—)

d
hia = h,i (L+ 3.54 T)

h“ = coeficiente de transferencia de calor por conveccién para
fluidos que circulan por el interior de serpentines
d = didmetro interno del serpentin

. D = difmetro de la espira

Las propiedades del fluido se evalfian a la temperatura media.

Algoritmo

Conocer
1. Didmetro interno del serpentin
2. Didmetro de la espira
3. Velocidad del fluido
4. Viscosidad a la temperdtura superficial



gee?

Propiedades del fluido a }a temperatura medias
Densidad,viscosidad, capacidad calorifica,conductividad térmica

Bvaluar
Bl coeficiente de trancferencia de ealor por conveccibn

Diagrama de Flujo

/4D, u, s ;

[Nu- 0023 RPN () 1

{

i his = hi (lfa.:'d —"'S-) j
!
il




FROGRAMA 25

19 PRIMTTRECSYCOEFICTIENTE DE CQHWECCION EN-EL"
8 PRINT

30 PRINTTAR.7) U INTERIOR DE SERPEHTIHMES SIM®

I8 FRINT:PRINTTAERC13)> "CAMELD DE FASE"

49 PRIMT : PRINT : PRINT

S PRIVTYOIAMETRG IHTERHO DEL SERFENTIH (METROSY:*
&3 IHFUT o

Q2 CRIMT - IHPUTCYDIAMETFO OE LA ESPIRK CMETROS) "0t
108 PRINT IHPUTUVELOCIDRD DEL FLUTDOD SHASESY =500
116 PRINT

1 PRINT YIS
120 JHFLT 1
1an PRIMT FRINT

156 PRIDTOTOUOAT LAS FROPIECADES OUE
143 FRIVT"CONTIHUACICH DEBEFRAN FS
1 TEMPERATLIRA MEDIAY
150 FRINT:FRINT

120 INPUTYDENRIDAN (VOA/M3Y 450

COET0HD A LA TEWP, S0P, CFGAMLIERY M

210 PRINT FRINTYCAPACIDAD CALORTFICH CKOAL/KG.CH"
=af INPUT CF . ;

230 PRINT: PRIMT COMDUCTEVICAD TERMICA CKCALAH.M.CY:Y
242 THPUT : T
25@ PRIMT : INPUT"VISCUZIOAD <G/, SEGy "M

270 RESQONUSD, M

298 HU=0 $PE 0D, 2#PR10. 3T A1/ M 10, 14

300 HI=NLRDD

210 H=HI® [1+2, G4¥00, 01>

220 PRIMT :FRINT i PRINT .
320 PRINTVEL COEFICIENTE DE CONVECCION ES:" -
240 PRIMT H* HCAL/ZH.MI.CY

TG0 PRIVT : PRINT

380 IHFUTYOESERS OTRO CALCULO ¢SIASHOY ("iRE
279 IF A¥="SI" THEN 40

400 EHD

FREMDY.

Do

~
(¥t
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Ejemplo

Bvaluar el coeficiente de transferencia de calor para un serpentin
formado por tubo de 0.0254 m de didmetro con una espira de 0.5m.
La velocidad del fluido es 1.42 m/seg y la temperatura media 30 °C

Respuesta $BL valor del coeficiente es 1468.6932 Kcal/hr-2°c

Ejemplo Resuelto

Be = (0.0254)(1.42)(780)  _ 2.5574 x 10?

L.1x1073
-3
(0.5812)(1.1x10"")(3600)
Pr = i = 14.6970
0.8 0.33 =3 0.4, -
Nu = 0.023 (2.5574x10")  (14.60m0)  (S2EI_y T a z0r.am
Lo 0.65x107™
(201.9077)(0.1566) Ecal
b = 1244.8325 — -
1™ 0.0254 nra2oC
Koal

, 0.0254_
ht. = 1244.8325 (1 ¢ 3.54 -—u:;———) = 1468.6932 -y
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Conveceién Natural

Como ya se indicé,la conveccién es la transferencia de calor me-
diante el movimiento de un fluido,

BEn el caso de la conveccidn 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 conveccibn natural eon s ’

Némero Prandtl ; Pr = —c-Eﬁ + Némero Nusselt s Nu = t:‘l.
2.3 ,
Némero Grashof s, _ Pegsr ar s AT = L —

pelicula
Donde s

= Capacided calorifica
Viscogidad del fluido
Conductividad térmica del fluido
Coeficiente de expansifn térmica

= Aceleracién de la gravedad
= Densidad del fluido

= Longitud de la superficie
/AT = Diferencia de tempersturas

Q
L e LA
L]

h = Coeficiente de. transferencia de calor por convecciln

natural

Bl nfmeroc Prandtl caracterize la relacilén entre las propiedades
de viscosidad y conductividad térmica del fluido. )

El. nfimero Grashof relaciona las fuerzas de rozamiento,inercis ¥y
flotacién debida a la diferencia de dennidades entre los distintos
puntos del flujo no isotérmico.

ElL nfmero Nusselt relaciona la transferencia de calor por convec-
eién con relacién a la transferencia de calor por conduccibn.

.
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A continuscién se muestran algunas correlaciones para distintas

geometrias s

Placas Verticales

GrPr Correlacién a emplear Bcuacidn simplificada
“10%- 107 Fu = 0.59(Grpr)t/? b = 1.217( 61/1)0+25
10%- 10'? Fu = 0.13(crer)Y/3 . b= L27( aR)Y/3
<104 Nu = 1.36(Grpr)Y/® L = metros
AT = oC _
b = Keal/hra®eg
Placas Horizontales
Si%s . vurrerscion & emplear Bcuaciln simplificada
10°- 107 M = 0.54(Grpr)??2° b = 1.133( a2/1)%%5
. 1/3
= 1.305 ae/’
107~ 1010 Na = 0.L4(crpr)Y/3 B = 1.305 4%

Estas ecuaciones son para placas calientee con la cara hacia arriba.

Para placas calientes con la cara hacia abajo s

Correlacién a emplear s Nu = 0.27( GrPr)°'25

Ecuaeién simplificada s B _ 0.5035 (A’/L)O.ZS

Todas las propiedades del fluido se evalfian a la temperatura de pelf-

cula (2f) s e - Temp.fluido + Tem.superficie
. "
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¥ es vdlido tanto para placas verticales como para placas horizonta-

Lles.

de

El programa que se presenta a continuacién evalia el coeficiente

tranaferencia de calor por conveccifn natural en placas vertica-

les y horizontales.

Algoritmo
Conocer s
l. Temperatura del fluido
2. Temperatura de la superficie
3. Capacided calorifice
4. Viscopidad
5. Conductividad térmica
6. Densidad
7. Altura de la placa o £1en Longitud de la placa (segfn el caso)

8

.

Bvaluar s
Bl coeficiente de conveccién
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' Diagrama de Plujo
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"PROGRAMA 36

10 PRINTTABC1GY "OQUE LESEAS EVALUAR: 7"

20 PRINT:PRINT"AY PLACAS VERTICALER"

36 PRINT:FRINTB> PLACASZ HORIZOMTALES"

40 PRINT: IHPUT"Y BIEH: ;AL

B0 IF AF="E" THEW 340

60 FRETHT :PRINT - PRINT .
78 PRLINTTAZ 15 OEFTCISHTE DE DONVECC [0 ATURAL EN
26 FRINT

90 FRINTTAL: 0. FLACKS WERTICALES"

L109 GO

116 CRETROS L

105

(.-I"!CPN’F'
IF GP{INS THEW 190
IF CPX1ER THEH
IF 1E4COFC1ER THEN 310
H=1, 364G6P 117604k, L
PRINT: PRINT :PRINT
FRINT®EL COEFICIENTE OE CONVECCION ES:*
FRIUT H" KUAL/H.M2,0
PRINT PRINT
IMPUT*DESERS OTRO CALOULO (SI1/HOY "By
1F Bf="NO" THEHM 220
PRINTPRINT:GOTO 10
END
H=0. 129 GP T /204K
HI=1,2UV¢TT11/5)
FPRINT PRINT: PRINUT
PRINT®EL COEFICIENTE OE COMVECCIONW ES+¢
FRINT " KCAL/ZH.M2.0"
PRINT:FRINT"COM ECURCIOH SIMPLIFICADA EL VHLOR DEL"
PRINTUCOEFICIENTE E2: " HI" KCALH M2.0n
Q0T 198
Hen, S36GP 101 /90 $KA
HI=1.217#CTT L1025
GOTO 256
FRINT : FRINT : PRINT
FRINTTABC LYY COEF ICIENTE U CONVECCION NﬁTURHL EN"

o PRINT

S G

PRINTTRECIQIPLACAS HORIZONTALES"

CIASUE &0n

THPUTLORGITUD OE LA PLACA METROS) ;L.
TLEDTSEL BT T /MR

GP=GRRE

2 PRINT : FRINY
3 FPRINTTIVE OPCTON ELIGES: 7"

FRINT:PRINT"1, PLACAS CALIENTES COH LA CARA"
PRINT"™ HACIA ARFTER"
PRINT:FRINT 2> FLACAS CHLIENTES COH LA CARA"

3 PRINTY WA TR ARATO

PRIMT IRPUTYY 21BN "R
1 fnl=% T o

<o
-~
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420 IF CP2ET THEN 508
433 [F o THEN 529

| SR0 H=O, S4RCGR 0. 25K L
Sl Hi= e TToL ) 1. 25
520 GOTO
520 H-0. 1440P 1C L /0L
548 HI=), 30S4TTH(1/%) .

IS GOTQ 250
P00, 2T RIL
THCTTALY 10, 25

T : INPUT"TENPERHTURH OE LA
630 T= TF+TiO/2

640 FRINT FRINT

€58 PRINTHTODAS LAS PROPIECADES QUE SE FPIDEN A"

€60 PRINT CONTTHURC ION DERERAN PROFURCIGHNARSE A"

678 FRINT"LA TEMPERATURA OE PELICULA:“:T" "

630 PRINT:PRINT

G20 PRINTUCAPARCIDAD CALORIFICA C(KCALAVG.CH:

YOO INFUT CF

Tia FRINT: IMPUT"YISCOSIDAT (KGPL SEGY T4 M

VLR PRINT PRINTYCONDUCTIVIDRD TERMICH (KCALAH.M.CY'®
V2 INPUT ¢

740 PRINT: IHPUT"DEHZIDAD <KGAMID "D

750 RB=1,"C(T+273>

7EQ TT=T5-TF

7TE0 PR=CP¢MAZ60G./K

€00 PRIMT: RETURH

:UPEFFICIE <CH»:"; T3

READY.
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Ejemplo s

Bvaluar el coeficiente de transferancia de calor por conveccién
que se puede esperar cuando se pone en contacto aire a 25 °C con

una puperficie caliente a 92 9C y que tiene un metro de altura.

Respuesta s Bl valor del coeficiente es 3 5.0258 Kcal/hrn2°c

Ejemplo Resuslto

Tpelfcula = -332-;-231- = 58.5 oC

1 _ -3 -1
B - oo - o 2207

(3.016x10~3)(9.81)(1.0629)2(1) 3(67)
(1,9890x107°)2

= 5.66096 x 10°

Gr =

(0.237)(1. 9890xl0 )(3600)

Pr = —_—lm i nia .._3..’, i)

LU.U24%]3)
GrPr = 3.91x10° ; Bu = 0.13 (Grpr)1/3 = 204.8026
b= (204.8026;(0.02454) 5.025 , Kcal

" hrm<oe



Conveccidén Natural en Cilindros Horizontales

Como ya se mencioné anteriormente,la transferencia de calor en las

industrias de proceso suele ocurrir a través de las paredes de un ci-

lindro,esto es,una tuberia.

Al ponerse el aire en contacto con la superficie séLide (que estd

a una mayor temperatura),se generan corrientes de conveccién debido

a la diferencia de densidades como resultado del gradiente de tempe-

raturas.

Lap correlaciones para determinar coeficientes de conveccién natural

en cilindros horizontales se preeentan a continuacién s

GrPr Correlacién a emplear Beuacién simplificada
10° Mu = 0.13(orpr)}/3 . n=1.0676 A2Y/3
(104 Nu = L.OQ(GrPr)l/6

104 10° Nu = 0.53(Grpr)®+2% B = 1.133(A 1/D0)%+23

Algoritmo
Conocer s

1.
2.
3.
4.

Temperatura del fluido

Temperatura de la superficle

Didmetro externo del cilindro

Propiedades del fluido 2 la temperatura de pelicula 3
Capacidad calorifica,viscosidad,conductividad térnica,densidad

Bvaluar 3

Coeficiente de conveccién
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Diagrama de Flujo
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" FROGRANA &7

10 PRINTTABC 3 "COEFICIENTE DE COMYECCION MATURALY.
20 PRINT :
20 PRINTTAEC(TY"EN CILINDROS HORIZCHTALES"

40 PRINT:PRINT: PRINT

S@ IHPUTYTEMPERATURA DEL FLUTDO Gy ":TF

70 PRINT. IHFUTUTEMFERATURE DE LR SUFESFICIE <CYi"iTS

8¢ PRINT

S0 PRINTUOIAMETRO EXTERHO DEL CILIHDRO (METROSY:*
THFUT O

T=CTF+TEY /2

FRINUT - FRINT

ERIMNTTODAS LAT PROPIEDADES GUE SE PIDEH A"
FRINT"CONTINUARCION DEBERFH PROFORCIOMARSE A"
FRIMTYLA TEMPERATURA OE FELICULA:"iT* ¢*

FETHT FRINT

FRINT"CAPACIIND CALGRIFICA 7KIAL/KG,Co®

IHFUT OF

PEINT: IHPUT*YIZCOSIOAD <rG/M. SEGY: "N

PRINT :PRINT"CONHDUICTIVIDAD TERMICA CKCALAH.M.CY
INPUT K - ST
PRINT IMPUT"DEHSIDAD (KG/M3): 0

S=1/7(T+2?732

*O1TH0OOTTHTT 112

414 TE00 /K

GF=0CR#PR

IF CPULEY THEH 476

IF GPHIES THEN 249

IF 1F40GRC1ESD THEW S0

H=0.1 141422400

HI=1,067VEZ¥TT (13>

FRINT : PRINT : PRINT

FRINTYEL COEFICIENTE OE COMVECIOH ES»"
FRINT H4" kCAL/HM. Mz 0"

FRIVT

PRINT"CON ECUACTION SIMPLIFICADA EL YALOR DELY
PRINT'COEFICIENTE ES:";HI" MCALAH.M2.C"
3 PRINT (FRINT

THRUT'OESERS OTRO CALCULG (SIAHOY s“iAS
IF [e="S1* THEH 46

a8 END
H= 1, QO30 1012680 $H/00 : oo
FRINT PRINT PRINT '
FRINTEL COEFICIEMTE UE CONYECCION ES:¢

FINT H" 1CRLsH M2 00
D70

520 H
TR0 HI=4,
T4D GOTA 2

0P 13, 25400
LT D00 19,25

FERDN,

™o

(%]
[P



Bjemplo @
Determinar el coeficiente de convecciédn lLibre para un tubo horizon
tal de 16 pulgadas de didmetro externo si la superficie estd a 92 °C
¥ el aire a 25 °C.
Respuesta s BlL valor del coeficiente es s 4.074 Kcal./hm2°c

Bjemplo Resuelto

Cp = 0.237 -2%},— : 5a1.0629 X4
- o

M = 1.989x107° -=§§E- ' Kk = 0.02454 -555;5-

B- 18‘%72’1‘5“' = 3.016x10™3 ogt
-3 2 3
(3.016x10 )(9.81)(;.222) (0.4064)%(67) _ 3 5o x 108
(1.989x10"2)

Gr =

. -
(0.237)(1.989x10™")( 3600)
Pr = CRCELELH = 0.6915

GrPr =« 2.6277x 1.0e

0.53(2.6277220°%)°*2%(0.02454) Keal
54063 = 4.07
: hre“ec

h=

0,25
bi = 1.133 [—3‘%&"%{-_] = 4.06 ..h‘%l__
.- ‘ rm-og



CORDENSACION

Un fluido puede existir como gas,lfquido o vapor.Bl cambio de
liquido a vapor es vaporizacién y el cambio de vapor a Liquido es
condensacién.la condensacién implica entonces un cambio de fase y
e verifica cuando un vapor saturado entra en contacto con un 8f-
lido cuya temperatura superficial es inferior a la temperatura de
saturscién. ’

Las cantidedes Ae calor invalucradas en la condensacién o vapo-
rizeacién de un kilogramo de fluido son idénticas.Para fluidos pui-ou
a una presidén dada,el cambio de lfquido a vapor o de vapor a ligqui-
4o ocurre solo & una temperatura,que es la temperatura de eaturacidn
‘o de equilibriotdicha vaporigacidn o condensacién ocurre iaot‘nth—
mente. :

La condensacidn tiene lugar a auy diferentes velocidades de trans-
ferencia de calor por cumlquiera de los dos siguientee y distintos
wecanismoe f{picos s en forma de gota y en forma de pelicula.

Cuando un vapor puroe saturado entra en contacto con una superfi-
cie fx;ia tal como un tubo,se condensa y puede formar gotitas en la
superficie del tubo.Bstas gotitas pueden no exhibir ninguns afinidad
por la superficie y en lugar de cubrir el tubo se desprenden de 41,
dejando metal descubierto en el cual se pueden formar sucesivas go~
titas de condensado.Cuando la condensacifn ocurre por este mecanis-
mo ee Llama condenpacifn en forma de gota.Sin embargo,usualmente pue~
de aparecer una inconfundible pel{cula a medida que el vapor se con-
densa en el tubo cubriéndolo.Se requiere vapor adicional para conden-
sarse en la pelfcula del condensado en lugar de hacerlo sobre la pa-
red del tubo directamente.Beta es condensacifn en forma de pelfcula.
Lop dos mecanismoe son distintos ¢ independientes de la cantidad de
wapor condensante por metro cuadrado de superficie.La condensacién
en forua de pelfcula no es una transicién de la condensacién en for-
ma de gota debido a la rapidez s la cual el condensado se forug so-



bre el tubo.

Aunque los coeficientes formados en la condensacién en gotas son
de 2 a 20 veces mayores que los de condensacién pelicular es diff-
cil de obtener comercialmente por largos periodos de tiempo,por lo
que prdcticemente todos los equipos comerciales se disefian para cone
densacién en pelicula.

Bl vapor de agua es el 6nico vapor puro conocido gque ee condensa
en forma de gota y se requieren condiciones especiales para que esto
ocurra. ‘

EL coeficiente de a ci8n depends del tipo ds superficis se~
bre la que se ctecth y adeads de ‘ciertas propio;ludu del condensado
como son § su calor latente,la conductividad térwica,viscoeidad,fen-
. aidad,ete.

El potencial para un flujo -de dente de cond 30 es el
gravitacional de la tierra.

( g

Las principales correlaciones que se pusden uTilisar parm préde-
cir el valor de los coeficientes de transferencia de calor poOr uva-
densacidn: pelicular se ‘muestran en el prograsa a continuacién.

Condensasifn sobre tudos horisontales.

Para un tubo simple,la pelfcula empiegza con un espesor cero en ia
parte superior y dicho espesor aumemta cumndo el flujo va corriendo
luei- abajo hasta llegar a sscurrir por el extremo inferior.Cusnde
se trata de una bateria de tubos horizontales,el condensado del tubo
superior escurre sobre el tubo de abajo y asi sucesivamente.

. 3 2
hDo Do 1/4 - _
N = 222 < 0,73 (.'W%%EA') i AT=1v-Te

g = acaleracién de la gravedad

,§ = densidad del condensado

J = viscosidad del condensado

k = conductividad térmica del condensado



Do = didmetro externo del tubo

= calor latente de condensacién

Tv = temperatura del vapor

Ts = temperatura de la superficie

N = nimero de tubos que estdn uno encima del otro en una
hilera,cada uno con didmetro Do

Las propiedades del condensado se evaldan a la temperatura de pelf-

cula s 3
Tf:TV-T(TV-TB)

Condensacién sobre tubos verticales

Régimen laminar : (Re < 525) ’

2.3 1/4
=-€£-31.1.3 (—%Eg‘l—é-) s n‘..’i%_"_

" Régimen turbulente s (Re > 525) \

hDo kL AT o 67 , po>d 2 ,0.56
Fu = g7~ = 0.00071 (~pes- °1/‘ (—-—-2—5-)

Re-' [ w-—hL_A_!_
;F- 1 w = masa de condensado (Kg/hr.m)

Algoritmo para evaluar el cosficiente de tranasfersncia de celor por
condensacién en tubos verticales u horirontales

Conocer
1. Temperaturs del vapor
2. Temperatura de la superficie
3. Propiedades del fluido a la temperatura de pelfcula 3
Densidad,viscosidad,calor latente,conductivided térmica
4. Didmetro externo del tubo
5. Longitud del tubo o ndmero de tubos
Evaluar s
6. EL coeficiente de condensacién
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Diagrema .de Flujo para evaluar el coeficiente de transferencia de
calor por condensacién en tubos verticales u horigzontales

—”.—"Z /—*‘ Ny=07?3 "::3:3: )'/‘ ]

|
h= Dk
{

¢

I Nu=wms (362 5’5‘- )‘/4 ]
]
L,.__Nu_k_

[
5 T~° i \_ﬂ
hw"—"h\lu aonon(_lél:%;_oe; n.'.sl9 Hj

@ }‘J,':«sh ——;[’H‘: Te- % ('rv-‘T‘:.) ]—-yl AT:TV.'T:]




PROGEAMA 38

18
z0
2
an
s
€0
e

f=1c)

102
120
140
15a

L8270

'
FPRINTTARCLEN "QUE DESEAS EvALUAR: "

PRINT:PRINT"RA> CONHDEHSACION SOBRE TUEO3 YERTICALES!
PRINT:FRINT"E)Y COMDEHSACION SO2NE TUBOS HORIZOMTALES"
PRINT: INFUT"Y BIEH,QUE ELIGES: " Q%

IF As="B" THEM 325

PRINT : PRINT: PRINT
PRINTTABC2)"COEFICIENTE DE COMDEHSACION SOBRE®
PRINT :FRINTTARA{125"TUB0OS VERTICALES"

GOSUB 600

IHPUT LOHGITUD DEL TUBO <HMETROIS>M:":L

HU=1. 130 12#3, SK3CORCLRL 432 /¢ [M¥DKT XD 1(1/4>
HC=MUFK/L.

160 WN=HCHL*T/CL

ire

RE=UW./{M4IE0D>

130 IF REDGRS THEW 270

190
200
210
2z

PRINT: PRINT: PRINT

FRINT"EL COEFICIENTE DE CONDEWSACION ES:*
PRINT HC" KCAL/H.M2.C"

PRINT:PRINT"LAR MASR DE CONDENSADO ES'"
PRINT W' KG/H.M"

PRINT :FRINT

INPUTHDESEAS UN HUEVO CALCULO (SI/NO>:";es

250 IF B$="NO" THEN 260

PRINT:PRINT:PRINT:00TO 1@

260 END

270 N=< CKWL¥T) /CDONCLAMKICO8) ) 19, 67
280 U=(CDO 3D 1219, 812711125 19. 56
290 HU=0, 0007 { k)

HC=NU®K/DO

W=HCKL¥T/CL

GO0TO 199

PRINT : PRINT (PRINT

PRINTTAR(3)"COEFICIENTE DE CONDEMSACION SOBRE"

240 PRINT:PRINTTABC11>"TUBOS HORIZONTALES"

PRIMNTFPRINTTRAB{4>"<UH SOLO TUBD O UN HAZ DE TuR0SH»"

370 GOSUE €09

IHFUT"RUMERC DE TUBQS: “iN

296 HU=0, 72%((D0I3¥D12RCLKS. 812600 ) A CKMMETHIDI D 1< 1 /4

HC=HUAK/DO

413 PRINT:PRINT: PRINT

PRINT"EL COEFICIENTE DE CONDENSACION ES:"
FRINT HC" KCAL/H.Mz.C"

A GATO 234

FRINT PRINT: PRINT

IHPUTHTEMFERATURA DEL YAPOR <CH:" TV

PRINT - IHFUTYTEMFERATURA LA SUPERFICIE <CO.";TS
TF=TY- A eCTY-T3))

* PRINT:FRINT
[ggin}
GFQ
(]

PRIHNTTIDAS LAS PROPIEDADES GUE SE FIDEM A"
PRIUT"CONT THUACION DEBERAH PROPORCIOMARSE A"
PREINT"L.A TEMPERATURA DE FEL TCULAL"



689
650
709
V10
V20
723
730
740
Vs

© 769

PRINT"ESTA ES:“;TF" C*

PRINT :PRINT: INPUT"DEHSIDAD (KG/M3>:":D

PRINT: INPUT"VISCOSIDAD <(KG/M.SEGY:";M

PRIMT: INPUT"CALOR LATENTE <{KCAL/KG) :";CL

PRINT: PRINT"CONRUCTIVIDAD TERMICA (KCAL/H.M.CY:"
INPUT K

T=TY~TS

PRINT:PRINT*DIAMETRO EXTERNO DEL TUBO <METROS):"
INFUT DO

FRINT :RETURN

RERDY.

02

”



Ejemplos

L. Un tubo horizontal de L pulgada de didmetro externo se utiliza
para condensar vapor de agua que estd a 100 °C .EL tubo estd a
65 °C .Indicar el valor del coeficiente.

Respuesta s El valor del coeficiente es 1 7326.72 Kcal/hrm2°c

2. Determine el coeficiente de condensacién para un tubo vertical
‘cuyo didmetro externo es de una pulgada y de 91.44 cm. de longitud.
Rl vapor estd a 100 °0 y el tubo a 65.55 °C.

Reapuesta 3 El valor del coeficlente es s 4657.9319 Kca.l./hr!z'c

Ejemplo Resuelto

Bjemplo 2
rf = 100 - -%-T(Loo - 65.55) = T4.1625 o

Densidad = 977.0135 Ke/nd 4 Viscosidad = b.;v x 1073 YIT

CaLor latente = 539 Kcal/kg 3 Conduct.'l.'émica‘ = 0.570 Kcal/hrmeC

: 1/4
Na = L.13 (977.0L35)2(9.8L)(0.9144) 3(539) ( 3600) :} - 7472.3035
. (0.37x2072)(0.570)( 100 - 65.55)

(7472.3035)(0.570)  _ L3 Keal
h= 5504 = 4657.9313 -
(4657.9313)(0.9144)(34.45)  _ Eg
539 212.26 gra
272.26

Re =

- = 204.3740 Re £ 525
(0.37x107°)(3600)
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BADIACION

La radiacién difiere de la conduccién y la conveccién en cuanto

8 que no requiere de un medio fisico para la transferencia.

En la transferencia de calor por radiacién,el medio a travée del
cual se transfiere el calor casi nunca se calienta.Bésicamente,es-
te mecanismo consiste en una transferencia de calor por radiacién
electrosagnética.

La radiacién térmica es una forma de radiacidn electromagnética
similar a los rayos X,las ondas de lugz,los rayos gamma,etc.,y la
fnica diferencia es la longitud de onda.Obedece las miesmas leyes de
la luz s+ ge desplaza en linea recta y puede transmitirse a través del
vacio. .

Es un mecanismo de transfarencia de calor muy importante,en espe-
cial cuando existen grandes difersncias de temperatura como em un
horno de tubos de caldera de vapor,en los secadores radiantes y en
el cocinado de alimentos en hornos.La radiscién suele ir acompafiada
de conduccién y conveccidn.

BEn su sentido mds elemental,el wmecanismo de tiansferencia de ca-
lor por radiacién estd constitufdo por tres etapas o fapes g

1. La energia térmica de una fuente de calor,tal como la pared
de un horno,se convierte en energfa de ondas de radiacifn electromsg-
nética.

2. Bstas ondas se desplaran a travfe del espacio en l{neas rectas
y llegan a un objeto frio,tal como un tubo que contiene el agua que
se decea calentar.

3. Las ondas electromegnéticas que chocan contra el cuerpo son
absorbidas por &ste y se vuelven a transformar en energia o calor.

Cuerpo Negro.- Un cuerpo negro es aquél que emite y absorve a cual-
quier temperatura y en cualquier longitud de onda la mdxima cantidad
posible de radiacién.Un cuerpo negro es un absorbedor perfecto,ya



que toda la radiacidn aue incide sobre éste 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 3

g = A(\"].‘4 (= Constante de Stefan-Boltzman
5.6679 x 10"8 W/m2°K4
T = Temperatura absoluta (9K)
q = Potenc%a emisiva (W)

La emisividad se define como el cociente de la potencis emimiva
de un cuerpo entre la del cuerpo negro y es uno para el cuerpo ne=-
gro.La ley de Kirchhoff enuncia gue a una misma temperatura los valo-
- res de la emigividad y la absortividad (absorbancia) de una determi-
nada superficie son iguales,ento es s Et1=wt

Pu.‘ra un cuerpo no negro con emipividad €<l el poder de emisién

es g 4
qQ= Aed T

Las sustancias que tienen emisividades inferiores a L reciben el
nosbre de cuerpos grises.
Coeficiente de Transferencia por Radiaeién.- La transferencia ne-

ta de calor por unidad de superficie puede eseribirse como 3

-g9_-hr (7L - 72)
A

qQ
X € 4 4

?1 = Temperatura dil. cuerpo emisor ’

72 = Temperatura de'l.aa puperficies cercanas al emisor

asf que

Esta ecuscién se puede aplicar también i los alrededores no son ne~
gros,siempre que el cuerpo sea pequefio y que ninguna de su radiacién

ge refleje de nuevo hacia éL.



Algoritmo

1.
2.
3.

4,

Conocer 1

Temperatura del cuerpo emisor

Temperatura de la supex"ficie cercana al emisor
Emipivided

Evaluar 3
Coeficiente de transferencia de calor por radiacién

Diagrasa de Plujo

ha*.

hy=-Le(ré -

Ti-T2

|
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. PROGPAMA 39
1@ FRINTTAB<4>"COEFICIENTE DE TRAHSFERENCIR DE"

28 PRINT

38 PRINTTAB{10)>"CALUR FOF. RADIACIOH"

42 PRINT :PRINT : PRINT

T8 INPUT“TEMPERATLRA OEL EMISOR <C)H:"“;TE

70 PRINTPRINT"TEMPERATURA [E LA SUPERFICIE CERCAHR"
7?5 IHPUT"AL EMISOR:"; TS

920 PRINT: INPUT"EMISIYIDAD:";E

100 T1=TE+273

120 T2aTS+273

130 HR=4,92E-3¥EX(TL 140 -T2 MO0 /{T1-T2)

1408 PRINT :PRINT:PRINT

150 PRINTYEL COEFICIENTE OE RADIACION ES:*

135 PRINT HR" KCAL/H.M2.C"

160 PRINT:FRINT

170 INPUT"DESEAS UN HUEYO CALCULO (SI/ZND>:";A$

180 IF A$="SI" THEN 40

210 END

READY.

Bjemplo 3
Un tubo horigontal con temperatura superficial de 315 °C estd en-

cerrado en un horno de paredes de ladrillo a una temperatura de 815
°C .La emisividad del tubo es 0.60.Calcule el coeficiente de trane-

ferencia de calor por radiacién.

Respuesta 3 BL valor del coeficiente es 3 75.67Kcal/krm2°c

Ejemplo Resuelto

(4.92x10°%)(0.6) l__(axs v 213 - (3154 273)“]

br = {815+ 2713) = (315 + 273)

= 75.67

Kcal

hrm2°c

hr = 75. 67
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Cambiador de Calor Tubular

Le industria de procesos gquimicos utiliza con frecuencia la trans-
ferencia de energia en forma de calor,pars Lo cual se vale de equipos
conocidos como Cambiadores de Calor.

EL intercambiador wmds gimple ee el intercembiador de doble tubo o
tubos concéntricos,el cual se muestra en la figura ¢

1;—‘:——[—"‘- M3 , T3 {caliente)

) " ¥2,12

[

L e uq , 24 l

Aguf uno de los fluidos fluye en ‘el interior de una tuberfa y el otro
Lo hace por sl espacio anular entre asbap tuberimss.loe fluidos pueden
circular en paralelo o contracorriente.Bl intercambiador puede fabri-
carse con un simple par de tubos adapiando las conexiones en los ex~
tremos 0 con varios pares interconectados en merie.Bete tipo de in-
tercambiador es #itil para velocidadeé de flujo bajas.

En geaneral,el fluido gue debe enfriarse se introduce por la tube-
ria interna,sientras que el fluido que se va a calentar circuls por

{£rio) _"___,

el espacio anular comprendido entre las dos tuberias.

Bete tipo de intercambiadores se usgn para servicios en loas que ne
tranefieren bajss cargae térmicas,del orden de un cuarto de millén de
kilocalorfas por hora.

No son frecuentes en ls industria de la refinacién,pero eh la pe-
troquimica y tamnc‘_utica se encuentran ade a menudo.Se usan para ca-
lentar o enfriar fluido sin que lleguen a presentar un cambio de fasme.

KL tratamiento cuantitativo de los problesmas de transmisién de cae
ior se basa en los balances de Rnergia 3

e

Para ol fluido caliente 1 Qo = M, (ng - Hy)
£ _ . f
Para el fluido frfo Qe = 'l (H2 Hl )



donde s

¥asa de fluido frfo (Kg/hr)

w

M
¥, = Masa de fluido caliente (Kg/hr)
H

£ = Entalpfa de fluido frio (Kcal/Kg)

4]
]

Entalpfa de fluido caliente (Kcal/Kg)

* Ahora bien,el calor perdide por el fluido caliente es gansdo

por el fluido frio s <

Qp = Q& H l3(a3- n‘) - ll(nz- H

- )

Si se supone que los calores especificos son constantes,el balan-
ce global de entalpfa adquiere la forma s fu

Q= .3cp3(’3- 24) = .lcpl(fa- !l)
0p3 = Calor especifico del fluido celiente (Kcal/KgoC)

Op, = Calor espec{fico del fluido fr{o (Kcal/KgeC)

Loe cflculos para el diseflo de un cambiador de cklor se basan
on la ecuacién ¢
Q=UaAA?
donde ¢
U = coeficiente total de transferencia de calor ([cal/hn2°0)
A = drea de transferencia (nz)
AT = diferencia de temperaturas (°C)

Dado que la temperaturs de _ul menos uno de los fluido var{a en
la mayorfa de los cambiadores,las siguientes figuras muestran como
varin dicha temperatura dentro de un cambiador a Lo largo del mismo
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Longitpd de les Tubos

Para poder utilisar la ecuaciém anteriorsente sxpuesta debemos

tosar en cusnta las siguientes suposiciones s

1.
2.

3.
4.

N
.

Bl coeficiente de calor global-U es constante

Los calores especfficos de los fluidos caliente y frfo son
constantes

EL intercambio de calor con el medio ambiente es despreciable
Bl flujo de calor es a régimen permanente y tiene lugar en
corriente paralela o a contracorriente

Para obtener la AT apropiada para el cflculo del equipo se
utilirza la ecuacifn 3

Por Lo que la ecuacifn a manejar es s Q = U A A!u

La resistencia global sl flujo de calor deede el fluido caliente
al frfo,es el resultado de la disposiciém en serie de tres resis-
tencias separadas.Dos de lLas resistencias son las que ofrecen los
fluidos individualmente,la tercera corresponde a la pared del sfli-
do que separa a los fluidos.BlL coeficiente global se puede evaluar
a partir de los coeficientes individuales y la resistencia de la pa-
red del tubo.

.
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Los coeficientes totales pueden estar basados en el &rea externa
0 interna del tubo.

Basdndonos en el Area externa Ao i
-

Uo = 1

L xDo Do ;¢ Do
Bo + Rdo + —E;ﬁ;—m— * “Dini + Rdl(—ﬁi—)

ho = coeficiente externo de pelfcula
. hi = coeficiente interno de pelicula
Do = didmetro externo del tubo
Di = difmetro intermo del tubo
X = esgpesor del tubo
kw = conductividad térmica del tube
Bdo = resistencis provocada por la suciedad o incrustagitn externa
Rdi = resistencis causada por la suciedad interna
Dwva = didmetro medio logaritmico del tubo

Bagéndonos en el £Area interna s

1
-grouiovr:n-%oﬂb%o—oldo(g—%:)_

Para evaluar los coeficientes individunles debemos recurrir a las
correlaciones de los programas anteriores ya que el fluido que se
caliénta o se enfria puede circular con flujo laainar,turbulento o
en sl intervalo de transiciém.Por otra parte,el fluido puede mover-
se por conveccifn natural o por conveccién forsada.

8in duda uno de los capos mfs importantes de transmisién de calor
es el del flujo de ealor ha‘cia. o desde una corriente de fluido que

Ui =

circula con flujo turbulento dentro de tubos.

La velocidsd recomendada para el fluido tanto en el tulI)o interno
como eh la envolvente es de L - 1.5 a/seg.

Para disefiar equipos de tranferencia de calor se deben plantear
los balances de materia y energfa.A partir de &pstos se calcula el

drea de transaisifén de calor necesaria y el coeficiente global de



~
=S

transmisién de calor.
El programa que se presenta a continuaciép evalfa un cambiador
de calor de tubos concéntricos donde el fluido a calentar circula

por la envolvente.

Algoritmo para evaluar un cambiador de calor de tuboe concéntricos.
Conocer s

Para el flujo a circular por la envolvente s
1. Cantidad que se desea calentar '
2. Temperatura de entrada
3. Temperatura de salida
4. Propiedades del fluido a la temperatura media
Capacided calorifica,densidad,viecoeidsd,conductividad térmica.

Para el fluido a circular por el tubo
5. Temperatura de entrada
6. Temperabura de salida
7. Propiedades del fluido a la temperatura media 3
Capacidad calor{fica,densidad,viscosidad,conductividad térmica.

Para el cambiador s

8. Didmetro interno del tubo interno
9. Difmetro externo del tubo intermo
10. Didmetro interno de envolvente
1l. Didmetro externo de envolvente
12. Factor de ensuciamiento interno
13. Pactor de ensuciamiento externo
14. Conductividad térmica del tubo
15, Temperatura logarftmica
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" Bvaluar g
16.Calor transferido
17. Coeficiente global de transferencia de calor
18. Area de transferencia
19. Longitud del cambiador

Disgrama de Plujo
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Nomenclatura para el Diagrama de Flujo

Fluido a circular por La envolvente

Q3
73
T4
c3
.03
3
| &

3
3
H
1]
)
s
)

Cantidad que se desea calentar
Temperatura de entrada
Temperatura de salida
Capacidad calor{fica

Densidad

Viscosidad

Conductividad térmica

Fluido a circular por el tubo interno s
Tl ¢ Temperatura de entrada

T2 3 Temperatura de salida

Datos para el casmbiador

EI sDidnetro interno del tubo interno
BF s Didmetro externo del tubo interno
Bl 1 Didmetro interno de envolvente

B2 3 Didmetro externo de envolvente
_HL s Pactor de ensuciamiento interno
H2 3 Pactor de ensuciamiento externo
KW 5. Conductividad térmica del tubo
TL s Temperatura logaritmica
HResultados 3

Y s Coeficiente de tmnufgrcneia de calor externo
U s Coeficiente de transferencia total
A 3 Area de transferencia

L 1 Longitud del cambiador



PROGEAMA 40

10 FRINTTAB P CAMBIADOR OE CALOR TUSLLA®"

2¢ PRINT:PRINT-PRINT

M FRINTTABCZO"OATOE DEL FLUIDO A CIRCULAR FPOR LAY
42 PRINT:PRINTTAE. 15 " EHVOLYENTE”

GO PRINT-PRIMT: IMPUT HOMERE DEL FLUIOO:";F$

€0 PRINT:PRINTUCANTIOND CE “F$" GUE DEREAS®

Ta IMFUTYCALENTAR VG HORRY " i03

B9 PRINT. IHPUT“TEMFERATURA OE EHTRADA O
FO PRINT: THPUTYTEMPERFATURA DOE SALIDA «
160 T=(T2+T4,/2

110 PRINT:FRINT

120 PRINT“TODAS LA FROPIEDADES GUE ZE PIDEN A

120 PRINT"CONMTIHUACICON CEBERFN PROPORCIOHARSE A"

140 PRINTYLA TEMPERATURPA MEOIFGESTH ET:“;T" C

156 PRINT - PRINT

126 FRIMTYCAPACIDAD CALORIFICA (KOALAS.0):"

165 IHPUT 2

170 PRINT INPUTDEHSI0OAD (KO/M3S) " iDs

126 PRINT : IHFUT"VISCOSIOAD (KG/ M. SEGY " M3

120 PRINT:PRINTYCOMDUCT IVIOAD TERMICH (KCAL/H.M.CH:Y
195 1NPUT 103

200 PRINT : PRINT: FRINT

210 PRINTTABL4)"DATOE DEL FLLIDO A CIRCULAR POR®

S20 PRINT:PRINTTRECLIZ2DVEL TUEBD JHTERHO"

230 PRINT:PRINT: IMPUT"HOMERE DEL FLUIDO:";Gs

248 PRINT : IHFUTH TEMPERATURA DE ENTRADA (CH " TH

250 FRIMT: IHPUT"TEMPERATURA DE SALIDR O3 ";T2

2EQ TT=A(Ti+T2y/ 2

270 PRINT PRINT

229 PRINT'TODAS LAS FROPIEDADES GUE SE PIDEW A

250 PRINT CONTINUACION DEREFAN PROPORCICHARSE A

S00 PRINTYLA TEMPERATURA MEDIRIESTR ES.TT" C

10 PRINT PRINT

PRINT"CAPACIDAD CALORIFICA (KCALA/KD.CH:®

THPUT Ci

PRINT  INPUT"DENSIDAD CHG M2 :" ;01

PRINT: THFUT"YISCOSIDAD (KGA/M.SEG) "5 M1

FRINT: FRINT“CONOLUCT IVIDAD TERMICA <KOAL/H,M.CO"
IHFLT K1t

FRINT: PRINT:FRINT

FRINTTREC7O "OATOS PRFA EL CAMBIADGR!

FRINT SRIMTYOIAMETRD IMTERNHOD TUBCQ IMTERMO (METROS):
THRUT E1

PEUIT:FRINTUODIAMETED EXTERNG TUBD INTERND (METROZ)
THFUT ED

FROT PRINTOIAMETRD IHTEPHD ENYOLYEMTE  (METFOS)H - ¢
INFLT EL

FRINT : PRINTOIAMETRD EXTERNO ENVOLYEMTE (METROS) : ¢
THTUT ER

R SRINT INTFACTOR
A7 THRUTY v CRLAH M2 00 s

;T3
"iT4

EHILTTAMTENTO THTERNG EN”
il

L)

(3~
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430 FRINT:PRINT"FACTOR DE EWSUCIAMIEMTO EXTERMO EN"
438 IHPUTRCALA/H.M2.C0 " iH2

5093 PRINT:PRINT"COHOUCT. TERHMICA TUBC (XCALA/H.M.CO:"
50T INPUT KW

519 PRINT: INPUT*TEMFERATURA LOGARITMICA:";TL

$28 PRINMT:PRINT:PRINT:PRINTTABC? Y "PROCESANDO IHFORMACION"
S30 G=U3FCIMCTI-T4)/(CLECT2-TL)>

540 Q=QA3FC2H(T4-T3)

50 V1i=Q1/01

SEB AL=(3. 1416/4ET1 12

578 UL=V1/{AR1¥3500)

580 IF U1<1 THEN 610

D90 IF U121.S5 THEM 749

600 IF 1<U1<1.5 THEN 770

€10 PRINT:PRINT"LA YELOCIDAR EM EL TUBO INTERHO ES"
€30 PRINT"MEHOR CE 1.GUIERES CONTIMUAR (SIZNCY-*

640 IHPUT A

650 IF AF="NO" THEN 720

€50 PRINT:PRINTYDESEAS MODIFICAR ALGUMA CARACTERISTICA"
650 IHPUT"DEL CAMBIFADOR (SI/HOD:“;B%

650 IF Bf="35I" THEH 260

702 IF Be="MNO" THEN 77O

720 PRINT:'FRINT"SE Of FOR TERMINADO EL PROGRAMA"

730 END

74Q FRIMT:PRINT“LA YELOCIDAD EN EL TUBO INTERNO ES"
v50 PRINT"MAYOR DE 1.5.QUIERES COHTIHURR (SI/HO>"
TEQ GOTO €49

7?70 AZ=(3,1416/4X¥E1 12

780 A3=C(3.1416/4>¥EQ 12

790 [R=A2-A3

800 Y3=Q3./03

210 US=¥3/(AR%ZE0a2

820 IF U3<1 THEH &<

830 IF Ua>1.5 THEN 350

@49 IF 10341, S THEH 289

860 PRINT:PRINT LA YELOCIDAD EH LA EMYOLYENTE ES MENOR™
T PRINTYOE 1.0UIERES CONTIHUAR (SIZHOMY

880 INPUT C¢

@90 IF Ce="HO" THEN T20

M@ PRINT FRINTYCESEAS MODIFICAR ALGUNA CARACTERISTICA"
IHPUT DEL CAMBIADOR (SI1°HO> ;D¢

IF Dg="31" THEH J&0

40 GOTO 980
S0 PRINT-PRINT"LA YELOZIDAD EH LA ENVOLVEMTE ESY T
25

GOV 239
3 DH=CER-CEID/ LOGCED/ELS
200 AT=E0e3, 1416
10806 <Z=(EQ-E1>/2
1010 PL=EDFDL$L ML
1020 Fi=(C1$M1/KL #2600
1020 HI=0,3234R1 A EO#F L PO, 3204KL/ET
1040 PR=EO¥U 20T M3
1920 PI=CCIEMZ L=t

3
x}
]
B PRINT'MAYOR OE 1.S.GVIERES CONTINUARR (SI/NO0O™
(=}
%




1059
1670
1080
1020
1100
1119
1120
1140
1158
1170
1180
. 1209
1210
1230
1240
1250
12€0
iz2ve
1280
1200
1310
1320
350
1376
13¢0
1398

nee7

HB=0. 031 ¥RI 1<, 8O 4P 3 1O, IDHCELA/ER> 1A, 1TOI¥KI/ED
UD=C (1 /HD) +HZ2+ CEHEQ@ CKMDWD) Y+ CED/ CHIRE L) D + (ERRHLAET ) 11
A=Q/{U0%TL)>

L=A/AT

PRIMT : PRINT : FRINT

PRINT"EL COEFICIENTE TOTAL EXTERHO DE TRANSF.™
PRINT"DE CARLOR ES:"™,Ud" KCAL/H.M2,C"
PRIMNT:PRIMT"EL CRLOR TRANSFERIDO ES:"

PRINT Q" KCAL/HORA"

FRINT:PRINT"EL ARER DE TRANSFERENCIA ES:"

PRINT A" m2"

PRINT:PRINT"LA LONGITUD DEL CARMBIADCOR ES:"

PRINT L" METROS"

FRINT:PRINT"LA CANTIDAD DE “;G$" QUE HECESITAS FARA"
PRINT"CALENTAR ";Q3" (KG/HR> DE ";F¢
PRIMNT"ES: "; Q1" KG,’HORA"

PRINT:PRINT

IHPUT"DESERS OTRO CALCULO <SIAHO>:“ES$

IF E$="HO" THEN 730

PRIHT:PRINT"POR FAYOR INDICA QUE ES LO QUE DESERS"
PRINT'MODIFICAR "

FRINT:PRINT"A> CARACTERISTICAS DEL CAMBIADOR
PRINT PRINT"BY TOOO"

FRIHT: INPUT"CUAL ES TU ELECCION:"iF¢

IF F$="R" THEN S50

IF F$="B" THEHN 2@

READY.



Bjsuplo

Se depean calentar 3000 KG/Hora de slcohol etilico desde 10 °C hasta
50 °C usando sgua caliente que pasard de 80 °C a 40 9C, Para ello
ge ha pensado en un cambisdor de tubos concéntiricos.Disefie el cam-
viador,

Reepuestas ¢ Calor transferido s 69600 Kcal/hr
Avea de transferenciall.q432s l2
Longitud del tubo 3 40.968 wmetres

Bjemplo Resuelto g
My = 3000 Kg/hr
a T, = 10 °C
¥ [ 5 3

%, = 80 sgt— @ - D ?_ = 40 9C

L.IL ' J z
L—014350°b

Balance de Energia 'LKL * l3H3 = 'LHZ + l3ﬂ4

. llcpll'l + M3Cp3'!3 =a llcpl_‘l.'2 + l30p314
X = .361’3(1'4 - T3) rmedia agus = 60 °C Cpagua = L Kcal/EgoC
— T .
i BTy~ Ty Tmedia alcohol = 30 °C Cpalc. = 0.58

(3000)(0.58){50 ~ 10)
{T(80 ~ 40}

K&

L) “Br

= 1740 Cantidad de agua que se ne-

1
cesita para enfriar el alc.

Calor que se transfiere s Q = mCpAT = {3000)(0.58)(50-20) = 69600 E%;—':

80 80 agua (80-50) - (40-10) -
50| 2EU4 sol A 1 -50-50
40 P 40 30-10
pleohol ™10 10 A =300C
Paralelo Contracorriente

NO s1 .



Caracter{sticas del cambiador

Didmetro interno tubo interno s 0.824 in = 0.02092 m
Didmetro externo tubo interno s L1.05 in = 0.02667 m
Didmetro interno envolvente s 1.6102 in = 0.0409 m
Didmetro externo envolvente s 1.9 in = 0.04826 m

I

Velocidad en el tubo interno s

3
_ _masa agua 1740 m
_Vol.umen agua = 5056 = ~353 = 1,7540 “Torn
agua

Area tuberfa = J- (0.02092)2 = 3.4355 x 1079 o?

1.7540
(3.4355x10~%)( 3600)

= 1l.41 T3

Velocidad =

Velocidad ed la envolvente 1t

3
Volumen slcohol = 73'?“?2- = 3.6461 —E':—ra—
Area anular = Area ﬁtema envolvente - Area ext. tubo interno
(0.785)(0.0409)% = (0.785)(0.02667)% = 7.55x20™% o
. Velocidad = 30463 = 1.4150 —2
(7.55x107%)(3600) €

Coeficientes de Transferencia de Calor s
Coeficiente interno s Conveccién forzada sin cambio de fase para fluf-

dos en el interior de tubos.,

2P 0.023 (o) (pr)0+33 (£)00H
) .
Be - Dint.)(u)( Jegua) _ (0.02092)(1.41)(992) _ ¢ »o 4 1ot
. Magua 0.47x1073
600C 60°C ~3
Cp > (1)(0.47x1077)(3600) _
Pr = b5 = e 2.9841

hi = -(225.6568M0Q.967). . 6116.03277 —Keak
‘ © 0.02092 - . hm2°c
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Circuito Linea Qaup. A.P/J 4ar/$ /qQ a Q
1 -0.20 -0.9487 4.7435 -0.0529  -0.148
2 0.20 1.7290 8.645 0.2529
I 3 0.05  0.1769 3.538 0.0455
4  -0.20 -5.1257 25.628 -0.1471

-4.1685  42.555
. 1 0.15 1.014  6.76 -0.0574 0.2074
. 2 0.05  0.5244 10,488 0.1074
: 4  .0.15 -12,2L3 Bl.42 ~0.0926
3  -0.05 -0.1769 3.538 ~0.0455
~10.851  102.206 .
Nuevo
naudal & alimen-

Qs L = =0.20 = (-0.0529) = -0.1471
’

0y 5 = 0-05 - (=0.0529 - (-0.0574)) = 0.0455
1]

Qe 1 @ 0.15 - (-0. 0574) = 0.2074

1,3

Resultados 3

Circuito

Linea

= =0.05 = (=0.0574 - (-0.0529)) = 0. 0455

Caudal

-0.1381
0.2627
0.0451
-0.13712

I’

w N s W N

0.2150

0.1150
-0.08496 °
-0.04960

tar
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Coeficiente externo s Correlacién para fluidos que se mueven en el

espacio anular de tuboas concéntricos.

. D
h;Do < 0.031 (re)®*B (pr)033 ¢ DL )0-15 ¢ > y0-14
2 /B
Re = (0.02667)(1.1!}.50)(780) = 2.80 x 107
1.05x10
-3
Pr = (0-58)(5:05210 )(3600) _ 14.053
Bo = (265.5662)(0.156) 1670.3534 lc;l
’ hre“oC
2 2
Incrustaciones 1 ;o o rma o 331074 2SS ¢ Externa = 2.04x1070 P20
| ! 0.02667 - 0,02092 A -3
Espesor tubo = 5— = 2.875x10"° m
- 0.02667 - 0.02092. -
Didmetro logaritmico = m = 0,02367 =
Conductividad térmica el tubo s 37 Kcal/hra°C
Uo = ' L
= . = L0661y, (0.08667)
1'673_'5‘[3 3 + 2.04x10 R (2 CTER M € + (GoIoAETTELtE D30T
(3x10™%)(0.02667)
| + .02092 .
Uo = 675.160 ~Egt— .
hrm °C
Area de Transferencia $ Q= UAATIn § A= 62?000 55 = 3.43 mz

A
Longitud del Cambiedor ¢ drea de transf. por metro de tubo

3.43 -
Longitud ™ mm = 40.9) m



CAPITULO V

De la cuerda gale la flecha,
pero,quien ea sabivo, .
mira al arquero

para saber por qué vuele
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TRANSFERENGTA DE MASA

Difusidn

La difusién es una operacifn de transferencia de masa que tiene
lugar cuando se encuentran presentes en la misma fase gaseosa di-
ferentes clases de motéculas.Si la concentracién de un tipo de mo-
Lécula es mayor en una regifén del gas que en otra,la masa serd
transferida de la regiGn de mds alta concentracién a la gona de con-
centracién inferior.

Podemos darnos cuenta,entonces,que la principal causa de la di-
fusifén es la existencia de un gradiente de concentracién del componen
te que se difundejla sustancia se moverd de un punto de concen- B
tracién elevada a otro de baja concen@racién.na rapidez con la cual
un soluto se mueve en cuslquier punto y en cualquier direccibn de-
penderd, por tanto,del gradiente en. ese punto y en esa direccién.

La rapidez de transferencia puede describirse adecuadamente por

medio de la Ley de Fick
qac

I= =Dy e
J = flux {moles/tiempo.drea)
C = concentracién (moles/volumen)
Z = distancia en esa direccién (longitud)

DAB = coeficiente de difusién (longitudz/tiempo)

( - ) hace hincapié que la difusién ocurre en el sentido del decre-

mento en concentracién

. Los programas que se presentan a continuacién tienen por objeto
determinar coeficientes de difusién en Liquidos y gases.

Prediccién de Coeficientes de Difusién para Gases
El coeficiente de difusién es una propiedad del sistema que depen-

de de la temperatura,presién y de la naturaleza de los componentes,



Becuacién de Gillilend s

. DAB = Lx10-7 Tl..'75
T = Temperatura ( °K)

1/3 _ /3
FM = Peso molecular P[(_VA + VB ]
P x Presién (atm)
V = Volumen molar (cm3/gmol.)
D,. = Coeficiente de difusién (u’/seg)

AB
Bcuacién de Lennard-Jones s L + 1\
- _ x Integral de colisién Dyg =L 8583:1.0 ~Tq3/2 s '
AB P ("ib _n.AB
G, = Difmetro promedio de colisidn (A9)

AB

Algoritmo para evaluar DAB para gases.Ecuacién de Gilliland

Conocer s
1
2. Peso molecular de cada componente

Temperatura

3. Volumen molar de cada componente
4. Presién

Evaluar 3
5. Coeficiente de difusién

Diagrama de PFlujo

T—'PPM‘ -3 .45 f} t Ya
m_’é’"-, Dro= ndT T L+ s [P(W )
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FROZEAMA 41

L8 PRINTTAZC2HE
20 PRINT -FRINTTS
e PEINT PRINTTAE (2
PRINT:PRINWT : FRINT
IHFUT " TEMPERATURA (2" TT:
3 PRINT IMFUTUPRESION CATHMD =
FRINT PEINLT: FRINTYDATOS P
PRINT: IHFLTUFESD MOLECL
PEINT . JHPUT"YOLUMEN] T
2 PEINTCORRINT -PRINT“OATOS SARA FL CONPOHEMTE B¢

FEINT: UTHRESD MOLECULAR PE

FRINT. IHEUTYOLIMEN MOLAF (CHI/OHOLY . " vE .
O=1C-747 1. TSATARCLA/FA+1APED AP (VA T L D 4YBICL 230 012D
FRINT:FRINT - PRINT L

TE FEOSRAMA CALCULA FL CIEFITIENTE"
1€ QIFLSIGH PRARRE O HMECIANTE LAY
'COFRELACION DE CILLIuAtioY

=TT, ¢273

nEL COMPCHEMTE R
I PR
SR CCM2AGMALY VA

FPINTEL COSFICIEMTE OE OTFUSION £ ¢
- FRINT D MZeEG"
£40
READY.
Bjemplo 1

Evaluar el coeficiente de difusién para la mezcle bidxido de
carbono-nitrégeno a 25 °C y 1 atm.

PM, = 44.0L , P, = 28.02 , V, = 34.2 en3/guot , Vy = 3L.2 ca/gnoL

Respuesta D, = 1.2634 x 10~° 0%/seg.

\

1 L
1.75 \ 77700 * (3m7p3~)
3
LE34.2)V3 . (3L.2)l'/£l

Dyp = 1x1077(208)

= 1.263x107°

n

scg
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Algoritmo para evaluar DAB pnré gases.Bcuacifn de Lennard-Jones.

Conocer s

-
.

Temperatura

2. Prepidn

3. Datos para el componente A (Volumen critico,Temp. critica,PM)
4. Datos para el componente B (Volumen critico,Temp. crftica,PM)

Evaluar s
Coeficiente de difusién

w
.
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PPUGRANMA 42

10 PRINTTAZ "ESTE PROCEAMG CALCULR EL COEFICIENTE!

20 FPRINT FPRINTTRAENII"DE DIFUZIMI IR MECTANTE ELY

38 FRINT  PRINTTABC2 "MOCELC DE LEHMARD -

39 PRIMT - PRIMT:FRINT

€@ APRIHMTDATOS PARA EL COMFPIINENTE At

S0 PRINT - INFUTUMOLIMEN CRITICO M3 VLD "iVA

76 PRIUT - IHPUT"TEMPERATURA PDITXC’H KD “,TH

22 OFINT THRLUTPESO MOLECULRFR: " =R

af S IHT PRIMT CRINT

162 FRIVUTDARTOS PREA EL COMPONZNTE B¢

110 FRINT: THRPUTHYOLUMEN D CRITICD CMIAGHUL Y " ivE

1za PRINTfIHPUT"TEMPERHTUpH CRIT!CH CKIMITR

130 % i

140

190

3EG

iTa

170

130 TR -

200 b=r1, 16145 /fnt‘.14“’47‘+'ﬂ 2427/ Tﬁ”#t‘)*fﬁ.lfl?CKEYPfQ.‘SFCT#GD
0 D=2 DEEIE-THT 1C FSOR L PR+ PR, T“VH) .

FRIWT PRINT.FRINT :
0 FRINTYEL COEFDCIENTE DE DIFUSION ES:":PRINT O MZ/SEG"
EHD

RERDY,

Ejemplo 3
Evaluar el coeficiente de difusién para la megcla biéxido de car~
bono-nitrégeno & 25 °C y 1 atm.

= 44.01 , TIcA = 94x10™3 m3/xgmol , Te, = 304.2 K
PE_ = 28.02 , Ve, = 90.lx107> m/KgmoL , fTey = 126.2 °K

B B
L, 1| a2
(1.8583 x10"T)(208)3/2 - _NA40T * 28.02 = 1.5298X10 2y

(1)(3.7609)2(1.0677)
2

-5 o
DAB = L. 5298 x 10”7 Ty




Prediccién de Coeficientes de Difusién para Lfquidos.

La teorfa de difusién en lfquidos no estf tan bien establecida

ni pe dispone de datos experimentales tan precisos como en el caso
de gaees.Una caracteristica general es que las difusividades de l{-

quidos son menores que las de gases y varian en forma aproximada-

mente lineal con la concentracién,aunque existen pocos datos exac-

tos sobre la magnitud de esta variamcién.

ue

e ai

El coeficiente de difusién en Liquidos se puede calcular de for-
aproximada mediante la ecuacién de Wilke-Chang s

D= 7.4 x 10720 J%
7 0.

= P;;so molecular del solvente

Temperatura {°K)
= Viscosidad de la solucibh (cps)

V = Volumen molar del soluto (cm3/gmo].)

D = Coeficiente de difusién (mz/eeg)
‘@ = Pardmetro de asociacién del solvente

Valores de @ s Agua = 2.6 ; Metanol = 1.9 3 benceno = 1.0
Ether = 1.0 ; Heptano = 1.0

Algoritmo
Conocer $

1, Temperatura

2. Peso molecular

3. Viscopidad

4. Volumen molar

5. Pardmetro de asociacién
Evaluar s

6. Coeficiente de difusién
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Disgrama de Xlujo

|

-1z
T"':Ml ——> 1 D= naxio T Jl@)lrm)
@,/ M
PRUG%ANH g

e i

i@ PRINTTABC2>"ESTE PROGRAMA CALCULA EL COEFICIENTE"

20 PRINT'PRIHTTABC3>"DE DIFUSINH PAFA LIOUIDCS MEDIANTE"

3@ PRINT:PRINTTAEC?Y'LA ECUNCION DE WILKE-CHANGY

40 PRINT :PRINT:PRINT

O FPRINTYPRRAMETEO UDE ASOCIACTION DEL SOLYENTE": IMRFUT F

S0 FRINT: INFUTYPESO MOLECULFRR DEL ZOLYENWTE:";PM

T2 PRINT: INFUTYTEMEERATURA Co: v TT: T=TT+273

3 PRINT PRINT"VISCOSIOAD 0E LA SQLUCICH C(KGAM, SEGY + " THPUT pMM:MsMMZ1E-3
S0 PRINT: PRINT*YOLUMEN MOLAR DEL S0LUTO <CH2GMOLY :: INPUT
100 D=7, dE~1Z¥SORCF¥FMONT (MY 1. 82

11Q PRINT:PRINT:PRINT

12@¢ PRINT"EL COEFICIENTE DE DIFUSION ES:":PRINT DY M2/3EG"
130 EHD

FEADY,

Ejemplo s

Estimar el coeficiente de difusién del manitol en agua a 20 °C.
PM = 18.02 , pardmetro de asociacién = 2.6 , viscopidad = 1.005 cps.
volumen molar del soluto = L85 cm3/gmol.

——

D = 7.4xL0"2(204273) (2'6)“8'05) = 6.44 x 10710 T
(L.005)(185)""



Didmetro de Torres Empacadas

EL didmetro de torres empacadas se obtiene usando correlaciones
semiempiricas relacionadas a la velocidad de inundacién del gas.

Chen derivé la siguiente ecuacién para el cdlculo directo del
didmetro de la torre,basada en datos de Lobo,para el 50 ¥ de la ve~
locidad de inundacién.

J 2, ,0.2 0.5
D =-l6-28(7}-)°‘5(j§-)°'25 } logd = 32.5496-4.128§L05(%
. v

D = Didmetro de torre empacada (ft)
= Velocidad de wasa del gas (l.b/hrtt )
I = Velocidad superficial de masa liquida (Lb/hrft )
@y = Denaidad del lfquido (17223
0 = Denaidad del gas (1b/1t%)

AV = Superficie especifica del empaque seco (t_‘tz/ft3)
€ = Praccién de huecos '
}JL = Viscosidad del lfquido (cpe)

Algoritmo

Conocer 3
1. Velocidad de masa del gas
2. Velocidad superficial de masa LIquida
3. Densidad del l{quido
4. Denpidad del gas
5. Superficie especifica del empaque seco

6. Praccibén de huecos
7. Viscosidad del liguido
Bvaluar s

8. Didmetro de la torre



re

v
o R
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10 PRINTTABIY»“ESTE PPOGEAMA EVALUA ELY :
20 PRIMTPRINTTABCAYDIAMETRG DE TORFES EMFACADAS"
23 PRIMT PRINT : FRINT

48 PRINTUWELQCIORD DE MRSA DEL OAT CKGI/HRMZy "

T OTHFUT WG W=VGER. 204845

S8 FRINT PRINT"YELQCIERT CUPERFICIAL
TR OINPUTUEN GOS/HROMEZD ", YL L=l e0,. 20
FLTHT  INPUTUDEHSI0OAD DEL LIGUIIN WS /M2 D1 0L=D1¥
FRTHT: THFUT0ENCIDAED DEL SRS HGM2Y ;D2 0G=02¢E
100 FPRINT:PRIHT"S CIE ETPECIFICA JTL EMPADUE JgC0v
1316 THRUTYEN N " 12

120 PRINT: IHPUTHF HC"IO‘ E"' HLEC T E

e HTUT FRINTISCOSIORD DEL LIOLTZUE CRGA M SEGY -
145 IHPUT t:mML=1141000
153 Fey SHBE - 123 LOG L 29NYAML 12 20 (DL tREE AR D LOGCLaY
150 F1

170 D=

ZOMASAE LIOQUIDE”

00

R o

e



S sLL
219 PRINTPRINT"O BIEN "1 PRINTPRINT CR" METROS"
220 END g

READY.

Bjeaplo 3

Calcular el didmetro de una columna empacada con anillos de cerd-
mica tipo Rasching de L in utilizada para la abgsorcién del amonia-
co,procedente del aire,mediante agua.Los datos son s

Velocidad de masa del gas = 7470 Kg/hrin>

‘Velocidad superficial de masa Lfquida = 7470 Kg/hro®
Deneidad del gas = 1.20134 Kg/m3

Deneidad del lfquido = 997.9176 Ka/n’

Viscoeidad del lfquido = 1 x 10”3 Kg/m.seg
Superficie espec{fica del empaque seco = 190 me/m
Praccidén de huecos = 0.73

3

530)2(58)/(1)°-2

Log § =|32.5496-4.1288 Log(-tL 2 5
(62.3)%(0.73)

g = 3005.6716

0.5 0.25
1530 62.3 '
D= 16.28 Tmmmrrsﬁ{] [—rm-] - 1.60 £t
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Cafda de Presién en Torres Empacadas

La cafda de presién en una torre empacada estd influenciada tan-
to por las velocidades de flujo del l{guido como del gas y aumenta
al incrementarse la velocidad del gas.

Leva desarrolld una ecuacién para calcular dicha cafda de pre-
2ibn,éate en 3

c.L
3 2
Ar = ¢, (10) (§5) (69

L = Velocidad superficial del l{guido(ft/seg)
G = Velocided superficial del gas (ft/seg)
eo = Densidad del gas (ujrt3)

02,03 = Constantes caracter{sticss del empaque.Pueden encontrarge
en s Perry,J.H,Chemical Engineera'Handbook,5a. edicidn,
tabla 18.9,pps168=25.

AP = Cafda de presifn (in Kzo/ft de empague)

Algoritmo

Conocer s
1. Velocidad superficial del lfquido
2. Velocidad superficial del gas
3. Denpidad del gas
4., Constentes
Bvaluar
5. Cafda Qe presifn
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Diagrama de Plujo
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PROGRAMR 45

1e
20
30

PRINTTABC(R) "ESTE PROGRAMA EVALUA LA™
PRINT:PRINTTABC(Z)>"CAIDA DE PRESION EN TORRES EMFACACAS"
PRIMT PRINTPRINT

PRINT"VELOCIDAD SUFERFICIARL DEL LIQUICO“

INPUT"EN (M/SEG) : ", LL:L=LL %3, 281

PRINT:PRINT"VELOCIDAD SUPERFICIAL. DEL OAS (M./SEG):"
INPUT GG:G=GG¥3.281

PRINT: INPUT"DENSIDAD DEL GAS CKG/M3) 1" ;DD :D=D0wA, 86244
PRINT:PRINT"CONSTAHTES CARACTERISTICAS DEL. EMPAQUE:"

102 PRINT' INPUT"C2a":C2:PRINT  INFUT"C3="iC3
110 P=(C2%10M(CIHL ) J¥DRG 12

120, PP=P¥0. 0833

130 PRINT/FRINT:PRINT

142 PRINT"LA CAIDA DE PRESION ES:":PRINT
158 FRINT P" IN H20/FT EMPARQUE"

16@ PRINT:PRIHMT"O BIEN :":PRIMT

17@ FPRINT FPP" M H20/M EWMFACUE"

129 END

RERDY.
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Bjemplo

BvalGe la cafda de presiém en una torre empacada con sillas in-
talox de ! in utilizada para la absorcién de amoniaco en agua &
partir de lLos siguientes datos s

Velocidad del mgua = 3.9197 x 1073 n/seg

Velocidad del gas = 1.020 m/seg

Densidad del gas = 1.249 Kg/-l

Conptantes s 02 = 0.31 , 03 = 0,00222

(0.00222)(0.0128) 2
AP = (0.31)(10) (0.078)(3.3466)° = 0.27082

in H,0
AP = 0.27082
empaque
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Absorcién

Es una operacién de traneferencia de masa en la que un componen-
te de una fase gaseosa se transfiere a una fase lLiquida.Generalmen-
te,el Lfquido se suministra como corriente independiente y separa-
da del gas a tratar,

A menudo,los efectos térmicos de la absorcibén son pequefios.El
absorbente lfquido se encuentra por abajo de su punto de burbuja y
la fape gaseosa estf muy por encima de su punto de rocfo.

Bl equipo utilizado en eota operacidn implica una serie de esta-
dios en los que ambas fases del sistema se ponen en contacto {n-
timo para dar lLugar a que se realice la transferencia de materia
entre las fases.

Bl cAlculo de estos estadios o etapas constituye une labor de
puma importanciajentre Los métodos existentes pare encontrar el nf-
mero de etapas estd el "Método del Coeficiente de Absorcidn® cuya
expresién ep s

Yoo =Yy _aMl .
Yool = Yo Aml - 1
siendo
Q= WY Am—l_
le - Yo w G

Q - A
N 8 [71-___.. []_1

———sz

N = Némero de etapas
A = Coeficiente ‘de abaorcién v
Y = Moles de soluto en el gas/moles de gas exento de soluto

0
le - Yl. = moles de soluto mbsorbido por mol de gas alimentado
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.

Ym-l. - Y° = Molea que se absorberfan si fuera posible que el gas que
sale de la torre estuviera en equilibrio con el L{qui-
do que se alimenta

L = Moles de Liquido/hr £t

G = Moles de gas/hr ft2

@ = pendiente de la lfnea de equilibrio

El programa que se presenta a continuacién calcula el ndémero de
platos para un absorbedor,
BEL programa no aplica para coeficlentes de absorcién iguales a l

Algoritmo 3 .

Conocer g
L. Coeficiente de absorcién o bien s
Moles de l{gquido/hr 242 , moles de gas/hr 22 . pendiente de la
Linea de equilibrio .
2. Pactor Q (definido en el desarrollo de ecuaciones)
Evaluar
3. Némero de etapas

Disgrama de PFlujo

A ——’[N= lo,[('a;:’)i(o-t)] _(J
o I

L,6,m

P |
wmG .

Find
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FROGRAMAY 46

10 FRINITABC 2)"CSTE PROGRAMA 1
26 PRIUT-FPRILTTABCYIETAPAS PARFA U
30 FRINT - FRINT:FRINT

49 IHPUT"COMOCES EL FACTOR OE ABSORIION (SIZNOS:"iAf

SO IF Af="HC" THEN 120

€a PRINMNT FLTCUAL ES:" A

7O PRINT: IHFUT"FRCTOR Q:":Q

80 H=LOGCIR-AN/(R-100L0GC16) 5/ CLOGr AL LOBLI8) Y-

20 PRINT:PRINT:FRIUT

16 FRINTYEL HUMERQ DE ETAPAS E3:"iH

113 END

120 PRINT: INFUT"MOLES DE LIGUIDO/HR.FT2:"iL

130 PRINT: JIHPUT"MOLES DE GRS/HR.FT2:";G

149 PRINT PRINT"PEHDIENTE DE LA LIHER DE EQUILIBRIO: " IHSUT M
152 AsLAYGHEMY (GOTO 7O

ARGOREEDCR"

RERACY.

Bjemplo 3

Determinar el nfmero de platos para un absorbedor sabiendo que
el factor de absorcién es 1.3888 y el factor Q es 0.76.

log Eo.’rﬁ - 1.3888)/(0.76 - 1)]
o8 (—[.-8-58) - 1= 1.,9325

N =




Operaciones Aire - Agua

Bntre las principales operaciones unitarias se encuentran las
llamadas "Operaciones Aire-Agua®,como son s se_cado,humidificacidn!
dehumidificacién,acondicionamiento de aire,etc.

Para la adecuada comprensién y manejo de dichas operaciones es
importante conocer las propiedades de la mezcla Aire-pgua.Este pro-
grana estd enfocado a el cdlculo de dichas propiedades y los concep-
tos & manejar son s

Bumedad Absolute Mdeica (Y).~- Concentracién del contenido de agua
(vapor) gque hay presente en el aire (gas).Es lLa masa de vapor de
agua por unidad de masa de aire seco.

rH, O . K H0
Y = a . Y = 2
(my = "Hzo) ‘ Kg A.S
‘ b3 m
En funeién de las presiones parciales s Y = Hz_‘_) x H20
: (Pf - PHZO) PR yire

A la huzedad absocluta también se le llama Contenido de Humedad.

Husedad Absoltta Molar (Y).- Es la humedad absoluta expresada
en moles.

by | Boles
Tevx Adre Ly x1.6111 § Y = — H20
' P.H 0 woles A8
2
Humedad Relatiwva (Yr) s 3
Fi1,0
YYr » eee—ee—— x 100 Yr= %
Py 0
2

Humedad de Saturacién (Ye).- Es la humedad de equllibrio y se
presenta cuando un l{quido se evapora en un gas hasta que lo satu-

ra.Cuando se alcanza dicho equilibrio : ©P =T
H20 H20



n3co

op P Kg ..,
o = H20 < u20 . ve 120
(P = °Pyog) P 4ire Ke 4.5
- 2. - Kgmol
Yo = Ys x —AlTE_ 3 Ys = H20
P 0 Egmol A.S

Humedad Porcentusl (Y%).- Es el porciento de saturacién s

Y% ._Y.L...xloo

Calor Himedo (CH).- a) Es la capacidad calor{fica de una masecla
de gas (aire) mds el vapor que lo acompafia.

b) Be el calor que se requiere para sumentar la temperatura de
la masa unitaria de gas (aire) y su vapor acompafiante (agua) 1l °C
a presidn constante.

c) Es la c:;pacidud calorffica de una mezcla aire«agua y se defi-
ne como la capacidad ea!.orlrica del aire completamente seco.més la
capacidad. ealor{ifica def vapor de agua que contiene dicho aire.

CH = OBy, + CP oY) o - Keal
Ee,,3 °C

para Aire-Agua s CH = 0.24 + (0.46)Y
3

Yolumen Kémedo (VH).- m
de Aire seco.

1 1 RT L Y (0.082 )T
VH = —ﬁ-——- -ﬁ—-—s' b 4 I~ +* x
aire * nzo] -F;. ‘:—2-5- —mj_l T

de aire hémedo que corresponden a ! kg

- K : 3
2= oK Y a gﬂzg VH = ...

Puatm - K&, 4 W
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Entalpfa (H).- Es la entalpfa que contiene el gas wéds la del

vapor que Lo acompafia.

Ha=CH(T ~ To) + Y

To = Temperatura base para computar entalpfas (0 °C)
7o = Calor latente de vaporizacién a To
H = Kcal/Kg A.S

para Aire-Agua s H = [0.24 + 0.46 (!Z' () + 596 (Y)

T = Teamperatura (°C)

Algoritmo

1.
2.
3.

4.
Se
6.
T.
8.
9.

Conocer s

Presién totel

Temperatura de bulbo seco
Temperatura -de bulbo hémedo

Evaluar s

Humedad abgoluta
Kumedad de eaturacién
Humedad porcentual
Calor himedo

Volumpn himedo
Entalp{a

e
(-
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PROGRAMR 47 '

10 FRINTTABCR) "PROPIEDANES DE LA MEZCLA"

28 PRINTPRINTTABC14) "AIRE~AGLIA"

39 PRINMT:PRINT PRINT

49 THPUT"PRESTON TOTRL (MM HG)Y: ";RT

2 PEINT IHPUT“TEMPERATURA DE BULBD SECC (CYMiTS
€ PF‘IHT CIHPUTUTERFERATURA DT BLULEN HUMEDS <Gy " TH
€2 T=TH+E73 To=T,'647

64 LI'("QSE'D#" ST2XCD P4 19, 5518

PH=1G1¢3. 107651750, 286,70 2354+ THI >

=190, 10765-C 1750, 236/ (235+T50 )

= FT-FHYY 4L
20 YE=YH-13, 244 TS-THY,
106 YR="BY(IN/ 12




n312

118 ¥YS=(PS/C(PT-FS)>>

120 ¥Y1i='YSH{18/29)

130 '*H=C(YR/YLIHI00

143 CH=0,24+0,46¥YB

158 WH=(1/29+YB/1S) (0. @220 K(TS+273 )/ CPT/76QY

160 H=CH¥TS+5S96%YB

165 PP=(PTHYAI/C1+7A)

166 YR=(PP/PS)N100

176 PRINT:PRINT:PRINT

130 PRINT"HUMEDAD ABSOLUTA MOLAR:"

190 PRINT YA" KGMOL H20/KGMOL A.S 1 PRINT

,200 PRINT"HUMEDAD ABSOLUTR MASICA:“

21a PRINT YR" KOG H2O/KG A.S":PRINT

220 PRINT"HUMEDAD DE SATURACIOH MOLAR:*

239 PRINT ¥S" KGMOL H20/KG MOL A,.S":PRINT:PRINT

235 PRINT"PARA CONTINUAR PRESIONA CUALGUIER TECLA"
236 GETAS$: IFR$=""THEN 236

240 PRINT PRINT:PRINT"HUMEDAD DE SATURACICH MASICA:"
2390 PRINT ¥Y1" KG H20/KG A.3":PRINT
. 253 PRINT"PORCIENTO DE HUMEDAD'*":PRINT YR" %":PRINT
268 PRIMT"HUMEDAD PORCENTUAL:";YX" 2" :PRINT

278 PRINT"CALOR HUMEDQ:";CH" KCAL/KG R.S":PRINT

280 PRINT"VOLUMEN HUMEDO: " iVH" M3/KG A,S":PRINT

290 PRINT"ENTALPIA:";H" KCAL/KG [H.S"

309 EHD

READY.

Bjemplo

Para una megcla aire-vapor de agua la temperatura de bulbo seco
es 65 °C y la de bulbo himedo de 35 °C.La presién total es L atm.
Caicular la humedad del aire.

Te = 374 °C = 647 °K Ty = 308K ; Tr= _é%g. = 0.4760

0.38

= 10794.598 .;%1_ = 600 ;"Tc(:_l_

L - 0.4760
Ay = 9900 (=52t )

3
1750.286 . ;
log °F = 8.10765 - 5%%75__ R 42.18026 wmiig

5 TB
42.1802 Eemolagua —
Yomy ™ “TEo-az.180z = 0:05876 28 - 0.0364 Kgogua

Kg H20

. _ £0.24)(65 - 35)
T = 0.0364 — WV

= 0.0244



CAPITULO VI

La mente es incansable,turbulenta,
fuerte e inflexible ...
tan dificil de subyugar

como el wviento



DES?TILACIOR

La destilacién es la separacién de Los componentes de una mez-
idla ligquida por medio de la eveporacién parcial de la mezcla y re-
Juperacién por separado de loe vapores y del residuo.

Para esto nos apoyamos en los distintos puntos de ebullicidn
de los constituyentes de la mezcla.Si una mezcla de dos lfguidos
voldtiles se calienta,el vapor generado tendrd una concentracién
mayor del componente que tiene menor punto (io ebullicién,por con-
siguiente,los constituyentes mds voldtilea se obtienen mde concen-
trados en el vapor,los menos voldtiles en mayor concentracidén en
el residuo l{quido.La eficiencia de la separacién depende de lae
propiedades de los cosponentes y de la disposicién del proceso de
destilacién. '

Los métodos de dewtilacién se aplicaré.n mejor si se comprende
ol equilibrio que existe entre las fases vapor y 1{quido de las mez-
clas & manejar,es por esto esencial el andlisis de dichos equili-
brios,loe que se irfn tratando conforme el desarrollo de cada pro-

grana,

Bcuaeila de Antoins

Cuando un lfquido se introduce en un recipisnte cerrado y ais-
ledo téroicamente,las moléculas de dicho lfquido se evaporardin en
el espacio que estd por encima y lo llenardn por completo.Después
de un tiempo,se establece un equilibrio,es decir,el nfmero de molé-
culas que salen del Lfquido (vaporizan) es igual al nfmero de molé-
culas que entran (condensan).

BEste vapor ejerce una presién que es la Preesién de Vapor satura-
do del Lfouido a la temperatura de operacién.

ElL valor de la presién de vapor (°P) es independiente de la can-
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tidad de Lfquido en el recipiente siempre y cuando haya algo de L{-
quido presente. )

La presién de vapor es una propiedad dnica de cada sustancia y
es funcién directa de la témperatura,es decir,un aumento en la tem=
peratura provocard que el némero de moles de L{quido que se evapo-
ran gea mayor haciendo que aumente la concentracidn en el vapor has-
ta aue se alcance el equilibrio de nuevo.lLa nueva presién de vapor
serd mayor que la anterior.Le relacifn que existe entre la presién

. de vapor y la temperatura toma la forws que ss muestra s

op

-+

Bn una mescla,el componente mds voldtil es el que tiene una P
més alta,por consiguiente,el menor pepo molerular.

81 el 1fquido se evapors completasmente sntes de que los moles
de lfquido que se evaporan puedan hacerse igual a los moles de va-
Por que pe condensan,el vapor contentdo en el recipiente no estard
saturado y la presién del vapor serd menor que la presidn del vapor
saturado a la sises temperatura.Para una presién de vapor deds,la
temperatura de un vapoer insatursdo es mayor que la de un vapor sa-
turado,por 10 que estos vapores reciben el nombre de vapores aobro-;
calentados. ‘

Una de 1as correlacionee wmds usadas para obtener la presibn de
vapor de una sustancia es la ecuacisn de Antoine ‘s

" B
log °P = A G e T
donde :
A,B,C son caracteristicas de cada sustancia 3 C es gene-
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ralmente igual a la temperatura normal de ebullicién.
T = temperatura a la que se encuentra la sustancia (°C)

°P = presién de vapor (mmHg)

Algoritmo para evaluar presiones de vapor mediante la ecuacién
de Antoine

Conocer ¢
L. Temperatura a la que se encuentra la sustancia
2. Constantes de Antoine

Bvaluar s )
3. La presién de vapor

Diegrama de PFlujo

l
[l A== ]

b
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_FROGRANA 48

1@ PRINTTABC4>"CALCULO OE PRESIONES DE YAPOR®
28 PRINT

%@ PRINTTABCS)>“MEDIANTE LA ECUACION DE ANTOINE®
40 PRINT:PRINT:PRINT

50 PRINT"TEMPERATURA A LA QUE TE INTERESA LA"
60 INPUT"PRESION DE VAPOR CC):";T

€0 PRINTPRINT'CONSTAHTES DE ANTOIHE:"™

18@ PRINT: IMPLIT"A=";A

110 IHPUT"B=";B

128 INPUT“C=";C

{20 P=101CA-C(B/(C+TYY)

14@ PF=P/760

150 PRINT:PRINT'PRINT

170 PRINT"LA PRESION DE VAPOR ES:"

18@ PRINT:PRINT P" MM HG"

199 PRINT:PRINT"O BIEN "

20@ FRINT:PRINT PP" RTH"

220 PRINT:PRINT

230 INPUT"DESEARS OTRO CALCULG ¢SI/NOY:';AS$
240 IF A$="SI" THEN 40 -

260 EHD

READY.

Ejemplo

Obtener la presién de vapor del etilbenceno a 150 °C. Constantes de
Antoine s A = 6.8704L ; B = 1384.036 ; C = 215,128

Respuesta s °P w» 1201,876 mmHg

Log °P = 6.8704L = — 13g4.036

128 ¢+ 150

°P = 1201.876 om Hg
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Coeficiente de Relacién o Distribucién (K)

Bl coeficiente de distribucién (K) es amplismente usado en el
cdlculo de equilibrios L{quido-vapor y su valor representa la rela-
cién de la composicidén del vapor a la del Lfquido
Yi
X

Los valorea de (K) varfan con la tewperaturs y la preeién.La
siguiente ecuacién representa dicha variacién s

Ink= 1‘1(?1'—) + !2(+) + !‘3(l.n T) & ‘!4(1) + 15(12) + Tg 4 Pl(ln P) +

1 L 2 3
donde t o  _aibn (peia) PZ(;?) + Py(g) + P,(1nP)" 4 P (1nP)° o
T = temperaturs (°R) _ Pi(P)
Tl...76 = constantes

Pl...P5 = constantes

Esta correlacidn predice valores de K para hidrocarburos lige-
ros y es vdlida en el eiguientq rango s

460 <T(°R) < 760 14.7 < P(psia) < 120
~17.60 ¢ 2(°C) < 150 1< P(atm) < 8.16

Las comstantes para cada hidrocarburo as{ como informacilén adi-
cional podr{ encontrarse en s Mark L. McWilliame,"An Equation to
Relate X-Pactors to Pressure and Temperature®,Chemical Engineering,
October 29,1973, '
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Algoritmo
Cohocer s

1. Temperatura
2. Presién
3. Constantes caracterf{eticas del hidrocarburo

Evaluar s

4. EL cooficiente de distribucién (K)

Diagrama de Plujo

/ T, Tx,Ta,74,T6,T6, Pt,P,Ps, P4, Py ]

PM K=Tq (_—:_T_)+TL(J1:\+T5(%T) £Ta(T) - T5(T2) #T6 + P (I P)+Pa (Fz) +

1 T (35 )4+ 5% (Im PY¥ 1 P5 (I P+ B (P)

TN
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PROGRAMA 49

12 PRINTTABC10>“ESTE PROGRAMA EVALUAY

20 PRINT

30 PRINTTAB(4>"COEFICIENTES DE DISTRIBUCION <K)>*

48 PRINTPRINT'PRINT

T INPUT"TEMPERATURA <CO:";TT

80 PRINY!INPUT"PRESION <ATHM>:";PP

90 TwCi.8MTTI+431.67

100 P=PP%14.7

130 PRINT:PRINT:PRINT"QUE COMPUESTO DESEAS EVALUAR?®
140 INPUT AS

162 PRINT:PRINT*PROPORCIONA LAS CONSTANTES QUE SE PIDEN"
172 PRINT*PARA EL “;AS$

190 PRINT: INPUT"T1=";T1L

200 INPUT"T2=*;T2

210 INPUT“T3=";T3

220 INPUT"T4=";T4

‘230 INPUTHTS="; TS

&40 INPUT*TE=";T6

25@ INPUT"Pi=";P1

260 INPUT"P2=";pP2

270 INPUT"P3=";pP3

280 INPUT"P4m' ;P4

250 INPUT"PS=" ;P35

300 B=CT1/TT2I+<T2/TI+CTINOGLTI d+(TAUTI+(TINT 122+T6
31R Cx(PIMLNGCPII+CP2/P T2+ (PR/P)+(P4RLOGLP) 123 +(PBRLOG(P 1 132+ (P3NP
220 K=EXP(B+C>

330 PRINTIPRINT

349 PRINTEL YRALOR DE K ES:“;K

350 PRINT:PRINT
"360 INPUT"DESEAS OTRO CALCULO <SI/NO>:";A$

379 IF A$="S1" THEN 40

392 END

READY.

Bjeaplo 3
Eval@e (K) para el butano a 3} atm, y 50 °C.

Respuesta s K= 1.562280
%, = -1227406.0 , P = -0.89063 5 T = (1.8)(50)4491.67 = 581.67 °R

P = (3)(14.7) = 44.1 peia

L

InK = (-L227406)(I--£--§-) + 7.4462L + (-0.89063)Ln(44.1)
581,67

)

K = 1.56228
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Temperatura de Burbuja

Temperatura de Rocio

La temperatura a la cual una mezcla de Lfquido de una composi-
cién dada comienza a vaporizar se Llama Punto de Burbuja.Esto ocu-
rre cuando la presifn de vapor iguala a la presién total.En este
punto,el cambio de fase (liquido-vapor) se llevard a cabo a tempe-
‘ratura constante hasta que todo el lfquido se vaporiza.

Un l{quido en su punto de ebullicién recibe el nombre de 1{qui-
do saturado.Si estd por debajo de esa temperatura se llamard Lfqui-
do subenfriado.

La temperatura a la cual una megcla de vaporea sobrecalentados
conienza a condensarse por enfriamiento,es 8 lo que se llama Punto
‘de Rocio.

Cuando el vepor empiera a condensarse es porque ha alcangado la
saturacién.

Para un l{quido puro,el punto de burbuja y el punto de rocio aon
idénticoe e iguales al punto de ebullicién,puesto gue un componeni
te puro se vaporiza y se condensa & una sola temperatura.

La Ley de BRaoult puede utilizarse para calcular el punto de ro-
cio y el punto de burbuja de mezclas idealesjla expresién de dicha
loy'es s

PA - °PAxA PA = presién parciasl de A en la sol,

x, = fraccién mol de A

°PA = presifn de vapor de A puro a
la temp. de la solucidn.

Esta ecuncién indica que el vapor desprendido de una mezcle de
1{quido serd una mezcla de los mismos componentes que tiene el 1{-
quido.BEl vapor serd generalmente mds rico en el componente que ten-

ga la presién de vapor més alta a la temperatura de vaporizacién.
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La Ley de Raoult es exacta solamenté‘ﬁara predecir los equili-
brios vapor-ifquido de una solucién ideal.Las solucionee que.mues~
tran desviaciones despreciables del caso ideal incluyen aquellos
componentes que tengan estructura similar,tales como benceno-tolue-
no, propano~butano,metanol-etanol.lLa ley de Raoult ensefla que las
composiciones en una mezcla en equilibrio dependen de la presién
total del sistema y de las presiones de vapor de lLos componentes.
Las presiones de vapor varian con la temperatura pero no con la com=-
posicién ni con la presién total.

BEn un pistema binario,el componente con la presifn de vapor mde
alta a una temperatura deda,se denomina el componente mds voldtil,
en tanto que mquel que tiene la presifn de vapor més baja se deno-
@ina el componente menos voldtil.Por acuerdo,la composicién de las
mezclas se expresa como la concentracibn de los componentes mds vb-
l4tiles. .

Raoult encontré que si se mezclan dos o wds l{quidos para formar
una solucién,la presién de vapor de cada uno desciende,ya que sélo
una porcién de la superficie del Lfquido estard cublerta por A y
el nfmero de moléculas de A que escapen gerf mensr que si fuera sé-
lo A.

Bn ciertos sistemas donde no ge puede aplicar la ley de Raoult,

las composiciones de las fases pueden predecirse mediante lLa ley

de Henry s
;; = IA;; g; = fraccifén mol de A en el vapor
x, = fraccién mol de A en el 1ig.
K, = coef. de relacién o distri-
bucién.

En general,las relaciones de equilibrio a manejar en.estos pro-

gramas son las siguientes s



Idealesn Ko ideales 3
Pp¥y = Py %y Yy= KX
Y. = °P. x_ [ —
Pp Y5 = °Fp 73 Ty =1
&3t
Vat¥p=t 3 a1
PV
Zxpg=l 1L=%K X, .
P e
— e =
Py = %Ry 3,4 Py xy
-x_ . P' - °PB .
‘A o!.‘ =Py
°p
-—— ‘ —
Y. = x
ATTR, N
P! = presifn total
P, = presifn de vapor de 4
;1- = fraccién mol de 1 en el liquido
;: = fraccibn mol de 1 en el vapor
K, = coeficiente de relacidn o distribucién

»
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Algoritmo para evaluar le temperatura de burbuja y la temperatura
do roqib para mezclas IDBALES
Conocer s

1. Presifn total
2. Nfmero de componentes
3. Constantes de Antoine para cada componente

Para punto de burbuja s
4, Compoeicién en el liquido

Para punto de récfo s

5. Composicién en el vapor
Eyaluar 3
6. Temperatura de burbuja

o bien
7. Temperatura de rocfo

La temperatura se encuentra en férma iterativa y para ello
se utiliza el método de Newton.
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Diagrana de¢ Flujo para evaluar la temperatura de burbuja o rocfo

pare mesclas IDBALES
INICI0 )

l
fs/
—
<o |
10004 =0.1195 . @ 0008

<0.1995

B

P -
legfemAc- oo

q. 2 2Px¢
& Pr

<0485

S _xi P
R

lMs(‘"LxZ—gxc)/(r. -T)l

i

T z2Th — d0

£(r)

-G




PROORAMA %@

PRINT“QUE DESERS EVALUAR:?"

PRINT:PRINT"AR) TEMPERATURA DE EURBUTA"
PRINT:PRINT"B> TEMPERATLIRA DE FOCIO

PRINT: INPUT"QUE LETRA ESCOGES:“;:A%

IF fAf="B" THEH 470

PRINT: PRINT - PRINT

PRIMTTAGCEN "ESTE FROGFAMA CALCULE LAY

PRINT

FRINTTARCA X "TEMPERATLURA DE EBUFZLIA PARA UNAR"

10@ FRINT

119 FRIMTTAEME“MEZCLA MULTICOMPOIHENTE. IDERL"
120 PRINT:PRINT PRINT

1230 GO3UB 1900

13

S FRINT-PRINT

149 FOR I=L TO M FRINT
150 PRIMTYCOMPOSICION <MOL» EH EL LIQUIDO PARA EL"
160 PRINT BSAIDY " IHPUT X1

17

HEXT T

180 T=%9

185 FRINT:PRINT : FRINTTABCE) “PROCESANON THFORMACTON®
120 FOR I=1 TO H

200 FLDS101MCECTI=CBI 2 CCLI+TI DI /768

10 YCD=RA VNI PT

220 Y=Yl

230 NEWT 1

240 IF Y<0,2935 THEN 270

252 1F Y>1.e00% THEN 270

IF 9.333%¢<1, 0005 THEH 350
FOR I=1 TO H
MCD=YCINNAT

Q@ M=M+MCI>

NEXT I
T=T-CLY=10/1)

FRINT"LA TEMPERARTUFA DE BUREBUJIA ES:"

FRIMT T

FRINT : PRINT

FRINTYLA COMPOSICION (MOLY EN EL VHP“R ES'"
FOR I=1 TQ H:PRINT

HTUPARF EL ";Etll)"*“;?fl‘

AN

=0: M=

430 PRINT:PRIMT N
440 INFUT"DESERS UN HUEYO CALCULO ¢SIZHOY 1%;C¥

458 1F 1=

HO" THEH 466

455 FRINT:FRINT:PRINT

479 PRINT:PRIMT:PRINT

Y=Q:M=0 e
2 S0TC 190
2 FRINT:PRINT:PRINT
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700
kgt
20
730
740
750
760
vre
Vo0
<00
310
&z0
az0
840
856
S50
&vo
e23
o060

1008

0327

PRINTTABC(S)Y"ESTE PROGRAMA CALCULA®
INT

PRINTTABC(4>"LA TEMPERATURA DE ROCIO PARA UNA"
PRINT
PRINTTABCE) "MEZCLA MULTICOMPONENTE IDEAL"
PRINTPRINT : PRINT
0osuB 1009
PRINT'PRINT
FOR I=1 TO M:PRINT
PRINT"COMPOSICION <MOL) EN EL VAPOR PARA EL"
PRINT B$CIL": " INPUT ¥(1)

HEXT 1

PRINT:PRINT :PRINTTABC(S) "PROCESANDG INFORMACION®
T=5Q

FOR I=1 TO N
PLID=181TCACII~CBCID/CCLIN+TIdD/76@
ACIISYCIIRFT/RCDD

=X+ %I

NEXT 1

IF ¥<0.9985 THEN 580

IF ¥>1.0005 THEN 6£0

If 0.9395¢X<1.0005 THEM 800
T1=T/K
FOR I=1 TO H
PCId=1R1CACID~C(BCI/CCCIN+TLD I/ 760
XCLI=RCIIHPTAPCLY
X1=K14KCTD
HEXT 1
M=C1=X)ACTL-T>
O=3l-MATL
T=<1-B>/M
%=0:41=0
GOTO 600
PRINT (FRINT :PRINT
FRINT"LA TEMPERATURA DE ROCIOQ ES:*
PRINT T C*
PRIMT :PRINT
PRINT"LR COMPOSICION ER EL LIQUIDO ES (MOL>:*
FOR 1=1 TC N:PRINT
PRINT"FARA EL "iB$CID" " X{ID
HEXT 1
K= 1H1=0
GOTO 4320

IMPUT"PRESION TOTAL (AT :";PT

1810 PRINT: INPUT"HUMERG OE COMPOMENTES: “;H
1020 PRINT:PRINTHOMBRE DE CADA UNO DE ELLOS: " :PRINT
1026 FUR I=1 TO M
1048 THPUT BECID
1050 HEXT 1
1060 FOR I=1 TO H
1070 PRINT 'PRINT
1082 PRINT"COHSTANTES DE FNTQOINE PARA EL “;B$CI)
109@ FRINT: THPUTYRCIY « 3 ACTD
1108 THPUTUECLY "5 BCID « IHPUT (I 500 1)
1110 HENT 1
1128 RETURM
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Bjemplo 3

Evalle la temperatura de burbuja de una mezcla con 80 % de bu-
tano y el resto de pentano a 3 atm. de presifn.

Respuesia 3 La temperatura de burbuja es de 37.62 °C

A B c Composicién (mol)
Butano 6.83029 945.9 240 0.80
Pentano 6.8522L 1064.63 232 0.20

Temperatura supuesta’'s 50 °C

Poutano = 48725 8ta  § P, . = 1.5707 atm -
- Cout) Pout) _ (0.80)a.8725) _, 4
Yputano = Py 3 S
;P";““" = 0.1047 ,  TF=1.4047> 1

£(2) =.1.4047 - L = 0.4047

-

' - X Qa°p, £y )
TP butano butano (0.80)(4.8725) "
10 ) NI ¥ 7 = TR - 0.02598

N "3
f,-('z)pmtlmo = 2.094 x 10 i S £(T) = 0.028074
? = 50 - —gpARAT = 35.5645 oC

Continuar de esta manera.hasta que 2; = 1
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femperatura de Burbuja
Temperature de Rocio
Nezclas ho ideales

La solucidén de las ecuaciones de equilibrio presentadas anterior-
mente para mezclas no ideales requieren un método iterativo.De Los
diversos métodos que hay para solucionar tales problemas aquf so-

lo se maneja el método de Newton.

Para la temperatura de burbuja g

n — n a— N o—— d[i
) Ki xi H (1) -Z Ki 11—4 H £(T) Eh !1 35—

(4] o= (1
\
£(1Tn)
T = Tn ————
ml £*(n)

Para la temperatura de rocio s

n y_ n ;— 1 ¢ n ;.
1.1...’_'.. 1 D) =S ._1.5....__1.. s f(’)'i'x-i"l
i ‘1 (4} Ki g!‘ izt 1

£(Tn)
L J 2 PN = e
nel £¢(n)

Algoritmo para evaluar la temperatura de burbuja y rocfo para una

mezcla multicomponente no ideal.

Conocer 3
1, Presién total
2. Nfmero de componentes
3. Constantes para evaluar K

Para la temperatura de burbuja 3



4. Composicién en el Lfquido
Para la teaperatura de rocfo s
5. Composicién en el vapor

Bvaluar

6. Temperatura de burbuja
o bien

7. Temperatura de rocfo

Disgrama de Plujo

INICro “ 4992
P,Tl,T N
T‘4:T9,T:ﬂ’ 2~ X ‘
P A T l::] ]
9945 - L4008 .3
L] "———J rorFk 5% |

{
Tary = Th — Almn).

£1(Th)

T A

<ur K¢

_{i

Iz

31
+
‘——"ILAKLS“(T‘E:) &Ta.(-ﬂ‘-_) AT W) T4 (T) 4 T (T2 = To + P (N P

Iy (ﬁ) Y& )T (R4 %(Imn) s
E il ! Ps (7r)

‘—I"—

’“Ms (Hr) < wi K- (I—--vL(T) : J
ter ] e .
|<ov‘1‘l‘1‘5
tm) [
0.999% ~l0005

o= o= =5
F—_N )(—@ I J £




PROGRAMA St

et e

12 PRINT"QUE DESEAS EVALLIAR:?"

20 PRINT:FRINT"A> TEMPERATURA DE BURBUJIA"
30 PRINT:PRINT"B> TEMPERRTURA DE ROCIQO"
49 PRINT: INPUT"QUE LETRA ESCOGES:"; At

IF As$="B" THEN 459

€0 PRINT :PRINT.PRINT

70 PRINTTABCRY“ESTE PROGRAMA CALCULA LA"

20 PRINT

92 PRIMTTAREC4D"TEMPERATURA DE BURBUIA PARA UNAY

100
110
120
139
140
145
150
i60
165
170
175
180
150
200
210
220
230
249

7 PRINT «ORINT : PRINT

O EHD

PRINT

PRINTTABC4Y "MEZCLA MULTICOMFOHENTE HO JOEAL™
PRINT (PRINT - PRINT

GOSUB 1@on

FRINT :PRINT:PRINT"COMPOSICION <MOL> EN EL LIQUIDO:*:PRIMT
FOR I=1 TO N

PRINT'FARA EL ";BECIZ" " INPUT H<ID

PRINT (HEXT 1

PRINT:PRIMT: PRINT:PRINTTREC8) "PROCESANDO INFORMACION"
TT=50

GOSUE 1130

FOR =y TO N

YEII=KCIIMMLL)

WoP+e(l)

MEXT I

IF ¥31,0005 THEN 260

IF 740, 9995 THEN 260

IF 0.5395¢¥<1.0085 THEH 230

FOR T=t TO N

GLIDEKCIIHACTIATT

G=G+811> °

HEXT 1

TT=TT-(C¥-1)/0>

V=01 G=0

GOTO 175

FRINT : PRINT : PRINT

3 FRINT"LA TEMPERATURFA DE BURBUJAR ES "
? PRINT TT" C*

FRINTFRINT

0331

PRINT“LA COMPOSICION C(MOL)> EN EL VAPOR® ES‘“*PRINT T

FOR I=1 TO H

O PRIMT"PARA EL ";BECIM"1"iv<ID
t PRINT <HEXT 1

N=0: G=0

PRIWT PRINT
IHPUT"DESERS UH HUEYQ CHLCULO (QI/NO)'
IF Ce="HO" THEN 442

GOTO 10

FRINT PRINT :FRINT
FRINTTPECSIVESTE PROGRAMA: CRL A
= PRINT:FFRINTTAES 67“TEMPERHTURﬁ DE PQC!O FHPH UHAY



4373
434
455
45a
453
460
479
w5
430
430
300
S10
520
el
S54@
559
“en
7
il
S9a
600
610
€20
530
€40
650
650
670
[23c]
590
703
712

P

Rciad

T4

1009,

0302

PRINT : PRINTTRECSY "MEZCLA MULTICOMPONENTE NO IDEAL®
PRINT -PRINT :PRINT

GOosUR 1039

PRINT s PFRIMT :PRINT"COMPQS3ICION (MOLD> EH EL VAPOR PARA EL:"
FOR I=1 TQ H:FRINT

PRINT B$CIX": " IMNPUT 'v<ID

NEXT 1

PRINT: PRINT1PRINT : PRINTTAB(S)"PPQCESANDD INFORMACION"
TT=50

GOSUB 1130

FOR I=1 TO N

HCIo=wCINAKADD

HEX+UCDD

NEXT I

IF ¥>1.0005 THEN SP0

IF ¥<@,993% THEN S7e

IF 9.9995<{¥~1.0005 THEN 660

FOR I={ TO N

ZCI =YL KK 12)

MCID=KSIATT

RIS SLILe-d@ $1 1,18 3]

Vi=bl+W< T

HEXT I

TT=TT~CKK=10/D

X=0:U=0

GOTQ 439

PRINT :PRINT ' PRINT

PRINT"LA TEMPERATURA D€ ROCIO ES:"

PRINT y7* C*

PRINT :PRINT

FRINT"LA COMFPOSICION <MOL)> EN EL LIQUIDG ES: " PRINT
FOR I=1 TO N

PRINT"PARA EL " B$(I>" : %I

PRINT:HEXT I

COTO 410

IMPUTYPRESION TOTAL <ATMd:"“iPP

1010 P=PP¥14.7

1020
1030
1040
1254

1080
1030
102
1118
1120
1120 T=¢1.84TT)+491.6
1140 FOR I=t TO N

1156 B 1
11€0 CC1

PRINT : IHPUT"NUMERO DE COMPONEHTES: "N
PRINT:PRINT"HOMBFRE DE CADA UNO DE ELLOS:"IPRINT

FOR I=1 TO N

THPUT EBfCIDHEMT I

FRINT :FRINT

FRINTFROFORCIONA LAS COHSTRANTES PARA. EVRL”HR KL“XPRINT
FOF I=1 TOH

PRINT"FRRA EL "B$CIO":"

THRUT TICI5,T241),T3<CI5, T4<I>qu<I>aT6(x
PRINT:HEXT 1
FETLIRN

;P1{:>,é2<tz;93<x>,94<x>,95

Tx‘X)/T1“>+fT2sI)/T)+(Tq(l>«L00(T\)+(T4(I>0T>r(Tﬁ(x>¢T1‘>+To<I
SCFLCTISLOGCP O +CPRCDIAP LI+ RT3 AFY

1170 O{ID=AF4 1 ALOGIF) 120 +(FS ,l)*LﬁG(P)tﬂ)*‘FS(I\#P) f

1150 €013

2¢12+0C1>

1130 K<1

ISEAFIBLIOTELT VY

1269 HEXT I
1210 PETURH



Bjemplo s
1. EvalGe la temperatura de burbuja para una mezcla de 80 % Bu-

tano y 20 % pentano en mol a 3 atm.
Respuesnta ' La temp. de burbuja es 37.02880 °C

2. Evalfie 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 rocfo es 36.236 °C

Bjemplo resuelto s (1)

Constantes para evaluar K 3
Butano x'!l = - 1227406 § T = 7.44621 3 P, = -0.89063
Pentano 1 ¥, = ~1644864 ; %5 = 8.3288 § P, = -L.1707 § Pg = 0.0057

K’B = 1.5622 3 I'P = 0.636789

la. Suposicién s T = 50 °C

Vg = xBE = (1.5622)(0.80) = 1.24976
£(1) = 1.37706 - 1

21273 = 0.37706

(T = Ty L (0.80;51.5622) = 0.025

(0.20)(0.63678) _ _ . 02546
-—-_—-TI—-—. -

;P = ;p‘p a (0.636789)(0.20) = O

5 £9(T) = 0.027546

f'(T)P =

1= 50 - 3T« 363116

2a, Suposicién ¢ T = 36.3L16 °C

Continuar de esta manera hasta que ;} + ;B a L
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Diagramas de Equilibrio x ve. ¥
Mezclas Ideales.

Suele ser comin que las relaciones de equilibrio vapor-l{quido
de una mezcla binaria de A y B se expresen en forma de un diegra-

ma de puntos de ebullicién,tal como el que se muestra en la figura s

“VApor
sobrecalentado

Temperatura T

[]
Liquido
aubenﬂriado

o _ YA
Composicién (xA ' yA)

La lfnea superior es la de vapor saturado (lfnea de punto de ro-
cfo) y la lfnea inferior es la Lfnea de Lfquido saturado (lfnea de
punto de burbuja).La regién de dos fases estd localizada en la zona
pitunda entre estas dos lineas.

BEn la figura,si se empieza calentando una muestra lfquida fria
de ;:1 ,1a ebullicién pe inicia en Tl y la composicién del primer
vapor en equilibrio es yAl.A medida que continida la ebullicién,la
composicidn x, se desplagzard hacia la isquierda,puesto que ¥, e8 ade
rico en A.

El sistema obedece la ley de Raoult,por lo que el diagrama puede

determinarse a partir de las siguientes ecuaciones

Py ¢ Pp = Py BaXat PpXp =Py



tos de equilibrio,donde ee tragza una curva de -y: en funcién de
para el sistema en cuestibn.Se incluye la linea de 45° para mos~

trar que ;; es mds rico en el componente A que .

‘ol
-
>
1

Fa
yA=—_—-—
P
by

En la siguiente figura se muestra otra forma de graficar log da-
EN

A

A
Estos diagramas son tipicos de sistemas que obedecen la Ley de

Rauolt.Los siptemas no ideales forwan agedtropos.

x
. A
Bl- prograsa que se presenta a continuacién evalfa los datoe de

equilibrio (x,y) pere una mezcla binaria ideal.

.

Algoritmo

1.

2.
3

a.
5.

Conoeer 1

Presién total

Para el componente voldtil 3
Temperatura de ebullicién
Constantes de Antoine

Para el cosponente no voldtil
Temperatura de ebullicibn
Constantes de Antoine

Evaluar ' s 6. Compoeicién en el lfquido y en el vapor.



Diagrama de nnjob

B
log"Pr A~ 57

§= (PYR) for

log*R.= A2 = Carx

FROGPHNR 32

10 FRINTTRABIE)"OATLS DE EQUILIBRIQ (X ws ¥Wi»

20 PRIMT:PRINTTREC(E)"PARA UHA MEZCLA SIHARIR TDEALY
30 FRINT:PRIMT:PRINT

42 TRINT'DATRE PARA EL COMPONENTE M3 YOLARTIL:

30 PRINT IHPUT"TEMPEFATURA DE EBULLICION <CH:":Ty
60 PRINT PRINT"CONSTRHTES DE ANTOINE:“

YO PRINT IHPUT“MA1=",R1 INFUT EL=":R1 INFUT"C1=".C1
20 FRIMT PRINT:FRINT"DATOS FARR EL COMPOHENTE NHO VDLHTIL"
30 PRINT: INPUTYTEMPERATURA DE EBULLICION <C:";T2

¢ FPRINT:PRINT“CONSTANTES DE AMTOIME:"

PRINT : THPUT RZ=" AR INPUT ES=" B2 . IHFUTYC2=" ;02
; PRINT:PRINT : THPUT ESION TOTAL “ATMY 5PT

O FRINT:FRINT PRINT

FEIYT T, v, vy

FOR T=T1 TO TE STEFR 2

FLIs1OTOAL - CELAX0 I+ T 00/ P60

AS= BRC0CZ24T D0/ TER

FT~F 2o FL-Pa>

EXTESS
T D

TPRINT
UHOHUEND CRUCULD CIT/ M) Y iRE
SRR ]

—————»lf‘:- (Pr=R)/ (7 -~aﬂ

(3
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Ejemple
Determinar los datos de equilibrio para la mezcla benceno-tolueno
cuando estd a una atmbésfera de preeidn.

Datos para el benceno s Teb.=80.1 °C ; A=7.429 ; B=1628.32 ; C=279
Datos para el tolueno s Teb.=110.8°C 3 A=6.953 3}B=1343.94 ;0=219.3

T = 80.1 °Cc ; °PBenc. = 1,049 atm OPTol. = 0.3842 atm
P, - 9P
- T Tol 1-0.3842 -
= ~ = = 0.9262 3 y = 0.9716

*Benc = P, _— = op,— = [.049-0.3842

T(°c) x'Bem: yBex‘u: T(°0) r“Benc yBenc

80.1 0.,9262 0.,9716 100 0.2484 0.4502

84 0.764L 0.8965 104 AO.L4BO 0.2974

a8 0.6148 0.8070 108 0,0564 0.1253

92 0.4803 0.7036 110 0.,0135 0.031l60

96 0.3587 0.5851

1.0
1 T
0.8+ 110 4

1

v E
YBene | T (°C) ]
0.4 90
0.2 80

otz 0.5 = L.0 otz 0.5 1.0

*Benc *p 0+ ¥y
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¥ezclas Azeotrépicas

Una mepcla es azeotrdpica cuando tiene un vapor en equilibrio
que tenga la misma composicién en el lfquido.Tales caracter{sticas
son muy poco deseables si se necesita separar la mezcla en sus com-
ponentes mediante destilacién,ya que no puede alcanzarse ninguna
compoeicién mds rica que la de la mezcla azeotrdépica.Para este ti-~
po de mezclas,el punto de rocfo y el punto de burbuja son iguales,
.y la mezcla vaporiza a una sola temperaturajpor esta razén,las meg-
clas azeotrépicas se denominan también mezclas de puntos de ebullie
cién constantes.Bstas mezclas hierven a una temperatura inferior
al punto de ebullicién de cualquiera de los componentes puros.La de-
finicidn de la mezcla azeotrépica establece las composiciones de
las dos fases (lfquido-vapor) como iguales.

Bete tipo de soluciones no puede eepararse por completo median-
te los métodos ordinarios de destilacién.La composicién azeotrépi-
ca al igual que su punto de ebullicién cambia con la presifn.En al-
gunos casos,el cambio de presién puede eliminar el azeotropiemo del

siatema.

-Doaviuciones Positivas del Comportamiento Ideal.

De una mezcla cuya presién total es mayor que la calculada pa-
ra el ideal se dice que muestra desviaciones positivas de la Ley
de Raoult.Bn estos casos,las presiones parciales de cada componen-

te gon mayores que la presién ideal,como se muestra en la figura

Presién
real

= \rol

D

A

gl
el

i
/= >

ideal

|
-
=<1
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Cuando las desviaciones positiva;Adel ideal son los suficiente-
mente grandes y cuando las presiones de vapor de los dos componen-
tes no estdn muy alejadas entre sf,las curvas de presién total a
temperatura constante,pueden aumentar a través de un méximo a cier-

ta concentracién tal como se muestra en las siguientes figuras

va., ¢

«]

Temp.

<l

A (

X,y x

Se dice entonees que el azedtiopo presenta un punto de ebulli-
cién minimo.Las mezelas azeotrdpicas de este tipo son muy comunes;
una de las mds importantes es el azedtropo etanol-agua,el cual a }
atm, aparece & 89.4 % en mol de etanol y 78.2 °C. ElL ageotropiswe

depaparece en este sistema a presiones menores de 70 mmHg.

Desviaciones Negativae dél Comportamiento Ideal.

Cuando la presifntotal de un eiptema en el equilibrio es menor
que el valor ideal,se dice cue el sistema se desvia negativamente
de la ley de Reoult.Una situacidén de este tipo se muestra en la
figura

Presién A A real




nera

Cuando la diferencia entre las presiones de vapor de los componen~
tes no es muy grande y cuando las desviaciones negativas también
son grandes,la curva de presién total contra composicibn puede pa-
sar a través de un minimo.Esta condicién da lugar a un méximo en
las temperaturas de ebullieién.

Loe azedtropos de punto de ebullicién méximo son menos comunes
que los de puntoe de ebullicién minimo.Uno de ellos es el formado

por &cido clorhfdrico-sguas (ll.l1 % mol HCL,110 °C,latm.)

Temp.,

«|
[

liquido

"

X, 7

las ecuaciones de equilibrio a manejar para mezclas azeotrépicas

o, %, ¥
— — —_ 2% 0a
Pp= By T Y at By p¥y b T
]
P P
a3 b3
¥a- s 3 XB’T i log¥, = =
P A B A
A 1e [ A
: B X,
5 *B
Log 'y = —————7
B
(2=
AY

A
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— 2 — 2
2 * 1ogX ¥ % -x—“'logc/"
=108 ), “_.2;.._.5_{_ i B=tlogly |1 _‘; A
. »
xx log “a xg Logd/B
—_ = * P
En el punto azeotrépico s x, = y b/ = T
A A A op*
A

Py = presién votal

X = cpmposicién en el l{quido (wol)
Y = composicién en el vapor {mol)
°P = presiones de vapor

KA , KB = coeficientes de actividad

# s representa el azedtropo

Algoritmo

1.

3.
4.

5

Conocer

Preeién de trabajo

Datos para el punto ageotrépico (Temperatura y composicién)

Datos para el componente vol&til (Temp. ebullicién y Ctes. Antoine)
Datos para el no voldtil (Temp. ebullicién y Ctes. Antoine)

Evaluar s

Composicifn en el li{quido y en el vapor



Disgrama de¢ Plujo

K,L,;.-;r.,u,ﬁ
€, Ta,Ar, 95,C0
1
[l Pt A= B |
|
[l = - B |
=
G- 2
[asloat i+ Fa " |
]

& e o'
Baleg 1+ Ell T bl

ﬂoa \'c - mJ

—n
["! x’- TTiFlew /avalr l

I L S

I'\og ‘A= a- en-f

[lcg ‘PazAn- c;:.'r: _l |?T¢‘ P&+ P‘x"r—l




" PROGRAMA 53 -

18 PRINTTAB(II*ESTE PROGRAMA EVALUA®

15 PRINT 'PRINTTRBCS) "DATOS DE EQUILIBRIO <X VS ¥>"
30 PRINT:PRINTTABCGY“PARR MEZCLAS AZEOTROPICAS®
60 PRINT :PRINT:PRINT

78 INPUT“PRESION DE TRABAJO <ATHY +“;PT

60 PRINT :PRINT

90 PRINT"DATOS DEL PUNTO AZEOTROPICO:*

118
120
130
149
160
180
200
240
230
260
280
300
332
340
3%
362
370
380
390
393
396
397
400
. 410
42¢
439
449
450
460
479
430
490
]
S10
S2e
S30
540
S50
560
370
580
5950
600
€1e

PRINT ' INPUT*TEMPERATURA <C) ' ;T PRINT
INPUT"COMPOSICION <FRACCION MOL)> 1%;X1

PRINT {PRINT :PRINT

PRINT"DATOS PARA EL COMPONENTE VOLATIL'"
PRINT: INPUT" TEMPERATURR DE EBULLICION <C):*;T3
PRINT 1 PRINT"CONSTANTES DE ANTOINE:*

PRINT ! INPUT"Al=% ;AL INPUT"B1=";B1 ' INPUT"C1=",;C]}
PRINT :PRINY ' PRINT

PRINT"DATOS PARA EL COMPONENTE NOQ VOLATIL:"
PRINT ' INPUT*TEMPERATURA DE EBULLICION <C):%;T4
PRINT :PRINT"CONSTANTES DE ANTOINE:*

PRINT ' INPUT*AR2=";A2: INPUT"BR=" ;B2 INPUT"C2=";C2 .
P1=101CAI=CB1/<C1+T))> /760
P2=101(R2-(B2/CC24T)) /769

Wi=PT Pt

W2=PT/P2

¥2m=1-K1

AnCLOGUL) .00 103 IWC 14+ X2 C(LOOCKHRY /L0018 > /<KIMCLOGCIWI)ALOBC 193> 1% .
Bu¢LOOCH/L0GC18) M1+ <N IN(LOGCHL > ZLOBC18) >/ CK2MCLOBCU2)/LOGC1@)32) 012
TH=(TI+T4)/2 t
G=PT+0,0014

H=PT-0.0014

PRINT PRINT 1 PRINT

PRINT“T™,, X", "y"

FOR X3=@.1 TO 0.4 STEP @.1

X4m1-X3

H3mLBTCR/CCL+CAMKI/(BUK4) > ) 12))
Wem1@T(B/{C1+CBHX4/<ARK3D >) 12))

T=T3h1

cosue 1920

Pu)3¥P3RU3+X P44

T=T4il

GOsSUB 10ed

PR=XINPIMII+X 40P Rl4

M=(PA-P>/(T4-TI>

SwpP-H%T3

Q=<{PT-S>/M

F=TM/Q .

T=Q+F

GOsUB 18€0

PBuX3%P 3ML3+X 4P 44

IF PB>G THEN 620

IF PB{H THEN 66¢@

IF H{PBCO THEN 700



£3a
240
6560
650
67a
E80
€30
70
ratls
Tz0
es
74
v
TEQ
70
780
Fgclel
£0e
19
20
azn
242
250
a6r
o]
390
208
219
220
230
940
aso
260
370
980
paaclul
1002
101G
1020
1030
in4o
1970
TIED
AT
1028
1059
1100
1114
1120
(130
1 Lop

n34y

T=T-0.08%

Pa=18 1A -<BL/CC1I4+T ) 3 /7680
PA=101CAR-(B2/ (24T 21,760
GOTO 539

T=T+3, 05
PR=1A1AL-(EL/CL1+TI) > /7PEQ
FA={@1(AZ- B2/ CU24TIII /760
G0 526

A=r3%1

Y=HAF3¥W3/PT

FPRINT T.H.v

T=T#0

HEXT 13 .

FOR X2=0.5 TO 1 STEP 0.1
Ha=1-K3

H3=10 1RSI CARNS/ (B¥RAI 3D 423D
HA=10TCB/ (14 CBHA4/CHRREY 1D 122
T=Ta#1

GOSUB 1020

[aehEs tatct Ricl Ol Aot JUEY

T=T4¥1

GOSUB 16280
PASNZEWINFIHRIRP ARG
M=CPA-PY/{T4-T3)

GosSUe 1020
PE=KSFF2RUS+HAnP b4

IF PROO THEN 940

IF PBCH THEM 980

IF HIPRSO THEN 1029
T=T-2.0%
PE=101CAL-CBL/¢{CL+TI ) /P60
Pa=101(A2-(B2/(C2+TI31 /7€
TATO 200

T=T+0.0S5
P3=1G1(AL—(BL/(CL1+T)H05./760
FA=1Q1(R2-(B2,(C2+TI))/760
GOTO 9E0

%

PIIBPT

FRINT T.R.%

T=T4n

HERT W3

GOTO 1119

PR=1OTCAL-CBL/CCL+TI 20 /7E0

FA=10 1(AZ~C(B2/CC2+4T>2)/769

FETURN

FEINT FRINT : PRIMNT

THPUTDEZEME UM HUEVD CALCUWLO?  SI/HO) v "iAY
'R AL = "ut" Tien 6 i
END
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Bjemplo 1 )

Determinar los datoe de eauilibrio para la mezcla acetona-cloro-
formo a 1 atm. ) . .
Datos del azedtropo s Temp.a 64.5 °C , composicién 3 0.40 mol acetona
Acetona 3 Temp. eb. =56.1 °C , A=7.02447 , B=116l , C=224
Cloroformo s Temp.eb.=61.3 °C , A=7.7849 , B=1639.4661 , C=273

A 1161 » i
Log OP = 7.02447 - szamprms P = 1.3163 ato
°F, = 1.11278 atm
. v
* T 1 2 1
‘(1 = ~oFE = TN " 0.7596 $5 = T - 0.8986

2
A = Log (0.7596) [1 . %%] « =0.2093 3 B = =0.3421

Para 'x'1 = 0.1

os K i -0.2993 ’ KL = 0,5641
1 g 2 ' '

‘la. Suposicidén de temperatura s T = 62 °C

°P. = 1.2140 ate 9P, = 1.02366 atm

1 2

P, = (L.2140)(0.l)(0.564l).o (1.02366)(0.9){0.9938) = 0.9840

Te

o
P,c £ P, i 2a. Suposicién ¢ T = 62.5 °C
°P, = 1.3462 atm 3 "'}"2 = 1.1388 atm

P'!c = (1.3462)(0.1)(0.564L) + (1.1388)(0.9)(0.9938) = 1.09450

Pic > PT H Continuar iterando las temperaturas

Los resultados se muestran a continuacién



£3ig

M) I F (ec) X 7
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 0.8 0.8804
64.53 0.4 0.4000 58.065 0.9 0.9506
64.23 0.5 0.5364 )
0.9 64 -
0-7-: 62
J -
_— . 60
y ' Temp. r
0.3 584
0.t 56
=T T
0.2 0.6 : 0.2 0.6
'z 3,7



Plash Isotérmico

Existen tres tipos importantes de destilecién que se verifican

en una eola etapa.El primero de ellos es la destilacién instantd-
nea o flashjel segundo es la destilacién por lotes o diferencial y
el tercero es la destilacién simple con arrastre de vapor.

En la destilacién flash una megzcla l{guida se vaporiga parcial-
mente,ya sea por calentamiento o alta presién,permitiendo que el
vapor establezea un equilibrio con el Lfquido,una vez alcanzado di-
cho equilibrio se separan las fases vapor y liquido,que pueden obte-
nerse por medio de lotes o con régimen continuo.

Bete método se uea,sBobre todo,con mezclas de multicompon{gtea en
la refinacién del petréleo.

Una condicién necesaria para que el flash se lleve a cabo es que
la temperatura & la que se lLlevard a cabo debe estar entre la tem-
peratura de burbuje y La de rocio a la presién especificada.es‘de-
cir

Temp. burbuja < Temp. flash ¢ Teamp. rocio

Bl progtama que se presenta a continuacién resuelve un flash iso-
térmico en el que se debe especificar s

a) La temperatura del flash

b) Presidn

¢) Composicién en la alimentacién

d) Alimentacién
Yy lo que se depea evaluar es s

a) La cantidad de vapor (destilado)

b) La cantidad de lLfouido residual (residuo)

¢) composicidn en el vapor

d) Composicién en el Lfguido residual -



0318

EL balance de materia es‘l‘

7
P 5.7 .3
| ;i Total s P = F * LP
? byl _ - i e |
Parcial s P =V r LPx!'
¥ i -
—'z'—' = . vaF + prp
i i —-‘-——-—-.i
I Siendo ;; = x;;;'
. "r
i = pd=iy =i
v of,  F s o _elKprp) ¢ Lyxp
PAEE Y G &SP 5 1 7
- ¥ ¥
T o _ T B
x; 5 — 17 ¢ siendo L-F-V, ,; - vi .
2 S Y A -
——+ — K : L= —(l - Kp")
F ¥ =

Para la solucién de estas ecuaciones recurrimos al método de
Newton 3

.-Siendo "f—;— i g ;E-r’(;-xl,ﬂs

- n Eu-x;)
Z r,(l.- ] 1_;1’(") Z[ '](’-K)J

i=4

P(1)

.qm1=1n‘1w7r



Algoritmo

1.
2.
3.
4.
5.
6.

7‘
8.
-9

Conocer ¢

Alimentacién

Tewperatura de alieentacién

Ndmero de componentes

Presién a la que alimentas

Compogicibn en la alimentacién

Constantes de Antoine para cada componente

Evaluar s

Cantidad de destilado
Cantidad de residuo
Composicién en el destilado

10. Composicién en el residuo

Diagrama de Plujo

a2
CeTs |

e
Tee A‘:M -c:J

:::: t
; ‘ M =log (5 % Pr* 360)
-1}




Bi
Al - M

x‘ 1 || = J_.IM..log (E«-'P.,-&%O)l
_.l MO PUEDE HABER WI—'C'F"‘I )‘P—

I

-Ce

TR=

[ ]
K= ,‘::_
J_l']nn‘q - |
%i= c-nh-xu L Qa¥~{ ]4——L~‘1 p"(,l) l
———* @ ] R r_~-i‘qi‘._.':i‘sfj‘_l
¢
Yo=K
[
V=1%F
[
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FPOGRAMA S4

1

PRINTTARISI"ESTE PROGRAMA CARLOULA UN®
PEINT:PRINTTRBCIZSFLASH TSOTERMITE
FPINT : PRIMT : PRIHT
IMFUT"ALTIMENTACION CKGMOL - HORAY: i F
FRINT: INFUT*TEMPERATURA OE ALIMENTACION <CY-"iT
FRINT: INFUT"FREZION A LA QUE ALTNENTAS C(ATHMY :“iFT
FFINT . INFUT"HUMERD DE COMFONENMTEZ “:H
FRINT:PRIWT"HCMBRE DE CAOR UMO DE ELLOS: ":PRINT
FOR 1=1 TO H

TNPUT RECIY:HEKT 1

FOIMT PRINT

PRINT"COMPOSICION ENM LA ALIMENTFIZION <MOLD «* (PRIMT
FOR I=1 TO H

PEINT"PARA EL " ALCID": " INPUT Z2<1)

PRINT HEXT I

FRINT (PRINT

FPRINT"PROPOPCIONA LAS COMSTAHTES OE AHTOIHE:":PRINT
FOR I=1 TO N

PRINT"PARA EL “AX(Id":"

THPUT ALY s "SACID  THPUTBCL D + BT THPUT CCII="iC (1)
PPIMT:HEXT I

220 PRINT:PRINT:PRIMT :PRINTTABC G "PROCESAHDD INFOPHMACION®

TB=50
FOR I=1 TO N
PBII=1@T{ACII=CBCIACCLII+TRII D TEQ

203 HEXT 1

FOR I=1 TO N

320 KB(1X=PBC(1MFT
36 HEXT I

FOR I=1 TO N
YECIN=KRIIIN2¢I)

JE HENT 1
3T} FOR I=1 TO H

Y=Y4+YECLD
HEXT I

400 IF %w<9.399 THEN 430.
412 IF ¥>1.0005 THEM 430

20 GOTO 2
€ TReSo

IF 9,999 {vY{1.00035 THEN 483
FOR 1=1 TO H
D=YBLIoAY

LB
H=LOGCERPTH7ERI A LOGCIRY
TE=B(IO AL I-MYI-C(1D
Ws10

FOR I=1 TQOH

PECIN=18 TCALII-CBCIDACCCII4TRY D2 PED
HELT 1

TCF I=1 TON

VECIV=PRAT NPT



s
S60
Tre
30
593
€on
610
€20
630
640
30
€E0
© 670
680
630
7
710
va2ae
730
740
750
751
752
7S3
7S5
760
75
fauls]
210

HEXT 1

FOR I=1 TQO N

¥RLIN=ZC KR OT)

HEXT 1

FOR I=1 TO M

HEAHHRADD

NEXT I

IF %<0Q.999 THEM 650

IF ¥>1.0005 THEN €50

IF 8.559<X<1.0005 THEN 720

FOR I=1 TG N

D=XR{ID /7K

E=2<15/D

M=LOGCEXPTHPE0) /LOG(10>
TR=<BCIX/CACII-MIO-CLI>

He %0

GOTO SO0

IF T<TB8 THEH 750

IF T>TR THEN ?50

IF TB<TLKTR THENW ¢S50

PRINT :PRINT

PRINT"LA TEMP. DE ALIMENTACION ES:";T" C"
PRINT"LA TEMP. DE BURBIWJR ES:";TB" C“
PRINT“LA TEMP. DE ROCIO ES:";TR" C"
PRINT"NO PUEDE HABER FLASH"

END

E=1

FOR I=1 TO H

PCD=1 AT =CRLIIZCCIIN+TIH /760
HEXT '1

FOR I=t TO H

KCI=PCL/PT

HEXT 1

FOR I=1 TO H
KAII=2CI 0/ 0 1 ~ERCL-KCID D)

NEXT I

-FOR I=1{ TO N

K=H{+RCID

NEXT I

IF X<9.999 THEN 950

IF %>1.0005 THEN 350

IF @.993C1<1.0095 THEN 1680

FOR I=1 TO N : R
MCD=ZC IO 1-KSII D20 L—ERCL=H TIN5 12)
HEXT 1 g

FOR I=1 TO N

1003 M=MeMCI>

1a1@ HEXT I
1620 @=¥-1 -
1030 S=E-<Q/M>
1040 E=S¥1
1050 Kaiso
1062 M=1¥0
197¢ GOTO =60
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1980 FOR 1=t TO N

1930 YCIDsKCIIWXCTD

1108 NEXT I

1118 V=E*F

1129 L=F-¥

1130 PRINT:PRINT:PRIMT:PRINT"EL DESTILADO ES:"

1150 PRINT"V=";V" KGMOL/HORA":PRINT

1178 PRINT"COH LA SIGUIENTE COMPOSICION <MOL):":PRINT
1190 FOR I=1 TO H

1200 PRINT"PARA EL ":RAECID" 1 ":¥<ID

1210 HEXT I

1230 PRIMT:PRINT:PRINT"EL RESIDUQ ES:*

1240 PRIMT"L=";L" KGMOL~HORA":FRINT

1260 PRIWNT"CON LA SIGUIENTE COMPOSICION <MOL):":PRINT
1220 FOR I={ TO N

1230 FRIMT"PARR EL ";AFCID":";X(1)

1200 MEXT I

1319 PRIMTPRINT

1320 INPUT"DESEAS UM HUEYO CALCULO (QI/NG>!";B$

1230 1F B#="SI" THEN Z0

. 1382 00TO 269

RERDY.

Rjemplo s

A un tangque de destilacién instantdnea se alimenta una solucién con
la siguiente composicién s n-~heptano 35 fwol j; n-octano 65 %mol.

Si esta solucién entra a 1L atm y 116 °C y4Cuél es la cantidad de va-
pores que pueden esperarse?

Base ¢ 100 Kgmol/hora Temp.burbuja £ Temp.flash  Temp.rocio
113.84097 < 116 < 118.5387

°PHep. = 1L.6306 atm H 0p°ct' = 0,7560 atgp
op
suponiendo 'I = 0.4120 3 KHep - PHeP = 1.6306 3 Koct = 0.756
. * [y
Z
- Hept 0.35
"Hept = TT=(IK, )" © TO-ATZ0(I-T6306y = 0+2778

Xoet = 0.7222 3 xHept * Xgoy = 1L.00

V = (0.4120)(100) = 4L.20 Kgmol Vvapor/hora



Destilacién Diferencial

En este tipo de destilacién,un lote de Lfauido se carga en un
recipiente equipado con algin dispositivo de calentamiento,

La operacidén se realiza calentando la mezcla inicial hasta su
temperatura de ebullicién y los vapores se eliminan de manera contf-
nua y a medida que éstos se van formando,es decir,no hay reflujo.

En esta deefilacidn,el vapor que sale en cualquier momento estd
en equilibrio con el Lfquido remanente.lLa composicién del liquido
cambiard con el tiempo,ya que el vapor formado es eiempre mids rico
en el componente més voldtil que el lfquido a partir del cual se
formé.Esto da como resultado un empobrecimiento contfnuo del liqui-
do en su componente mds voldtil,elevdndose la temperatura de ebu-
llicién de la mezcla. \

Puesto que la composicién del Liquidb var{a,también lo hard la
composicidén del vapor en equilibrio s la primera porcién del desti-
lado serd la mds rica en la sustancia mds voldtil;conforme continda
la destilacién el producto evaporado se va empobreciendo.Por Lo
tanto,el destilado puede recolectarse en varios lotes llamados *"frac-
cionep®j;ee obtiene as{ una serie de productos destilados de diferen-
te puresga.

Para el caso de una mezcla binaria,la relacién entre la cantidad
de Lfquido inicial Lo y el Lfquido al fihal de la destilacién T,
viene dada por la ecuacién de Lord Rayleigh,la cual resulta de efec-
tuar un balance de materima al proceso en forma diferencial i

-dL = dV 3 -d(in)=d(Vyi) : -I.dxi-xi

dL = deityidv
-dei-;idn = deioyi(-db) H despreciando dei
- dx, °
gL i integrando s
1 Yi - xi




Lq X, _ . X4
. '-_—tifi—:—- R e
. : L ¥y = %Xy L ¥y =%y
T X x
Donde ¢ __
Lo = Moles de carga inicial
T = ¥oles de carga final después de haber destilado
x_o = Praccién mol del compomente méds voldtil en la carga inic
x = Praccién mol del componente més voldtil en la carga res
Z = Fraccién mol del componente méds voldtil en el vapor
en equilibrio con el lfquido del cual partid
Algorituo
Conocer
1. Carga inicial
2. Residua
3. Datos para el componente mds voldtil s

6.
7.

Composicién inicial en la carga inicial y Constantes de Antoine
Datos para el componente no vol4til ¢ Conetantes de Antoine
Presién de operacién

Evaluar
La composicién en el l{quido remanente

La composicién.promedio en el destilado
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nary

PROGPAMA 59

2 FRIMTTRBAS"DESTILACION DIFERENHCIALY
D3 PRINT:PRINTTRECIZ"CMEZCLA BIMARIAY"
20 PRINT (FRINT:FRINT
3 IHPUT"CRRCA THICIAL CKGHMOL>:“;L1
TOOPEINT IMPUTURESIDUO KGHMOLY - ":L2 FRINT :PRINT

¢ FRINTTARCZL"DATOS FORA EL CONFONENTE MAS VOLATILY
3 PRINT :PRINT"COMPOSICION IMICIAL Eft L3 ALIMENTAC ICH"
T INPUT" CFRACCICON MOL>: ", it

12 FRINT PRIMT"COHESTANTES OE RANTOLHE “:PRINT

13 IHEUT S ="/ THFUT EL=", E1 IHPLUT"21=":Ct

153 PRIMT : PRINT: PRINT

170 PRINTTABCLY"DATOS PARA EL COMFONEMTE NO YOLATIL®
210 PRINT :PRINT"COHSTANTES DE ANTOINE " :PRINT -
@20 IHPUTUA2=":A2: THPUT B2=";B2 IHFLT C2=";C2
260 FRIMT PRINT:FRINT
Z7@ IHPUTUPRESION DE QPEFACION (ATMY:“iF
32 PRINT :PRINT: FRINT
290 FRINTTRB(8)"PROCESARDO IMFORMACION"

300 ZsLOGCLLLEY

e FOR ¥W=¥1 TO © STEP -0.1
23 ¥a=1-¥

330 PI=1QM(AL-C(B1/0C14T ) /760
340 P2s1QTCAZ-CB2/CC2+TI5)5 /760
S0 k1=P1/P

R/ WYL VR
483 IF ¥03.953 THEH 430
19 IF %>1.0005 THEW 47@
420 IF ©,593<Y41.0005 THEH 450
430 D=yl oy
444 E=U/R
450 M=LOGLERF$750)/LOGC 18
4E0 T=(B1/CAL-1D)-CL
470 Yt
130 GOTO 320
430 M={ 0P
GO =t CK 1=
IF w2 THEH S30
T=Twa

JHCAZ-CER/(C2+T)35/760
AE :




610 IF vvY<0.992 THEN 640

£20 IF Y¥Y>1.0005 THEH €40

£33 IF 0.593<Y¥<1.0805 THEH 650

€42 DASYAYY

656 ER=DA/R

560 MASLOGCEA#PR7EA) AL0G(10>

€73 T=(B1/CR1-MAD>-C1

75 Yalxo

&89 GOTO 546

6958 UA=1/CYA-RD

708 VAsHARCXI-R)

716 MB=(YA-VI/CR-X>

728 B=VYR~C(MBAR>

730 Xu=(2-B>/MB

T3S Hy=1-MX

V36 K2uC(LIMK1D—CL24XM D /<L1-L2)

740 PRINT:PRINT :PRINT

756 PRINT“LA COMPOSICION EN EL LIGQUIDQ REMANEMTE":PRINT"CFRACCION MOL> ES:*
770 PRINT:PRINT"COMPOMEHTE MAS VOLATIL:";RX

798 PRINTPRINT"COMPONENTE NO VOLATIL:";XYy

?95 PRINT:PRINT .
73¢ PRINT"LAR COMPOSICION PROMEDIO EN EL DESTILADO"
?97 PRINTYES:";X2

200 PRINT:PRINT

819 INPUT"DESEAS OTRO CALCULO <SIZNO):";Af$

82@ IF AL="SI1" THEN 20

650 END

READY.



Ejemplo s

Una mezcla de LOO moles que contiene 50 % wol de n-pentano y 50
% mol de n-heptano se destila en condiciones diferenciales a 1 atm.
el residuo ee 60 moles.;Cufl es la composicibén promedio del vapor
destilado y la composicién del Lfguido remanente?

In(To/T) = Ln(100/60) = 0.5182

Emperamos por encontrar la ; de equilibrio para ;pent = 0.5
Suponiendo Temp = 54.lL1 °C
.Ppent = 104 (6.85221-(1064.63/(232454.11)))/760 = L.78 atm
Prept. = L0 $(6.90246-(1268.115/(216.9+54.11))) /760 = 0.22 atm
xpent.= 1.78 Khept. = 0.22 3 ypent. = (1L.78)(0.5) = 0.89
yhept- = 0,11 3§ y = 0.80 4 0.11 = L.00
Condicicnes de equilibrio ' Xpent. ~ 0.5 3 Ypent. = 0.89
Bvaluando la integral 3 = Wf—o-—s)— = 2.5641
s yi - xi
° d; — pent
= Oxypie. - xpent)(z.ssu) = 0.90
- Yy =%
x
Se toma otro valor de xpent y ee hace Lo mismo
Tabla de Resultados i %o ax
- - 1 *3
y S —
pent pent - _ R
Vi T Xy Pt S
X T
0.5 0.89 2.5638 0.00
0.4 0.836 2.2897 0.2289
0.3 0.755 2.1936 0.4387
0.2 0.627 2.3408 0.7022

La composicifn en el L{cuido remanente es s ;pie £.5 0.2726

n
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Determinacién del Nimero de Platos (Mezcla Binaria)

Cuando deseamos destilar una megcla binaria debemos especificar
las condiciones de alimentacidn y las composiciones deseadas en el
destilado y en el fondo.El nimero de platos que necesitamos para
esto depende de las lf{neas de operacién y éstas de la relacién de
reflujoe.

Las dos condiciones Limites que pe pueden presentar al operar son

" Beflujo Total y Reflujo Mfnimo.

Reflujo Total.- Una columna opera a reflujo total cuando no se
introduce alimentacién y no se saca ningdn producto por el domo y
todo el lfquido condenpado que e obtiene se vuelve a introducir en
la columna.Esto proporciona en la columna el nfimero mfnimo de pla-
tos que pueden utiligarse para obtener la separacién,peroc da el ofxi-
mo condensador y rehorvidbr.

Penske presenté una ecuscién que relaciona la separacidén obte-
nida en dos componentes a reflujo total con el nfimero de etapas re-

querido cuando se usa un condensador total

= 1-%
[E xD_ ) (e ® )t]
1 - X Xp

Log o¢

Donde s win = 108

Nmin. = Némero minimo de etapas
o4 = Volatilidad relativa
;; = Praccién mol del mde volétil en el destilado
;; = Praccién mol del wds voldtil en el fondo

Reflujo M{inimo.- La relacién de reflujo mfnimo es la relacién
que requerird de un nfmero infinito de platos para lograr la sepa-
cién deseada;corresponde al minimo calor del rehervidor y a la minima

capacidad de enfriamiento del condensador.
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BL reflujo mfnimo puede obtenerse analiticamente mediante la ecua-
c¢ién de Underwood s

L *3 L-%
Roin = (;T_—[-) (‘_;_'") -°<(—L-_—§,—-)
Donde 3 A A

Rmin = Reflujo minimo
= Volatilidad relativa
= Fraccifn sol del méds volAtil en el destilado

= Fraccién sol del mfs voldtil en la alimentacién

R

Como no puede operarse al reflujo sinimo,se reguiere un reflujo
de operacién que es un mfltiplo del reflujo minimo.

La relacién de reflujo Sptima estf comprendida entre 1.2 - 1.5
vecee el reflujo mfnimo.Gilliland pro'pone la eiguiente correlacién
para obtener el némero de platos éptimo s

N-F8in B-Biin 0-5668
- T =075 |t - )

Noin = Nfmero de platos minimo

N = Némero de platos Sptimo

R = Reflujo de operacién Sptimo
Boin = BReflujo minimo

Donde



Algoritmo

Conocer s
L. Praccién mol del més volAtil en la alimentacién,el fondo ¥ el
deetilado ’
2. Constantes de Antoine para cada componente (vol&til y no vol&til)
3. Temperatura de operacién
4. Relacién de reflujo

Evaluar s
5. Nimero mf{nimo de platos
6. Némero Sptimo de platos
7. Reflujo winimo
8. Reflujo de operacién

Diasgrama de PFlujo

INLC 1O
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PROGRAMA 6 '

10 PRINTTAEC4I"ESTE FROGRAMA CALCULAR EL HUMERD"

20 PRIWNT:PRINTTABCSI"UE PLARTOS PRRA UHA COLUMNA DE®

39 PRINT:PRINTTARC3I"DESTILACION <MEZCLR BINARIA IDEALY"
40 PRINT:PRINT.PRINT

TQ PRINT“DATOS PARA EL COMPOHENRTE MAS YOLATIL:"

60 PRINT'PRINT"COMPOSICICHES <FRACCIOH MCOL) EM:™

7O PRINT: INPUT"LA ALIMEHTACIOH: ":i¥A

20 PRINT: IMPUT“EL DESTILADO:";¥D

S0 PRINT: INPUT"EL FONDG: ", XF

16 PRINTPRINT"CONSTANTES DE ANTCOIME:"

110 PRINT: INPUT"AL=",A1 INPUT"B1="iE1: INPUT"Ci=";C1

120 PRINT:PRINT

130 PRINT"CTES. DE ANTOINE PARA EL MO YOLATIL:"

142 PRINT: INPUT"A2=";A2: INFUT"E2=";B2: INPUT"(2=";C2

150 PRINT:PRINT

160 PRINT"TEMPERATURA DE ALIMENTACION DE LA™

170 INPUT"MEZCLA <CY:*;T

180 PRINTPRINT: INFUT"RELACION DE REFLUJQ:";RR

120 PI=I@1CARLI-(BL/CCLI4TI0.,/760

220 P2s101MC(RA2-(B2/¢C2+TI1 ). 7R

218 VR=P1/F2 B E
228 HM=ILOGACXD/CL=XDY 2 # 1 ~KF) PR 2 L0GC 10 ) /CCLOGCVRY D /LOGC10))
228 RM={1/¢YR-1) I CXD/HAY~YR¥C (1 =KD AC1-¥AD Y

240 RO=RR¥RM

259Q D=03,75%(1-C(RO-RMI/(RO+15) 13, GE63)

260 H=CNM+DY 201 -0

@70 PRINT:PRINTPRINT

230 PRINTUEL MINIMC HUMERD DE PLATOS ES: “:PRINT NM

223 PRINT:PRINT"EL HUMERO DE PLATOS OPTIMOS ES!'" 'PRINT W
300 PRINT:FRINT"EL REFLUJO MINIMO ES:";RM

315 PRINT:PRINT"EL REFLUJID DE OPERACICH ES:";RO

326 PRINT:PRINT

330 INPUT"DESERS UM NUEYOD CALCULO (SIZNO>Y; AL

340 IF RE="SIY THEHW 40

00 EHG

RERDY.
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Ejemplo !

Calcule el nfémero de platos requeridos para separar una soluciénm
que contiene el 66.89 % mol de disulfuro de carbono y el resto de
tetracloruro de carboho.BlL destilado debe tener el 97.46 ¥ mol de
disulfuro de carbono y el fondo el L % mol.La mezcla entra a 26 °C

y la columna opera a 1 atm.La relacidén de reflujo es 2.

Ctes. Antoine 3

A B c °P (mn Hg)
cs, 6.20  820.4983 200 371,087
oL,  6.46  994.5996 200 114.5821

o(- °Pcs2 /°Pc014 - 3.2386

] log[(_ 8.9:/46 yL = 0.0L )]

min = Tog (3.2356) = 7.014
L 0.9746 L - 0,9746
Rotn = (T?SBE‘-_I’EW) - (3~2386>(m59—£| = 0.53%8

Rop = 2(0.5398) = 1.0796

0.5668
N - 7.0l4 1,0796 - 0.5398
=T = 0475 |1 = (=)

Ndptimo = 12.35 platos



Destilacidn Multicomponente

Muchas de las destilaciones en la industria emplean mfs de dos
componentes.

Loe principios establecidos para soluciones binarias se aplican
generalmente a estas destilaciones,sin embargo,el cflculo de gip-
temas multicomponentes es mucho mds complejo que el de los sistemas
binarios.Puede ocurrir,por ejemplo,que la concentracién de cierios
esmponentee puede no variar en algunos pasos,peroc la concentraciém
d4e otros componentes puede variar ampliamente en las mismas etapas.

EL cdlculo riguroso de la deatilaeibn de multicomponentes impli-
ca laboriosos procedimientos de tanteo.Muchos de estos célculos se
hacen actualmente mediante computadoras,sin embargo,pueden reali-
garse manualmente,

El programa que se pregenta a continuacién ilustra un método core
to (Penske-Underwood) para el cdlculo de una solucién multicompo-
nente.BEn ente método,la ecuacién de Penske se usa para calcular
Nmin.,que es el nfmero de platos requerido pars realizar una sepa-
racidn especifica a reflujo total,

La ecuacién de Underwood es usada para estimar la mfnima rela-
cibn de reflujo.

La ecuacién de Penske puede escribirse como 3

x NooX Dx, %
()] = o ® (k) 6 (=, =T (—D-_-x’l-),
Xr Xr BXB BIB

donde s i = cualquier componente

r = componente de referencia seleccionado arbitrariamente

La definicién de volatilidad relativa es s

« |
s

<]
|



.

Las ecuaciones de Underwood pueden escribirse como 3

D =D -
Nt ! =9 %
5 =R+l ¥ = =1-gq
Ky -8 A -0
donde 3
Bm = reflujo mfnimo

g = describe las condiciones térmicas de la alimentacién
(1 pare alimentacién en su punto de burbuja)
(O para alimentacién vapor saturado)
i = volatilidad relativa

'i: = composicién en la alimentacién
'if = fraccién mol de i en el destilado

@ = raiz para las ecuaciones de la parte superior e inferior
de la columna desarroladas por Underwood para una colume
na a reflujo minimo con zonas de composicién cte.ElL va-
lor de o estd entre o(hk y o(lk donde hk y lk son el
componente clave pesado y el componente clave lLigero.

Otras ecuaciones a utilizar 3
Gilliland (Némero de etapap ideales) 1

N-N R -R 0.5668

min op
—eT— = 075 |1 - —5¢

Btapa de alimentacién '
-2 -B .
( xpeaado Y xl.:l.gero )(_li_)
B e b
ligero pesado

min

Op’l‘

log -%- = 0.206 log

N=m+p
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ionde 3

= etapas idealesg

= etapas arriba de la alimentacién

N
]
p = etapas abajo de la alimentacién
B = residuo

D

= destilado

Algoriteo
Conocer
1. Nfoero de componentes

2.
3.
4.

5

7.
8
9.

10.
1L,
12.
13.
13,
15.
16.
17.

Cantidad de alimentacidn

Composicién en la alimentacién

Cantidad que debe haber en el fondo y en el destilado para los
componentes clave ligero y clave pesado

Constantes de Antoine para cada componente

Presién de operacién

Retacilén de Reflujo -

Temperatura de alimentacidén

Condiciones térmicas de la aslimentacién

Bvaluar s

Reflujo minimo

Reflujo de operacién

Nimero de platos mfinimo

Ndmero de platos ideales

Némero de platos arriba de la alimentacién
Némero de platos abajo de la alimentacidn
Composicién en el destilado

Composicién en el fondo
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Nota s Si se ignora la timpomtum dé alimentacifn y el valor de
- la 1fnea Q , se considerard entonces que la alimentacién en-
tra & su temperatura de burbuja.

Disgrama de Prlujo

e
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¢
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PROGRAMA S7

12 PRINTTARCE) "DES TILQCXQN MUL TICOMPONEHTE"

20 PRINT:PRINT:PRINT

o3 THPUTYHUMERQ DE COMFIMENTES . "Nk

48 PRINT:PRINT"PROUFORCIOHA EL HOMBRE DE CADA UNO:*

50 PRINT: INPUT"CLAYE LIGERG:";AS$

60 PRINT : INPUT"CLAYE PESADO:" B¢

70 MN=NH-2:PRINT

20 PRINT"LOS GTROS COMPONENTES: " :PRINT

90 FOR I=1 TO N:INPUT CE<I):MEXT 1

108 FPRINT :PRINT: INPUT"CANTIDAD ALIMENTADR (KOMOL/HR) :"iF

,11@ PRINT: PRINT : FRINT"COMPOSICION DE ALIMEWTACION CFRRCC.MOLY:™

120 IMPUT*PARA EL LIGERQ: "Xy

130 PRINT: JHPUT"PARA EL. FESADD: "/ X2

14@ PRINTY:PRINT"FARA LOS DEMAS COMPOHENTES:":PRINT

150 FOR I=1 TQ H:PRINT“PARA EL "iC$CID>": " INPUT XFCID):PRINT/HENT I

170 FRINT:FRINT

130 PRINT"CAHTIDAD QUE DEBE HABER EN EL DRESTILADQY

190 PRINT"EN <(KGMOL/HR> PRRfA EL “As":": IHPUT D1

21@ PRINT:PRINT"PARA EL ",B$":": INPUT DS

220 PRINT:PRINT

230 PRINT“CANTIDAD QUE DEEE HABER EM EL FONDO"

240 PRINT"EH (KGMOL/HRD FARA EL ";A$":*: INFUT R

Q%0 PRINT PRINT"FARA EL "sBt".":INPUT R2

&6 PRINT:PRINT:PRINTTABCS) "COHSTARNTES DE ANTOINE" :FRINT

270 PRIMTUPARA EL "ifF: JHPUT"AI=" A1 IHNPUTEL=" B ' INPUT"Ci=";C1PRINT
282 PRIHT"FARA EL ";Bf: THPUTVA2=",[1a - IHPUTYB2=" i B2 IMFUT"C2=" i C2 PRINY
290 FIR I={ TO N:FRINT"FARA EL ":C$CID
IO INPLTUACD = S ACTY c IHPUTYE =" BCID s INFUTCAT =" 0 I Dt PRINT (NEXT 1
212 FRINT PRINT: IMFUT"FRESION OE QPERACION <ATMY +":if

320 PRINT: INPUT"RELACION DE REFLMIO:":F

PRINT -PRINT" JOMOCES LA TEMFERARTURH DE ALIMEHTACION:*

INPUIT" CST/HO> s 508 : IF DE="31" THEHN 36O

PRINT: FRINT"SE COMSIDEFR ENTONCES QUE LR

PRINTUALIMENTACION ENTRA R SU TEMF. DE"

PRINTEBULLICION CLIDUIDO SATURANDD . " TR=SA: PRINT : PRINT

FRINT  PRINTTABCSY "PROCESANDD IHFORMACICN"  GOTG 410
FRINT : INPUT"CLUAL ES (CH:";TEB

PRINT  FRINT"COHDICYOHES TERMICAS GE LA ALIMENTACIONY

INPUT"CVYALOR DE LA LIMER &5 : " i0:FPRINT -PRINT

PIOPRINT - PRINTTRECIYPROCESANDD INFORMACION® :GOTD 440

T GOCUE 2000
GOSUR 2060
o GOTO 459
GASVE 2609
21=1,.K2- 22 .
2 FOR I=1 TO H:ZaI=WCly M2 HEWT I
O QA=LQG TR SIDEARR 3 ALOMCZ LY
OE=03/F
Q HMC=P1 U ET PRI FOE, K1+ (DL TG ¥DEDN >

SO0 EM=ZZ L4 V=Y lu)= Y@ Elowed 4= 1nbE ju): b ]

S1e FOR I-4 TO M

oA SLFLS SRLOUS L AR FHLS QUNE I N @ R agol® G i{ bl ful-R b}
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Fe 4

SHOTD P HMERT 1

.714<-F:L|+BM3

€80 HE=TH BX: HR=RU/B"

510 FOR I=1 TO H:WTCII=EACT) 'BHHERT
G20 GOSUR 2000

WE=HL . WRsNE

I=l T HUTCID=NFAT5 HEXT I

£ 2050

R DO SR Pty

* FOF I=1 TQ H:0 D=0 /DWHENT 1
TF=530

21O TORL RSO LA TRY D 2 7ER

10 1CRI-(BRAC2YTRY 15 /76D

FOR I=1 TO M:POLID=1DtMANId>~ "B(IW/(C(I)#TF"))/"GB'NE."T I
K3=F3/F : K4=P4 /P

I=1 TO tHESIIaPSCIN /P HEXT I
1763 ¥4=w2/¥ 4

=1 TO Moo DosYOI/KS( LD

IF %2 1.0085 THEH 210
IF V40,5205 THEM Zi1a
<1.e00% THEH 8350

RERS PELIATLS O Fa § o]
J+C1) HEXRT

330 L =) L2'I\;

FOR I=1 TO H:LCIdsKCIDTHENT -1 .
TH=LL/L2 022U AR

> FOFP 1=t Tl" HH‘J(!""L(I)/LZ HEAXT. I

=1 TD WM =iS 010 HERT 1

H1=I|l.«l‘l’ HR=M2/M2

f‘ﬂF T=1 TO H:HCIS

‘.19"’1#'!‘ ARESS
‘ 12 2DSR2Y 0 LOGC DAY )

ML/ M2 HERT T

A <1730 .

4 TO MW Io= 200 I TIP3 T HEMT T
ATCARY SV FHLLIROBA (14 (2RI AR IADRI D

ARASRE S K S2PRE AU A R foi=g RAM SRR IKI -

o1

PR AR COL LS SN R EMSIUE RILIZ RS Sk EOROFE {C- )]
. 1




O FPINT FRINTFART EL ¢
O PRINT PFIHT FARR SL " mer vz

P FOR 1=t TOOHPRINT -PRIVTYFARA SL " 02l
T PRINT PREIUT:CRINTYOEITILADD TOTAHL "0

M= -3
ZaF 42
FOR 1=1 Wi BT = FARE (1550 1)
H3=H3+M 1) tHEXT 1

HeM1+HZ+H2

IF TESD THEN 1140

Q=1

nA=1-0

GB=RA+(, 001 AC=OA-E., PO1

LR=1.1
Fi=rZ18%1/(21-LR) )+ (T2¥12/( 22-LRY>

FOR 1=1 TR WiFLIY=(ZCIYEXFCI2/€2¢I)-LRDY
FR=F2+F 1Y HEYT I

F2sF14F2

IF F350B THEH 1240

IF F2<OC THEN 1240

2008 THEH 131G

GR
TA¥ N1/ ZI=LRY 12O +(22¥H2,/C22-LR)> 12) -
FOR I=1 YO N
FLCID=LTVINKFCID AT X=LEY 12
FE=FS+F (12 HEXT I

FF=F4+FS:LR=LE~(F/FF>

Fa=R:FS=0"GOTO 1170

HA=G1 /G HB=52,/0

FOR I=1 TO N: HL’I"G(I)/G‘NEWT I.
A= EHAZ Y HE LR

D ABSHZAHBACHZ-LRD

FOR 1=t Tt H: ﬂC(Iﬁ—NfIV*HC(I)/(H(!“-LR)
AD=AR+RCCI Y HERT T
AE=AR+AE+AD

FIRCL-CLRO-RMYZCROH1D 5 10,5860 ) -

EA+ GRY/C1-BR) i

1M
’ﬁo*'<LﬂG((HHGJ*(dE/Mi)‘(HD/HE)12))/LOG(1@))

O FRINT -POIHT  PRIT

FRINTYEL PEFLUID MINIMG ES:*/RM

SEINMT-FRINTUEL REFLUJIO TUF OFERACICOH ES+ % :PRIMT RO
PRINT:FRINTYEL MIKDMO DUMERD DE ETHEFAS ES O PRINT R
FRINT -FEINTYEL HUMERG DE ITAPAS IDEALES ES: " :FRINT 0%

O FRINT: PRINTYETARAT ABAYO DE LA ALTMENTACIN: " PRINT ER

PRINT-FRINTYETAPAS ARRIEA OE LA ALIMEHTARCIOH: " :FRIVT EL
PRIMT : FRINT PRINT PARA LﬂN1INUHP PREZICHA CURLOIIER TECLR"

;PIHT PFIH* FF]NT“E“WPC IPlﬁN TH EL DESTILADD (FGMOLAHRY
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PRINT: PRINT : PRINT*PARA CONTIHUAR PRESIONA CUALOUIEP TELLA®
GET Mf:IF M$=" THEN 1610
PRINT: #PINT:PRINT"IOMPOSICION EN EL DESTILADD (FRAIS.MOL) : "
PRINT ' PRINT"PARA EL “;@E":"HA
PRINT:PRIHT"FRRA EL ".Bf". " 1B .
FOR I=1 TO M:PRINT:PRINT"ERRA EL ":iCECI:%:",;HCCI) HEWT I
FRINT - PRINT:PRINT"PAPE DUMTINUAR FRESIONAR CURLIUIER TECLA®
GET M$:IF Mg="® THEN 1573
FRINT: PRINT . PRINTCOMFTI ICION E'f EL FOHDD <KGMOL/HRD . v
PRINT : TRINT“TARA E. "M
PRINT: PRINT"PARA EL ":RE":":iH2
FOR Tal T H:PRINT:PRINT PARA TL ";CHIM": " HIINHENT I
PRINT - FRINT -PRINT"R 0 TOTAL-"iH
FRINT :FRINTFRINT'FPARA CONTINURR FRESIOMA CUALCUIER TECLA"
OET M$:IF M$="" THEM 1749
PRINT ' FRINT - PRINTHCOMPOS [CIOH EN EL FOHDO (FFRIC.MIL):"
KA=H1 /M S EsH2 H
FOR I=1 T N HCCIr=HCIDAHINEST 1
Y PRINT-PRINT"PARA EL " Af": ":“A
PRINT -PRINT"PARA EL ";E$":";¥E
FOR Im1 TQ N:PRINT-EBINTUPARA EL ": 287 1.0%: " iNACID HEXT I
END
P1a1Q (AL ~(BL. (D1+TBY ) /P50
F2=10TCAZ-CB2, C2+TBY ) 2. ' T€0
D FOP [=1 TO H:PLId=1QMMACI) ~XBCIACCLII+TRI YD /760  HEXT x
0 Ki=P1 P :K2=P2,'P

3 FOF I=1 TN HeKCI2=P/ I P NENT I
RETLPN
Bimk KL G2EK2NA2
2 FOR I=1 TO H:ECID=K(IVAF(T)
EE=ES+E( 1) HENT I
ExEE+31+32
IF £31.0805 THEH 2130
IF E<@.%993 THEN 2119
Y IF 0.93:5/5'1 2005 THEM 2210

£=21/TB 1 95=52.'TE
FOR I=1 TO N:MUN{II=ECIY-TE
@ Mi=MM-MNC 1Y NET I
D M=Z+35+HM
TEaTE~C FE~1) /M)
SE=0: MM=0
GO3US 2000
GOTD 2050
FETURH




Ejemplo

A una columna de destilacién se alimenta la siguiente mezcla a

8l.4 °C y 10,22 atm.Rstime el reflujo mfnimo y el mf{nimo nfmero de

nge8

etapas ideales operando a 2.5 veces el mfnimo.

100 Kgmol/hora c3 = 1L3.5
—— 5= L5 Kewot
L = 0,03
c2 = 0,07 P = 10.2 atan
C3 = 0.15 T = 81.4 oC 2
C4 = 0,33 Q= 0.67 op = 2.5
C5 = 0.30 'Rm_“; ¢
C6 = 0.12
C3=1.5
C5 = 28,5 X&@ol
‘81-4
A LA
Cl  41.01589 128.0389 Nnin ecuscién de Penske !
c2 9,2668 2%.2363 : ’ x
C3 2.9562 8.0506
M L3.5 ain 1.5
c4 0.99% 2.5326 (—=f%-) = (8.05065) (—g~3)
€5 0.3672 1.00 . 8.
c6 0.1417 0.3859 Nm:ln = 2.4651 (ler Tanteo)
Dx,,
Yatn (== )r
Separacién con N = 2.465L s _. - Bx -
min D i i B 1
X = N o Axy
min .
L 4-0(1 ( :D )R
. Bx
B
AxA Dxn BxB x) Xy
e 3 3 - 0.08225 -
c2 1 6.9537 0.0462 0.19066 0.,0007273
Cc3 15 13.50 L.5 0.37016 ~ 0.0236L
c4 33 11,2907 2L.70 0.309586 0,341646
cS 30 . L.666 28.33 0.04568 0,44603
cé6 12 0,060 11,9398 0.001645 0.187980



N374

Se evalda la temperatura de rocio y burbuja con estas nuevag composi-

ciones para obtener o<domo y o<fondo para evaluar o<m g

Temp.rocio = 55 9C H Teap. burbuja = LO7 °C

65 o¢ 107 o¢ 8L.40°C

<p =p Ay @
cL 180.8517 7L.9840 128.03891 118.5690
c2 35.4294 19.1728 25.2363 25.7844
Cc3 10.07423 6.7L9L 8.05065 8.1680
c4 3.02785 2.4697 2.5326 2.6655
cs 1.00 1.00 1.00 L.00
cé 0.3479)3 0.42716 0.38593 0.38566
"min ecuacién de Penske (20 tanteo) “m;n = 2.448150
Separacidn s

%, B, % %
Cl 3.00 —_ 0.08080 -
c2 6.9536 0.04634 0.18729 0.0007370
Cc3 13.50 1.50 0.3636 0.02385
c4 12.1126 20.8874 0.3262 0.332217
c5 1.50 28.50 0.04040 0.453296
c6 0.06094 11.9390 0.00L641 0.189891

IT 2714 EBTeT

Reflujo mfnimo . Underwood $

(128.03891)(0.03) _ 1.7665 1.20759 el-gs=
- — * 5273650 * 5050658 * °°° L-q=0.33

Despues de tanteos se encuentra que 8 = 1.45

(180.851.7)(0.08080) . (35.4294)(0.18729L)

: — VL] — T ""’l’amin

Rogn = 0.2746 3 nop = (2.5)(0.2746) = 0.6865

mi.
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CAPIT®ULO VII

" La verdad aprendida de otros
no tiene valor,la énica verdad
efectiva y de valor,es la
depcubierta por uno mismo
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Cinética Qufmica

La cinética quimica es el estudio de la rapidez y el mecanismo
por el cual una especie quimica se convierte en otra.

La rapidez de reaccién es formalmente definida como el cambio
en moles de un componente con respecto al tiempo,por unidad de vo-
lumen de mezcla de reaccién.Esta cantidad es negativa si el compo~
nente es un reactante y positiva si el componente es un producto.
For consiguiente,esta rapidez es medida por el cambio en concentra=
cién del reactante o producto.

Supongamos que la rapidez de reaccién s

aA 4 BB ——» cC ¢ D pueda escribirse como 3

reeT@m 4 re-2l0., T’

at

Donde £ ep ol orden de la reaccidén con respecto a A ¥y ﬁ e8 el
orden respecto a B.No siempre estd relacionada la estequiometria
de la reaccidn con el orden de ésta,es decir, o< no necesariamente
es igual a "a" y P no es necesariamente igual a "b%,

Bl orden de la reaccién rige La forma matemftica de la expresién

de rapidegz y,por tanto ,la variacién de la concentracién de todas

las especies con respecto al tiempo.

Reacciones de Orden Cero

Orden cero significa que la rapidez es independiente de la eon-
centracién,esto ocurre en dos casoe ¢+ cuando la rapidez ee intrin-
sicamente independiente de la concentracién o cuando las especies
se encuentran en tal abundancia que la concentracién es casi cons-
tante durante la reaccién.Las expresiones de rapidez que represen-
tan tales reacciones son s

ko= - S [A)

° at Condicién inicial s [4] = [.A°]



la forma integrada ee : [ﬂ: [Ao] -kt
o

/2 =
Esto muestra que la concentracién del reactante decrece linealmen—
te con el tiempo,

Tiempo de vida media s [Ae)
2k

Resacciones de Primer Orden

- o kl[ﬂ

at Condicién inicial + [a]x[ao]

A L
La forma integrada es In TE% =-kt g Y12 ) ln 2

Rescciones de Segunde Orden

Tipo I s A+ A —P _[%j"'ﬂl'};j”kgt
Tipo IT s A 4 B —P LS -1 17N I R,
o] -[pd | De][E]| 2
Para saber a que orden pertenece una reaccién dada a partir de
datos experimentales se debe dieponer de la concentracién inicial
y de datos de la variacién de la concentracién del reactivo con res-

pecto al tiempo.Beta informacién se utilize para evaluar la constan-
te de reaccién para cada orden.Cuando la reaccién pertenece a un
detérminado orden,no se observan variaciones apreciables en el va-
lor de "k*.Por ejemplo,si la reaccién es de primer orden,se obtienen
una serie de valores de kl muy semejantes,lo que no ocurre con ko ¥y
k2 donde se aprecian variaciones muy significativas.

A continuacién se presentan dos programasjel primero de ellos de-
teroina las constantes de reaccidén para czda orden en funcién de los
datos de concentracifén y tiempo,éstas constantes aparecerdn en pan-
talla,se decide & que orden de reaccién pertenece en funcién de las
variaciones observadas en el valor de “k".Para reacciones de se-

gundo orden este programa solo maneja el tipo I.
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Bl segundo programa deternina la concentracién del reactivo a
cierto tiempo,para Lo cual ee sacrd{ de antemano el orden de la
reaccidn y el valor de la constante.

Algoritmo para detereinar constantes de Reaccién.

Conocer s
L. Concentracién inicial
2. Datos de concentraciln vs. tiempo.

Evaluar s

3. Constantes de reaccién para orden 0 , 1 , 2

Diagrama de Plujo

INECIO Find

ed (e G fon) s |

i
i

) !
Lk. = (cu-ﬂu.)/(i]—-’ﬁp‘. (j,, cAo-fcha)/éi l

TIIeEME £

PUOONET

12470 ve iy
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45 IHPUT CQ

J0 PRIMT: IMPUT"NUMERC DE DATO3:“:N

2@ PRINT:PRINT"PROFORFCIONA LOS CRTOS DE TIEMEQ ‘v

S3 PRINTVCONCENTRACIOH: " :FRIMNT

20 DIM TCND,CONYLKOCNY ,KICNY K241

109 FOR 1=1 TQ N

118 INPUT*T(1)=a" ;7<)

120 INPUT“CCId=";C<1>

120 PRINT!NEXT 1:PRINT

140 PRINT:PRINT"K@® (CROEN CEROOL"“,"K1 ¢1ER. ORDEN>":PRINT
150 FOR Ial TO R

169 KO<I>=(Ca-C<II/TLI)

+170 K1<IIw(LOGCCO>~LOBLC(Id )X/ T

180 K2<I)=(1 CLI>=1/COX/TC1)

190 PRINT KO<1),Ki(1>

200 NEXT I:PRINT

21Q PRINT:PRINT“PARA CONTINUAR PRESIONA CUALQUIER TECLA™
220 GET As:IF Ass"" THEN 220

230 PRINT:PRINTPRINT*K2 <20 ORDEN)":PRINT

249 FOR I={ TO N:PRINT K2C(IM:NEXT I

" pEADY.

Ejemplo

Un nnguul- tivico de loe resultadep cxperizentales pars una
reaccifn de la forma A-—»Productos se muestra a continuacién pa-
ra una concentraciln inicial de 0.0l mol/litro.Determinar el orden
de la reaccifn y el valor de la constante.

't (min.) cA (mol/litro) ¢t (min,) cA
1 0.0095L 10 0.00658
2 0,00906 15 0.00562
5 0.00794 25 0.0043%

t (min) k, (mol/minlitro) ke, (1/min) kzl (litro/molain)
-4

L 4.9 x 10 0.05024 5.1524
2 4,70~ 0 0.04935 5.1876
5 412 = = 0.04613 5.1889
10 342 » " 0.04185 5.1974
15 2,92 * * 0.0384L 5.1957
25 2,26 » * 0.03329 5.1954



Algoritmo paras evaluar la concentracién

Conocer 3
1
2,
3.

Constante de reaccién
Concentracién inicial
Tiempo al que deseas la concentracién

Bvaluar s
4. Concentracién al tiempo dade
Se

6.

Conversién
Tiempo de vida medio

Disgrama de TPlujo

380

( Ncio )

t_ L&
. a-a;the]_qh(‘gwjml
/@ ko, b, ko i ] —
7 I e "t
ceRp - ORDER 2° ™ I o -
. oy ’_’@—_’Cs!
Cu= Caamlot : 20 l
s [T
] ,'Q" Cad k‘&'l l JCB ‘ :
Ca ¥ i
Ix-(.— )lﬂ oy ' I3 Wt (cas-Cos ] |
CA . < Lreloexp{leat (Cas |
. é ‘ ‘ ®=(1- =~ )Iao | Ca ot J!-);
Cad i
b — P i
: bl = (e - Tod Cn '
|

Cap €xP (k¢ (Ca5-Coo)) J




10
20
30
49
Sa
€0
65
20
10

PROGEANMA 39

PRINTTABC 12> "CINETICA QUIMICA"
PRINT PRINT : PRINT
INPUT"DE QUE ORDEN ES TUJ REACCION ¢Q,1,2>:";¥%
If ¥X=0 THEN €S
IF XZ=1 THEN 3135
1F X%=2 THEHW 415
PRINT:PRINT: PRINT"CONSTANTE DE REACCION (MOL/SEG,LITRO>"
IHPUY Ko
PRINT :PRINT"COHCENTRACION IHICIAL <MOL/LITRO) *:INPUT CO

130 PRINT:FRINT"TIEMPO AL OUE QESERS LA CONC. (SEGY":JUPUT T
15Q CA=CO-1O¥T

160 »={1-<CA/CA> %100

170 TH=CO/C28Kad

180 PRINT:PRINT:PRINT

190 PRINT"LA CONCENTRACION AL TIENMPQ DADC ES: " PRINT CR" MOL/LITRO"
229 FRINT'PRINT"LA CONVERSIOH ES:":PRINT X" %"

230 FRINT:FRINT"EL TIEMFO DE VIDA MEDIA ES:":PRINT TH" SEG"
310 ENO

315 PRINT(PRINT

220 PRINTUCONSTANTE DE RERCCION C1/SEGY " INPUT KIi

340 PRINT:PRINT"CONCENTRACION INICIAL (MOLALITRO>":INPUT CO
360 PRINT:FRINT"TIEMPO AL QUE DESERS LA CONC. CSEGY"IINPUT T
220 CA=CAYENPC-CKINTY>

338 H=T1-(CR/COIIHLIQD

460 TH=0.633/K1

410 GOTO 180

413 PRINT ' PRINT

420 PRINT"DE QUE TIPO ES TU REACCION: " 1PRINT

430 PRINT" A = P C13"."A + B = P 2

449 PRINT: IHPUT"QUE NUMERQO ESCQSES “;2%

450 IF 2ZN=2 THEHW S£0

455 PRINT:PRINT .

45Q PRINT"CON3STANTE DE REACCION <L/MOL.SEGY": INPUT K2

450 FRINT:FRINT“TIEMFO AL QUE DESEARS LA CTONC. (SEGY":IHPUT T
520 PRINT:PRINT"COHCENTRACION INICIAL <(MOLZLITRO>":INPUT C8
S48 CA=L1/CO+2¥TI -1

S50 ={1-(CR/ZCOD X100

SEQ TH= 1 K20 (1702

SPQ SITD 120

$80 PRINT:FRINT

€00 PRINT CONSTRNTE DE REACCION C1/MOL,SEGY*: IHPUT Ko

620 PRINT:PRINTYCONCENTRACION INICTIAL CE A <MOLZLITROI“ : INFUT Ct
€40 PRINT:FRINT"COHCENTFACIOH IHICIAL DE &8 C(MOLAZLITROY":IMPUT C2
€50 PRINT:PRINT"TIEMFO AL QUE CEZEAS LA CONC. C¢SEGO":INFUT T
€30 PRINT: INPUT"QUE CONHC, DESEAS CALCULAR R O B:";Bt

€90 1F B$="B" THEH T&@

710 PRINT:PRINTYCOMC, OE & AL TIEMPR T <MOL/LITROY " IHPUT CB
P20 CR=CCIACBRENPKZ¥T4<CL~C20)0>/C2 N

730 FRINT:PPINT:FRINT

740 PRINT"LA COHCEMTRARCION ES:":PRINT

790 FRINT CA" MOLALITRO™:GOTO 210



hge9

?20 PRINT:PRINT"COMC., DE A PL TIEMFQ T (MOLALITRO>": INPUT R
TI0 CR=C2#CA/(CLREXP (K2¥THICI-C2o) E el
2213 PRINT:PRIMT:ERINT

810 PRINT"LA COHCENTRACION ES:":FRINT

220 PRINT CB" MOLZLITEO™:GOTO 310

REARDY.

Ejemplo 3

Determinar la concentracidn de una reaccién de primer orden

a los 10 minutos sabiendo que la concentrdcibn inicial es de 34.75

mol/litro y le constante tiene un valor de 3.29>x 10'4 seg L

Inc, =-ktelnc, = 1n(30.75) - (3.29 x 10™4)(600)

L

in OA = 3.35080 H CA = 28.5250 mol/litro

el za.:szso ;i x=17.913 %
In 2
ty/p = g fijp = 3%-1138 otn

3.29 x L0~
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Dependencia de La Velocidad de Reaccién con la Temperatura
Teorfa de Colisiones

La velocidad de las reacciones aumente,a menudo agudamente,con
la temperatura.Arrhenius fue el primero en exponer la relacién en-
tre la constante de velocidad (k) y la temperatura (T) mediante la

siguiente ecuacidn
K= Ae -Ea/RT

k = Constante de velocidad
A = Pactor de frecuencia

Ea = Energfa de activacién
R = Constante de los gases

T = Temperatura

Arrhenius demostrd la funcionalidad de su expresién considerando
que la influencia de la temperatura en la constante de rapidez es
del mismo tipo que en las constantes de equilibrio.Supuso ademés,
que la energfa de activacién es independiente de la temperatura.

La ecuacién de Arrhenius se correlaciona perfectamente bien con
las mediciones de rapidegz para reacciones simples lLibres de resis-
tencias de difusién y térmicas.

Posterior a la ley de Arrhenius surge la "Teorfa de Colisiones®,
la cual aélo se aplica a reacciones bimoleculares elementales y
afirma que el nfmero de moléculap de producto formadas por unidad
de tiempo y por unidad de volumen es igual al niimero de colisiones
multiplicado por un factor "f*.Bgte factor toma en cuenta que sola-
mente una fraccién de las colisiones involucra moléculas que poseen
el exceso de energfa necesaria (energfa de activacién) para pjnaar
Qe reactivos a productos.

Suponiendo la reaccidn A+ B—»C 4 D H r=k CACB

r=27f



ngey

3 MM

' 2 i ¥ +N 1/2
2 = # colisiones entre A y B = CACB Q—AB 8 T RT A B]
cm” segundo AR

Gis = Didmetro fectivo de (A+B) en la colipién
CyiCq = #* mol.éculae/cm3

¥ = Peso molecular
R = Cte. de los gases = Cte, Boltzman x N%avogadro = B.3144 x 107
erg/°Kgmol
Combinando esta oxpresifn con la ley de Arrhenius obtenemos una
ecuncién para evaluar el factor de frecuencia s

2 M,oeu ] L/2
A=,y (87 ar —F B]

My

La teor{a de colisiones predice satisfactoriamente el valor de
la conptante de velocidad para reacciones que involucran moléculase
oée bien simples,siempre que se conozca La energ{a de activacién,
éste programa evalfa dicha constante de velocidad.

Algoritmo
. Conocer
l. Temperatura

2. Bnergfa de activacién
" 3. Peso molecular dd A y B
4. Difmetro de colisién

Evaluar 3
5. Pactor de frecuencia
6. Constante de velocidad
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Disgrsma de Plujo

4

l .
[~ Gre[omar a2e |

|
ezt ]— G

PPﬂFRﬂMH CO

12 PRINTTABC1>"ESTE FROGRAMA EVALUA LA CONSTANTE DE"

20 PRINT:FRINTTAB(1>"VELOCIDAD ¥ EL FRCTOR DE FRECUENCIAY
20 PRINT:FRINT:PRINT

40 ITHPUT“TEMPERATURA <CY:";TT:T=TT+273

5@ PRINT:PRINT“EHERGIA DS ACTIVACION (CALA/GMOL : " INFUT EH
60 PRINT: IHPUT"PESO MOLECULAR DE R:",MA

70 PRINT:INPUT"PESO MOLECULAR DE B:";MB

20 PRINT:INPUT"DIAMETRO DE COLISIOH (*A)¢";D:0C=U¥LIE-3

30 A=0CTI2%(3¢3. 1415%8, 3144ETHTRCCMA+ME Z/(MAFMB » D ) 1< 172>
160 AR=A%6.0823E23/1860

110 K=AYEXPC-EA/(2¥TD)

120 KE=ARKERFC-ER/C2¥TO

129 PRINT:FRINT :PRINT

140 PRINT"EL FRACTOR DE FRECUENCIA ES: " :PRINT

1560 PRINT A"CM3/MOLECULA, SEGUHDDY : PRINT - FRINT*O BRIEW "
155 PRINT:FRINT AR" LITROZ/GMOL . SEGLILIDGY

160 PRINT:FRINT :FRINT"LA CONSTAMTE DE VELQOCIDAD ES:":PRINT:PRINT
170 PRINT K" CHMI/MOLECULA. SEGUHDO" FRINT:PRINT"O BIEH
175 PRIMTPRINT KK" LITROS/GrOL. SEGUHDIZ"

180 END

QEACY.
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Ejemplo 3

Usar la teorf{a de las colisiones para calcular la constante de
rapidez de reaccidn para la descomposicién del yoduto de hidrége-~
no,Suponer que el didmetro de colisiones es igual a 3.5 °A y la
energ{a de activacién es igual a 44000 cal/egmol.Evalde también el
factor de frecuencia. T = 321.4 °C

-
L]

(2)+(253.8) | ¥/?
“{2)(253.8)

2
(3.5:10'8) Err(a.uuxlo")(321.44273) 50553

3
-10 om -1l litros
A= 96917 x 107 e rrgnae = 0°8373 X 10 <o segundo

k

(5.8373 x lo'l) EXP (-44000/(2)(321.4 + 273))

Litros

-5
k = 4,920 x 1O m
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CONCLUSIONES

L. Considero que el objetivo que se pretende alcanzar con la
presentacién de esta tesis se cumple pues me lLogra que el usuario
se familiarice con lo que es la computacién y lLos conceptos bdsi-
cos que se manejan en la Ingenieria Quimica,lo cual contribuird

notablemente a su desarrollo como profesional de la quimica.

2. A pesar de que la computacién ha acelerado el desarrollo de
diversos aspectos de la tecnologfa contempordnea y constituye hoy
en dfa una poderosa herramienta para el ejercicio profesional del
ingeniero quimico se estdn dando una serie de situaciones que de
no saberlas enfrentar nos conducirdn a graves problemas,algunoe de
éntos son ¢

a) violacién a los derechos humanos

b) deshumanizacién de las actividades

c) propiciar el desempleo

d) incremento substancial del ocio y el tiempo libre

e¢) centraligacién del poder en manoe de quienes manejan loe
grandes bancos de datos automatizados

£) mayor y mejor productividad

La computacién como tal,carece de significado,es el ser humano
quien da sentido a las cosas,hagamos de la computadora un instru-
mento de beneficio para el hombre,no permitamos que el hombre sea
un instrumento de ésta.

"Bl hacedor de un objeto,puee,tendrd una recta
creencia de su bondad y su meldad...Pero el que
utiliza ese objeto habrd de tener conocimiento
de é1 »,

Platén
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