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LABORATORIO DE DINAMICA DE PROCESOS 

OBJETIVOS 

El objetivo 9eneral de este trabaJo es establecer las bases 

para la creación de un laboratorio de modelac1ón y s1mulaci6n de 

procesos qu1m1cos para la docencia. en el cual se pueda comprobar 

la valide::: de determinados modelos matematicos que describan 

procesos en estado transitorio. Además, como objetivos 

particulares se tienen: 

a) Ob~ener una mejor aprec1aci6n de los procesos d1ná.micos de 

sistemas en lngenierla Quimica. 

b) Utilizar los modelos planteados d11 los sistemas presentados, 

para llevar a cabo simulaciones computacionales. 

e) Estudiar técnicas para la solución de las ecuaciones que 

conforman el modelo matemático. 

d) Introducir la modelaci6n maternAtica la práctica 

e:~per1mental en el laboratorio para comprobar la validez de los 

modelos. 

e> Partiendo de lo anterior., éste trabaJo está encaminado a la 

obtenc16n de expresiones matemtt.ticas que conforman determinados 

modelo:., y su verificación mediante la comprobacian de un sistema 

real construido en un laboratorio. 



l NTRDDUCC ION 

La importancia de un modelo matemático radica en la 

posibilidad de poder predecir el comportamiento de un sistema 

bajo condicionas predetermin•das. Esto permite comprobar si un 

sistema que ha sido disenado baJo ciertos parámetros realmente se 

comportar.A. de acuerdo a lo que esperamos. 

Además, permite establecer criterios para la optimizAción, 

diseno y control de un sistema. 

Los modelos usados en lngen iet'"1 a Qui •ica pueden ser 

clas1 ficados en dos grupos or1ncipales: 

1.- Aquéllos basados en leyes fundamentales <teóricos). 

2. - Emp! ricos .. 

Los modelos basados en leyes fundamentales, 9on planteados a 

partir de las leyes de la Fis1ca, la Quimica, y la Fisicoqu!mica. 

Aunque en ln9enier1a Química es muy dificil encontrar 

modelos que correspondan únicamente al 

realidad, todos ios modelos tienen 

grupo 1, ya .que en 

una parte obtenida 

e~piricamente y otra parte obtenida de leyes fundamentales, los 

modelos de lo& sistemas Que se analizan serán aquallos en los que 

se utilizen las leyes fundamentales como punto de partida. 

En el presente trabajo se pretende modelizar algunos 

sistemas a muy pequef'l:a escala, anAlogos a los que operan en 

plantas quimicas con el material comúnmente encontt~ado en un 

laboratorio, esto con el fin da generar una alternativa dirigida 

a la comunidad estudiantil de la carrera de Ingeniarla Qulmica, 

para poder elaborar modelos en estado tr-ansitorio, que se puedan 

construir en un laboratorio y que su exactitud ·pueda ser 

comprobada. 

Los programas de los modelos que se analizan son presentados 

en lenguaje de computación BASIC. Se selecciona este lenguaje d• 

computación debido a su versatilidad y facilidad de programación. 
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CAPITULO 1. 

BASES TEORICAS 

1.1 Conceptos y Generalidades 

En este punto, se revisará la terminologia que frecuentemente 

se utiliza en modelaci6n y simulación de procesos, para 

familiarizarse más con los conceptos frecuentemente manejados 

dentro de este campo"'. 

Análisis de proces,1s. Se refiere a la apltc:aci6n de méotodos 

cienti fices para desarrollar procedimientos de soluc16n de un 

problema. La especif1cac16n matemática de un problema se 

determina por su situación real. analizando los detalles para 

obtener modelos matemáticos, sintetizando y presentando 

resultados. 

Proceso. Denota una serie de operaciones 

información o materiales. 

transformaciones de 

Hodelo Hate•ático. Es la representac16n matemática de un pt•oceso 

real. 

Siste•a .. Es un grupo de elementos Cabstraido de una división 

arbitraria de un proceso) el cual se enlaza por flujos de 

materiales o información. La salida del sistema es una función de 

las caracteristicas de éste y sus interrelaciones. 

Pará•e"tro. Es una propiedad del proceso o de sus alrededores, el 

cual puede ser un valor de una constante o el coeficiente de una 

ecuación. 

Si•ulación. Es el estudio del comportamiento de 

alguna de sus partes, por la manipulación de 

matemático. 

sistema 

un modelo 

La estrategia general para el aná.lisis de problemas es 

establecer primeramente los puntos que deben ser evaluados, para 
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delimitar las necesidades del modelo. Por ello es necesario 

establecer los objetivos a los que se quiere llegar, con la 

finalidad de definir los requerimentos de ejecución posteriores. 

Después debemos hacer una inspección preliminar para clasificar 

el proceso. Asi, podremos dividirlo en subsistemas para poderlo 

analizar mejor y poder llevar a cabo un estudio cuantitativo 

sobre las variables y sus relaciones lo cual permitirá. comprobar 

la consistencia matemática del sistema. Aqui se debe asegurar que 

el modelo contenga las relaciones en los términos de las 

variables que se encuentren en cuestión dentro del modelo, ya 

sean variables dependientes o independientes. 

Una vez que se han planteado las relaciones entre las 

variables del sistema, (son las ecuaciones que constituyen el 

modelo matemático>, se tendrá que evaluar qué tan exactamente el 

modelo se ajusta a la realidad, representando el proc•so real con 

las relaciones matemáticas que se determinaron necesarias a usar. 

Tipos de Hodelos. En el campo de la in9enier1a tenemos dos tipos 

principales de modelos que pueden ser planteados, as1 co•o 

combinaciones de ellos: 

1.-Hodelos Teóricos de Fenó•enos de Transporte. Las bases para 

los modelos matemáticos son principalmente las leyes físicas, 

quimicas y las leyes de la conservación de la materia y energia. 

2.-Hodelos E•piricos. Son aquellos que resultan de ajustar 

estadisticamente dato& reales para generar ecuaciones empiricas 

que permitan describir el comportamiento de un proc•&o real. 

Una relación de los modelos matemáticos es considerada en la 

figura 1.1. En ésta se puede ver la compl•jidad de solución da un 

modelo matemático. A medida que vamos hacia abajo de la fiQUra 

1.1, el nivel de dificultad de solución del modelo comunmente sa 

incrementa. En otras palabras, las ecuaciones algebraicas son 

usualmente fáciles de resolver, en C0111Jaraci6n con las ecuaciones 

diferenciales ordinarias, y éstas a su vez, son fAciles de 
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resolver en comparacion con las ecuaciones 

parciales. Esto no es si.empre cierto, pues 

diferencial puede ser tan fácil de resolver 

algebraíca. 

diferenciales 

una ecuación 

ecuactón 

RELACION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE MODELOS MATEMATICOS 

Modelo Matem:i.tico 

Determ1nlstico Probabi.Ustico 

Ecuaciones Algebraicas 

Ecuaciones Inte9rales Ecuaciones Diferenciales 

Ecuaciones Diferenciales Parciales 

Figura 1.1 

La exactitud del sistema fisico descrito por el modelo 

matemat1co. suele incrementar su grado de dificultad a medida que 

se va hacia abaJo de la figura 1.1. entre más variables 

independientes y parámetros se tomen en cuenta. el modelo 

matemático es mejor, pero también en la misma proporción c1•ece el 

grado de dificultad de resolución del modelo. 

En las ecuaciones algebraicas no hay relación de las variables 

con respecto al tiempo, al espacio u otra variable. Ejemplo de 

estas ecuaciones lo son los balances de materiales en estado 

estacionar10. 
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Las ecuaciones diferenciales ordinarias tienen una variable 

independiente, la cual cambia continuamente con relación al 

tiempo o al espacio, pero no ambas. Ejemplos del primer caso lo 

son los sistemas con acumulacion de materiales.. Ejemplos del 

segundo caso lo son los reactores que tienen variaciones en una 

dimensión, también lo son los sistemas de transferencia de calor 

en una dimensión .. 

Los modelos que utilizan ecuaciones diferenciales ordinarias son 

muy frecuentes, debido a que las matemáticas no son muy 

complicadas y nos dan una buena descripción del proceso f!sico. 

Las ecuaciones diferenciales parciales pueden matemáticamente 

tener cualquier número de variables independientes; además, en el 

an~lisis de un proceso usualmente se utilizan cuatro 

tres espaciales y una temporal. 

variables, 

Debe hacerse mención que existe otro tipo de ecuaciones 

llamadas integro-diferenciales .. Estas ecuaciones no se mencionan 

en la figura 1.1 ya que no son muy comunes. Estas expresiones son 

y diferencial. una combinación de ecuación integral 

ecuaciones ·integro-diferenciales sitúan abajo de 

Las 

las· 

ecuaciones diferenciales en su posición en la figura 1.1 .. Una de 

sus aplicaciones, es la determinación de corrientes y potenciales 

en redes el4'ctricas las cuales incluyen capacitares, 

resisteneias, etc:. 

lnplementación. Para tratar de implementar un 111odelo 

adecuadamente, nosotros podemos organizar las herramientas 

conocimientos más usuales de una manera ordenada de tal forma que 

se puedan visualizar fácilmente; aS1, les podemos tener 

organizados esquemáticamente y se les puede consultar cuando se 

requiera .. A continuación presentamos los pasos a seguir para la 

implementación de un modelo matemático: 

l, - DEF'INIR EL SISTEMA A folODELIZAR 

Aqul es posible que se trasladen las palabras y conceptos a un 
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nivel matemático, una vez que ya se han fiJado las variables 

dependientes e independientes del problema. Una vez que se hd 

hecho esto se puede s1mpl1f1car el problema introduciendo ciertas 

supos1c1ones cuando 

matemático m~s f:...ciL 

necesario, que har.'i.n 

2. -DESARROLLO DEL MODELO MATEMATJ:CO 

el anAl is1s 

Es necesario tener todos los antecedentes del fenómeno para 

poder desa1•rol lar el modelo. Asl, por eJemplo, los modelos mAs 

frecuentemente desarrollados son los basados en fenómenos de 

transporte. r-·or lo tanto, se deberá contar con el soporte teorice 

en materia de fenomenos de tt~ansporte, como lo son los princ1p1os 

fis1coquim1cos los cuales servirán de reglas para pode1~ 

construit' el modelo. Las leyes de tenómenos de trasporte, son 

este caso las reglas para la construc:c1ón del modelo, que pueden 

reducirse a unas tre5 o cuatro leyes pt•1ncipalmente. Estas leyes 

est~n dadas en su forma global, y tienen su princ.ipal d1ferenc1a 

en la fuerza impulsora, que determina el transporte de materia., 

calor o momentum. Estas leyes de transporte están en forma de un 

flujo <velocidad de transferencia por unidad de A rea> 

p1~oporcional a la fuerza impulsora (gradiente de· concentración, 

temperatura o momentum>. El factor de proporcionalidad de cada 

una de las leyes de transporte es una propiedad fisica del 

sistema <conductividad térmica, difusividad o viscosidad). 

Para el estudio de fenómenos de transporte, estas leyes tienen 

los nombres más familiarmente conocidos como leyes de Fourier, 

F1ck y Newton, respectivamente .. Resumiendo las relaciones antes 

mencionadas para el desarrollo de modelos podemos observar la 

tabla 1.1. 

F'ara la construcc~ón de modelos matemáticos, además 

requeriremos de las leyes de la conservación de la materia y 

energ1a, ecuaciones de estado que nos digan cómo son las 

propiedades fisicas del sistema, principalmente densidad o 

concentración y entalpl a. Si se van a modelar reactores qui micos, 

se requieren las relaciones necesarias en la descripción cinética 
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de una reacción quimica, como lo es la ley de acción de masas y 

la ecuación de Ar1~hen1us de la dependencia de una constante de 

reacción con la temperatura. 

El principio de la conservación de la materia y la ene!~g1a 

cuando es aplicado a un sistema dinámico dice: 

[

Flujo de la cantidad] [Flujo de Ja cantidad] (Razón de caabio] 
que entra al - que sale del = de la cantidad 

siste•a siste•a en el sisteaa 

Si en el sistema hay alguna trasformación o cambio de alguno 

de los componentes, el balance es el siguiente: 

[

'Flujo de la cantidad] 
que entra al -

sisteaa [

Flujo de la cantidad] 
que sale del 

si:ste•a 

[

Flujo de la cantidaJ 
que se -for•a o 

desaparece del sist. [

Razón de ca•bio ] 
de la cantidad 

en el siste•a 

Donde la cantidad en cuestión puede ser materia o ene1~g1a. 

Las unidades de esta ecuación son masa o energia por unidad de 

tiempo. Del lado derecho d~ la ecuación anterior, puede ser una 

derivada parcial atat o una derivada ordinaria dldt, de la 

materia o la energia con respecto de la variable independiente t 
<tiempo). 

Muchos fenómenos de trasporte obedecen a ecuaciones m•• 

complicadas que las que se ~encionan en la tabla 1.1, las cuales 

se deben considerar sólo como una primera aproximación, aunque 

suficientemente satisfactoria. Como se puede observar, toda& las 

leyes de trasporte tienen la siguente forma: 

Flujo de la pt~opiedad= ~<R~e-s-is_<~~~-~-~-:~:-a-1 C......,r~;-:-~-;-~-~~t-e~>-

Estas leyes son las ecuaciones básicas de 

unidireccional. 

B 

transporte 



LEYES DE TRANSPORTE 

Cdntida.d Cale" Masa Momentum 

Velocidad de 
NA trasferencia q 

Dimensiones Enerq1a/t-L2 mol A/t--L2 L-M-t- 2 /t-L2 

Ley Fourier F1ck Newton 

Relac1on q=o: 
d(TCppJ NA=OAB :;A _µ 8(Vp> 
--;;::- r-gc-a=-

Tabla 1.1 

!11. SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO. 

De manera general, podemos decir que la construc:c:ión de un 

modelo es e\ obtener las ecuaciones matemtl.t1c:as que requerimos 

para desc1~ibir un comportamiento real, en donde se pueden incluir 

ecuaciones algebraicas~ ecuac1ones diferenciales, etc. Las 

ecuaciones que se han de seleccionar para la construcción de un 

modelo, deben ser relaciones fáciles de visualizar y taciles de 

manipular, y para propósitos de cálculos repetjtivos, deberán 

relacionat" las variables dependientes y las variables 

independientes, asl como los parAmetros necesarios .. 

Para dar solución a los modelos se cuenta con diversas 

herramientas matematicas .. En la tabla 1.2 se ilustran algunos de 

los tipos de técnicas matemáticas anall ticas y numéricas para la 

solución de modelos matemáticos .. En esta tabla se maneJan algunas 

de las herramientas matemáticas más comunes para la solución de 

un 9ran número de ecuaciones. Adicionalmente las técnicas 

mencionadas, existen muchas otras técnicas anallticas y numéricas 

para la solución de las ecuaciones que pueden ser encontradas en 

literatura especializada. 

Usualmente la descripción ro.As compleJa la solución más 

dit1cil para la modelación de un proceso, por lo tanto, el 

proceso debe estar su1'icientemente detallado de manera tal Que el 
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modelo nos dé información suficiente del comportamiento del 

proceso con una exactitud adecuada. 

Las técnicas numéricas son más adecuadas dado que la 

capacidad de las computadoras incrementa la velocidad de 

operación haciendo m:.s r:.pidos los· métodos numéricos para la 

Solución de las ecuaciones diferenciales., diferenciales 

parciales, integrales e incluso el ajuste estadistico de modelos 

emp1ricos. De otra manera las ecuaciones antes mencionadas, en 

muchos casos diflcilmente podrían ser manejadas. 

En el siguiente capitulo analizaremos cómo se aplican las 

herramientas anteriormente descr1 tas, para la construcción de 

modelos matemáticos pt"esentando varios ejemplos que pueden ser 

constt"Uidos a nivel experimental en un laboratorio sin tener que 

hacet" uso de instalaciones complejas de mayor capacidad o de un 

gasto excesivo para su comprobacJ.ón-

10 



EJEMPLOS DE HERRAMIENTAS HATEMATICAS Y ANALITICAS USADAS EN LA 

SOLUCION DE MODELOS HATEMATICOS 

ECUACIONES ALGEBRAICAS 

Métodos Anallticos Métodos Numéricos 

l. ME:TODOS PE MATRICES NEWTON RAPHSON 

2.REOLA DE DESCARTES ITERACION 

9.DIVISJON SINTETICA ELIMINACION OAUSSIANA 

4,SUMA Y RESTA, SUSTITUCION DISECCION 

:O.DETERMINANTES OAUSS SEIDEL 

ECUACIONES INTEGRALES 

Métodos Anallt1cos Métodos Numéricos 

t. FRACCIONES PARCIALES REOLA DE SIMPSON 

Z.INTEORACION POR PARTES REOLA DEL TRAPEOIO 

9,QUQTITUOION TRJOONOMETRICA SERIES DE TAVLOR 

4.CAMBIO DE VARIARLE 

ECUACIONES OIFEREHCIALES ORDINARIAS 

Métodos Analiticos Métodos Numéricos 

t.SEPARACIOH DE VARIABLES NETODO DE EULER 

2,CAM•IO DE VARJA8LE 

9,TRASFORMADA PE LAPLACE ME TODO DE MI LNE 

4.VARIACIOH DE PARAMETROS 

~.OPERADORES DIFERENCIALES 

ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES 

Métodos Anallticos Metodos Numéricos 

SEPARACION DE FUNCIONES 

METODO DE ELEMENTO FINITO 

Tabla la2 
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CAPITULO 2 

MODELOS MATF.HATICOS Y SU SOLUCION 

2.1 Ejemplos de Modelos Matemáticos y su Solución. 

Ahora estamos en cond1c:1ón para iniciar la resolución de los 

sistemas que se model1:::ar.a.n. 

En todos los sistemas que se presentarán, se har:. uso de la 

simulación d1qital, ya que las ecuaciones de los modelos deberan 

ser transladadas a un programa para poder trabaJar con ellas y 

poder obtenet .. una solucion lógica. Se ha preferido la s1mulac16n 

d1g1tal en lugar de la s1mulac16n analog1ca debido a la 

facilidad oue ofrecen las computadoras actuales, 

pre-cisión. 

En la resolución de los modelos, 

velocidad y 

necesario usar 

herramientas anallt1cas y en ocasiones de métodos numéricos para 

su solución. 

EJF.MPLO 1. Se disuelve W kg de un salute en tanque que 

contiene V lt de agua inter'"ior, tal lo muestra la 

figura 2.1. Se bombea solución al tanque a ra::ón de F:1. lt/min con 

una concentraci6n CA:1. kg/lt. Luego, la solución adecuadamente 

mezclada se bombea fuera del tanque a razón de Fz 1 t/min = Ft. Se 

requiere determinat'" la concentr'"aci6n en el tanque en un instante 

cualquiera .. 

Fzct.l 

CA21lJ 

Figura 2. l 
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La ecuación que describe el comcortamiento de la concentración 

de un tanque de dilución es Ja siguiente, de acuerdo al principio 

de conservación de la materia y la energta: 

Flujo de soluto que entra al sistema 

FluJO de soluto que sale del sistema = F1CAz 

Razvn de cambio del soluto en el sistema = V ~;A2 

Po,. lo tanto la ecuación que describe el sistema es la siguiente: 

<2-1) 

En donde C2-l > tiene unidades de: ( !~n] [*] = [ ~~n] .. 

Procediendo a integrar la ecuación (2-1) tenemos: 

Ft 
V-

Sustituyendo T en la ecuacion anterior y separando variables 

la ecuación diferencial: 

dCAZ = T dt 
(CAJ. - CA2) 

Integrando la ecuación desde CAz = CAzo, hasta CAz: 

CAZ 

J dCA2 

<GAt - C4z) 

CAZO 

Por lo tanto obtenemos la siguiente expresión: 

Ln[ (CAt - CAZ) ]~ _ Tt 
(CA.1 - CAZO) 

13 



Ahora debemos despejar CAz, que es la concentración en 

función del tiempo en el tanque. La expres16n queda como sigue: 

CAt - (e.u - CA.20) 
(-Tt) 

e (2-2) 1 

La ecuación anterior describe el comportamiento del sistema 

en función del tiempo, si asignamos valores la expresión 

anterior y la evaluamos, tendremos una ecuación 

siguientes par~metros, cómo a continuación presentamos: 

V=300 lt 

Ft = Fz = 3 lt/min 

CA20 = 0. 1666 kg/ l t 

CAt = 0.01 kg/lt 

T =Ft/V=3 lt/min/300 lt = 0.01 min-1 

T =F2/V=3 l t/min/300 1 t 

La ecuación finalmente queda como sigue: 

con 

CAz = 0.01 - co.01 - o.t666>*oc-o.oi t> <2-3) 

lom 

Evaluando la ecuación anterior en función del tiempo tenemos 

los resultados que se rauestran en la tabla 2.1 

Como podemos observar, a medida que trascurre el tiempo. la 

concentración del salute va disminuyendo, lo cual es lógico que 

ocurra en este sistema. 

Una derivación de este sistema m~s compleja ser~ 

considerando volumen variable, es decir, el flujo de entrada y 

salida son diferentes y hacen que el volumen crezca o baje, de 

acuerdo con las condiciones que se planteen al modelo. Este 

modelo es el que desarollaremos en el si9uiente ejemplo. 

14 



TABLA DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE DILUCION 

L (m\.nl CA(kg/lt.1 

o o .1667 
1 o .1223 
2 o .0904 
3 o .0676 
4 o .0513 
5 o .0396 --
6 0.0312 
7 o .0252 -· 
6 o .0209 
9 o .0176 

'---- 10 0.0156 
11 0.0140 
12 o .0129 
13 0.0121 
14 o .0115 
15 0.0111 

Tabla2.1 

La variación de la concentración con el tiempo, se muestra en 

la figura 2. 2. 

º'"""""" 1 

:~~=-~=== 
O 1 2 G • 15 e 1 8 g 10 t1 12. 13 1• 115 

11 mln) 

Figura 2.2. 

Variación de la concentración con el tiempo (eJemplo U. 
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El programa que simula este modelo es el siguiente, esta 

desar1~01 lado en lenguaje BASIC y con él se pueden 

condiciones del proceso. 

variar las 

REM TANQUE DE OILUCION ISOTERMICO 

INPUTº• CANTIDAD INICIAL DE SOLUTO <K9> ··;w 
30 INPUT .. VOLUMEN INICIAL DEL TANQUE ti.U ~;v 

1.NPUT .. FLUJO DEL. SISTEMA 1U ..... n11.n1 .. ;F 

~O CONC, EN EL FLUJO ENTRANTE llCg,....lt.1 ··;CAi 

60 INPUT" TIEMPO INICIAL PE CALCULO tm1.n> ··:To 

70 INPUT.. TIEMPO F'INAL DE CALCULO 

80 INPUT"' PASO DE CALCULO 

CAZO:W/V 

J.00 PRINT ·• TIEMPO lm1.n1 

J.00 FOR T:TO TO TF STEP S 

J.ZO CAZ:CAt.-lCAl-CAZOl•EKPC-F/V•TJ 

J.30 PRINT TA•t:1101;T;TABl-4~l;CAZ 

140 NEKT T 

l!:IO END 

··;TF 

··:s 

CONC tKg/lll 

EJEMPLO z. Sistema con acumulación de materiales. Se ·tiene un 

sistema análogo al eJemplo anterior, la difet-encia radica ahora 

en los flujos de entrada y de salida únicamente. En este caso el 

flujo de entrada serA mayor al flujo de salida, por lo. tanto, 

tendremos acumulación de materiales. Se desea conocer la 

concentración de salute a cualquier tiempo t que se desee. 

Fo 

T} ... 1 

1 
Fuu 

CAJ.tU 

Fo ~ Ft. 

Figura 2.:S 
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Haciendo balance de materia; 

FluJo de soluto que entra al sistema = FiCAt 

FluJo de soluto que sale del sistema = F1CAz 

Razón de cambio del soluto en el sistema = V ~;Az 

V d~:1 = FoCAo - F tCAt. 

Introduciendo una relación entre masa de soluto y volumen 

para la ecuación ante1'1or tenemos: 

·CAt. = + 
:: = FoCAo - Ft.+ (;2-4) 

Donde • es la masa del soluto d1s1.1elto en el sistema. 

Como la concentración CAt cambia con respecto al tiempo 

influido por una parte por el flujo que entra o sale del sistema 

y por otra. por el aumento de volumen del sistema, debemos 

planteat' una ecuación para conocer el cambio de volumen en 

func16n del tiempo, esta ecuación es una función lineal de los 

flujos de entrada y de salida. 

~=Fo - Ft 
<2-:0> 

Resolviendo la ecuac16n~ el volumen para un sistema con 

acumulación de materiales nos queda de la s1gu1ente manera: 

V = Vo + <Fo - Ft> 't <2-6> 
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Donde Va es el volumen inicial del sistema. 

Por lo tanto e.u, que es función del tiempo, nos queda de la 

si9uiente manera, introduciendo la variable volumen da la 

ecuación 2-4. 

Vo+(Fo-F'1> t 

d• • 
dF = FoCAO - F•(vo+CF0-F1> t] (2-7l 

Para simplificar la resolución del sistema, asignamos las 

variables conocidas a constantes 

a= Vo 

b <Fo-Fs.> 

e = FoCAo 

Reordenando la ecuación (2-7) tenemos: 

<2-Bl 

La ecuación anterior, es una ecuación diferencial line•l, la 

cual se puede resolver por medio de un factor integrante. 

JP<tldt 

Rtu= e 
I dt 

F1 a+1it 
e 

~JLn(a+bt> 
=e = (a+bt) 

Ft/b 

Multiplicando la ecuación <2-8) por el factor inteorante: 

d• F:1/b Fs.• Ft./b F:1/b 
df <a+bt) + a+bt <a+bt) c(a+bt) 

r F1/b] F:1/b 'J% l• <a+bt> = c(a+bt) 

18 



• = 

d ,. <a+bt) 
[ 

Fi/b] 

u = a+bt 

du = bdt 

II F1/b C'b Ca+bt> bdt 

I 
Fi/b 

e la+btJ dt 

CFi./b)+l 
e <a+btl 
b cF1.1b>+i 

Ft/b 
• · (a+bt> 

CFs/b+l> 
e Ca+bt> + c. b CFt/b+U 

e (a+bt> 
6' <F11b + U 

-F1/b 
+ C1(a+bt> <2-9) 

Sustituyendo la ecuación <2-6> y C2-9> en la·fórmula de la 

concentración para el sistema: 

e.u-=+ e Ca+bt) 
iJ CF1/b + 1> 

Ca + btJ 

-Ft/b 
+ Ct Ca+bt> 

<a+btT 

Simplificando la ecuación anterior y sustituyendo los 

valores de a,b y e tenemos: 

c .. 
-Ft/ CFo-Fi.)-1 

CA.o+Ct CVo+CFo-Fd t> (2-1(1) 

Asi, el sistema queda definido por la ecuación <2-10> • Las 

variables Que debemos conocer para la solución del sistema 

el volumen inicial Vo; los flujos de entrada y de sal ida del 
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sistema Fo y Ft y la c:oncentrac1ón in1cial de soluto en el tanque 

CA.1 .. El sistema entonces se puede re$olver, quedando constituido 

el modelo matemat1co que describe este comportamiento 1'1sico. 

Asignando valores al modelo <ecuación <2-10)) 

Vo 

CAOS. 

CAO 

Fo 

F1 

C1 

= 2.0 lt 

= 0.1 •(9/lt 

= 1).3 1,g/l t 

= l. o lt/min 

0.1 lt/min 

= -0.43202 

Volumen 1n1cial lt=O> 

Cene. en el tanque <t=O> 

Cene en el fluJo FA.o 

Flujo de entrada 

FluJo de salida 

Constante de integración <t=O y CAot=0.1) 

Donde C1 es una constante de inte9rac16n, que debe ser 

evaluada a las condiciones iniciales del sistema para poder 

conocer su valor. Esta constante se calcula despejando Ct de la 

ecuac16n 2-11 y asignando valores a esta para calcular su valor a 

t=O, c6mo a continuación presentamos: 

C1 = ------------
-F1./ <Fo-Fs.>-1 

<Vo+ CF~Ft > t> 

0.1 - 0.3 
Cs o. 1 / (1 o. 1) -1 

(2+(1-0.1 )*0> 

Por lo tanto: 

Cs. - 0.43202 

Entonces la ecuación 2-10 queda: 

CA= 0.3 - 0.4302 * (2+0.9*t)~-1.1111 <2-11) 

20 



Tabulando la ecuación 2-11 

obtenemos el siguiente resultado; 

~unción del tiempo, 

TABLA DE RESULTADOS DEL SISTEMA CON ACUMULACION DE MATERIALES 

l Cmln> CACKg/l l> 

o 0.1000 
1 o 1676 
2 o .2020 --· 
3 o .2226 
4 o .2363 
5 o .2460 
6 o .2533 
7 O .25B9 
B o .2633 
9 o .2669 
10 o .2699 
11 o .2724 
12 0.2746 
13 o .2764 
14 o .2760 
15 o .2794 
16 O .2B07 
17 0.2B1B 
1B O .2B2B 
19 O .2BJ7 
20 o .2845 

Tabla 2 .. 2 

En la figura 2.4 se observa el comportamiento del sistema. 

Como es de esperarse, hay acumulación de materiales. Debe hacerse 

la observación que este modelo también sirve cuando Fo=F1. y 

cuando Fo < sólo deben ajustarse los parámetros 

correspondientes para obtener el modelo para el caso que se desee. 
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::~~----~-~~ 
o 2 • e a m ~ ~ m ~ 

t ( mtn) 

Figur"a 2. 4 

Comportamiento del sistema con acumulación de materiales 

(ejemplo 21. 

El programa para simular el eJemplo anterior es el siguiente: 

10 aEN " TANQUE DE MEZCLA COMPLETA CON VOLUMEN VARJABLE .. 

ZO J.NPUT .. CANTIDAD DE SOLUTO INICIAL EN EL TANQUE tlCgl .. :V 

J:NPUr VOLUMEN INICIAL DEL TANQUE ILU "'OVO 

'º INPUT" FLUJ'O DE ENTaADA AL TANQUE llL/mlnJ .. : .. o 

INPUT" FLU.JO DE SALIDA DEL TANQUE 

:INPUT" COMO. FLU.10 ENTaADA AL 

Cll/mlnl ";F1 

UCg/mlnl ··:cAO 

70 :INPUT" TIEMPO INICIAL DE CALCULO 

90 INPUT" TJEMPO F'INAL DE CALCULO 

90 INPUT" PASO DIC CALCULO 

100 aEN ECUACION QUE DEFINE AL MODELO: 

UO REM CA=CAO+ct•cvo+CFO-Ftl•l> .. C-Ft./CFO-Fu-.u 

REM DONDE A l..0 Y. CA=CAOt. 

190 REM Cl:CCAOt.-CAO,•cvo+tFO-FU•l•· tFt./tFO-FU+U 

tminJ ··;To 
";TF 

":S 

140 CAOt=W/VO !REM CALCULA CONC. :INICIAL 

t!!IO Ct.=tCAot.-CAO>•tVO+<FO-Ft.>•U" tFt/tFO-F'U+S> 

tdO PRJNT TABCZ!ll:'"'rlEMPotmLnr;TABt4o~;"CONCENTRACION UCg/llr· 

PaJNT TA8CZO>r===="'o:::::oc:: .. :========a======::n1====i:;a====" 
s•o FOR T=TO TO TF STEP s 

U>O CA:CAo+ct•cvo+tFO-FU•U" <-Ft./CFO-FU-U 

ZOO PRINT TABC301;T;TA8C.6!11;CA 

ZSO NE>C.T T 

ZZO PRJNT TADCZot;-·====::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=~ 

230 END 
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EJEMPLO a. Tanques de Mezcla Completa 

Serie. 

Volumen Constante, 

El sistema está representado en la figura 2.5. Consta de tres 

tanques en serie. Inicialmente en el tanque A se tiene un soluto 

de concentración CAo y volumen de liquido Vo, los tanques B y C 

no tienen salute, sólo un volumen de liquido Vo. Posteriormente, 

se introduce al sistema una corriente constante de a9ua F 

<l t/min> tal que no hay acumulación de materiales, por lo tanto 

FA=Fn=Fc=F en los tres tanques. El salute H diluido por la 

corriente que se introduce al sistema, llevándose esta corriente 

una concentración de salute al tanque B, y posteriormente al 

tanque C. Mediante el fluJo de agua, se va generando un perfil de 

concentración de salute en los tres tanques en función del 

tiempo, al irse diluyendo la concentración en el tanque A e irse 

incrementando en el tanque B y C. Cuando el tiempo tiende 

infinito, la concentración en los tres tanques va tender a 

cero, es decir, el salute va a ser arrastrado totalmente por el 

solvente. 

Deducir el modelo matemático que representa el sistema 

fisicamente. 

Con lo dicho anteriormente, el siguiente paso el 

planteamiento del modelo matemático, que es el planteamiento de 

las ecuaciones que describen el sistema en cuestión. 

)onde: 

A B 

Figura 2. 5 

F = Clt/minl 

CAo = 0 

CA, Ca, Ce= Cmol/ltJ 

Vo = CltJ 

23 
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La ecuación de balance de materia aplicada a cada uno de los tre• 

tanques nos da el si9L1ente sistema de ecuaciones: 

dCa 
df 

dCc 
df 

Solucionando la 

- FCA 

FCA - FCn 

FCn - FCc 

ecuación 

Ln 

<2-12) 

(2-13) 

12-14) 

d1fet"encial 2-12 tenemos: 

d~: = -FCA 

dCA 
!:A= - Fdt 

CA 

J dCA _ 
!:A - - FJ dt 

CAO=O L=O 

CA - Ln CA o Ft 

Ln<CA/CAo) -Ft 

CA EAO = e 

Finalmente despejando CA, la 

sigue: 

-Ft 

-Ft 

ecuación final queda como 

(2-15> 

De la ecuación 2-13 para el cAlculo de C• tenemos: 

d~: = FCA FCa <2-13) 
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Sustituyendo el valor de CA la ecuac1on <2-15> 

(2-131 

d~: + FCo = FCAo 
-Ft 

e 

la ecuac1on 

Integrando la ecuación anterior, por medio de un factor 

integrante para las ecuaciones de la terma: 

Tenemos: 

dCe 
d"f ª 

Ft 

d 
df 

y'+ a.y= R(x> 

R<x> 
Ffdt Ft 

e = e 

Ft -Ft 
+ FCe e FCAo e 

Ft Ft 
+ FCe e FCAO 

FCAo + Cz 

-Ft -Ft 
tFCAo e + Cz e 

Ft 

(2-11>) 

Ahora, para encontrar el valor de Ce, se sustituye el valor 

obtenido para Ce en la ecuación 2-ló en la ecuación 2-14.. Para 

esta ecuación seguimos el mismo procedimiento 

utilizado para resolver la ecuación 2-15. 

dCc 
dí FC11 - FCc (2-14> 

-Ft -Ft 
d~~ = F(tFCAo e + Cz e ) - FCc 

25 
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z -Ft -Ft 
d~~ + FCc = F tCAo e + FCz e 

Solucionando la ecuacion mediante el ~actor integrante: 

y·+ a.y = f((K) 

R<x> 
fFdt Ft 

e = e 

dCo 
dt e 

Ft Ft z 
+ FCc e = (F tCAo 

-Ft -Ft Ft 
+FCze )e 

I 
Ft 

dte Ccl 

I 
Ft 

d[ e Ce) 

Por lo tanto: 

tz -Ft 
Ce = t F

2 
CAo ""2 + FCzt + Cal e 

As!, las tres ecuaciones qua definen el modelo para el ejemplo 3 

son las siguentes: 

-Ft 
c... c .... o (ExP ) 

-Ft -Ft 
C• = tF CAoEXP + Cz EXP <2-17) 

-Ft 
Ce ( F

2 ~ CAo + FCzt + Ca ) EXP 
z 
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De esta manera, queda definido el sistema para tres tanques 

en serie de mezcla completa. Para este modelo debemos conocer el 

flujo F que va a través del sistema, las condiciones iniciales 

de concentración del soluto en cada tanque a tiempo igual a cero 

y las constantes C2 y Cg que son calculadas con las condiciones 

iniciales de concentración en el tanque B y C respectivamente. 

Si sustituimos valores en el ejemplo anterior tenemos el 

sistema de ecuaciones como sigue: 

o min 

c .. c o. 1 mol/lt 

Cae o mol/lt 

Ccc = o mol/lt 

F = 1 lt/min 

Por le tanto: 

Cz O 

Ca = O 

Sustituyendo los valores anteriores en el sistema de 

ecuaciones 2-17: 

-t 
C• = t•O. l * ( e ) 

Tabulando el sistema de ecuaciones anterior· contra el tiempo, 

desde tiempo ~ero tenemos (tabla 2.3>: 
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PERFIL DE CONCENTRACIONES EN LOS TANQUES OE MEZCLA COMPLETA 

A VOLUMEN CONSTANTE EN SERIE 

Ti..ompo (mln> CAtmoL/U.> ca e mol/~U cccmol/\.L) 

o 0.1000 0.0000 0.0000 

1 0.0368 0.0368 0.0184 

2 0.0135 0.0271 0.0271 

3 0.0050 0.0149 0.0224 

4 0.0010 0.0073 0.0147 

5 0.0007 0.0034 0.0084 

6 0.0002 0.0015 0.0045 

7 0.0001 0.0006 0.0022 

8 0.0000 0.(1003 0.0011 

9 0.0000 0.0001 0.0005 

10 0.0000 0.0000 0.0002 

Tabla 2.3 

Gr.ificamente tenemos el siguiente comportamientoi:: 

.... ~~ ~ 0.1 ---------

º°" --·---- ------·----
O.DI -----------------

0.04 ----·---------

0.02 - - -----------

º t ' 
o 2 4 " " '° t2. t(n<n) 

--OOHo.tAHOUl!A ....... ~O.'WtOl.:9 -+OOMO.v.HOIJIO 

figura 2.6 

Perfil de concentraciones de los tres t•nques de mezcla 

completa a volumen constante, en serie. 

28 



El pt·og1•ama para simular el eJemplo anterior. lo presentamos 

a co11t1nuac16n. Debe mencionarse que dentro de las cond1ciones 

in1c1c1les que f1 jan pa1·a el sistema se puede tener 

concent1·aci6n de salute a t=O en el tanque o v el tanque e, lo 

cual carnbia el comportamiento del sistema que presentamos. además 

de poderse implementar al programa t1empos mayores de cálculo. 

F'l'ogt·ama para simular el modelo de tres tanques de mezcla en 

serie 

REM SlST. DE TRES TANQUES DE MEZCt..A A VOL.. CTE 

REM ECUACIONES DEL SISTEMA: 

llEM cn=T•F•CAOt!EXP\-F•T}•Cz•Exrc-r•TJ 

dO PARA LAS CONDICIONES :INICIAL.ES TENEMOS: 

70 REM CZ::CDO •S:::H:P(F•T>-T•F•CAO 

llEM PARA.METROS 

100 T::O 

cao=o 

cz=cao•E>CPCF•Tl-T*F•CAO 

REM lTERAClON DEL SISTEMA DE ECUACIONES 

PRlNT TADt2..l)~TCMlNI CD ce·· 

:lp0 PRlNT TA•cte>"=======================::t==============·· 

TADt2.o>:T:TADC251;cA;TADl•01:ca:TA8C'!5'!5l;cc 

NEXT T 

ZOO PRlNT TADClBI"=================================:::::": EHD 
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El siguiente ejemplo es una vat"iante de los modelos 

anteriormente citados. En la práctica este tipo de sistemas no se 

dan, pero es un ejercicio interesante para ser modelizado 

motivo por el cual lo incluimos. 

E.IEMrt.o ". Dos reac tore5 y 2. de mezcla completa están 

interconectados como se muestra la figura 2.7. El tanque 

contiene inicialmente un volumen de reactivo A de concentración 

CA.o, el tanque 2 contiene inicialmente Vz litros de solvente. A 

partir del instante t>O, fluye solvente hacia el tanque 1 a razón 

de Fo 1 t/min. Comienza la reacción en el tanque una 

cinética d~ primer orden, fluye el producto de la reacción del 

tanque 1 al tanque 2 a razón de Ft lt/min, la mezcla reaccionante 

del tanque 2 se recircula del tanque 2 al tanque 1 a razón de Fa 

lt/min, el producto de la reacción en el tanque 2 sale de éste 

razón de Fz lt/min. En ambos tanques la mezcla es completamente 

agitada y la temperatura constante. Determinar el modelo 

matemAtico para este tipo de sistema para calcular la 

concentración del reactivo A en el tanque y 2 a cualquier 

tiempo t>O. La reacción que se lleva a cabo en ambos reactores es 

de primer orden irreversible. La reacción comienza al entrar en 

contacto el'reactivo A con el solvente. 

Fo 

1 
V1,kt,CAt. ·•· 

c ... 
Fa 

Fi.,CAt 

Figura 2.7 
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Primeramente, debemos plantear el balance diferencial de 

materia para el componente A para cada 1~eactor. asl como fiJar 

parámetros de operación para el modelo. 

r = cte ºe 
CAo = 1) mol/lt 

V•=l/2=c:te 

Fo=Fz 

lt 

lt/mi.n 

F'ara el reactor 1 el balance es el siguiente: 

Cantidad de A que entra al reactor 1 FoCAo + FRCAZ 

Cantidad de ... que sale del reactor 1 -F1CAt 

Cantidad de A que reacciona en 1 -VskCA& 

Razon de cambio de ... en el reactor• 1 
VsdCAt --d-.--

Para el reactor 2 el balance es el siguiente: 

Cantidad de A que entra al reactor 2 F1.CA1 

Cantidad de A que sale del reactor 2 = -FzCAz-FRCAZ 

Cantidad de A que reacciona en 2 -Vzh"CA.2 

Razón de cambio de A en el reactor 2 
V2dCA2 --d-.--

Expresando lo anterior de acuerdo al principio de 

conservaci6n de la 111.ateria y la energia, obtenemos las siguientes 

ecuaciones de balance del componente A en cada reactor: 

Reactor 1 
VtdCAt --d-.-- = FoCAo - F•CAt-VtkCA1. + FRCAz 

Reactor 2 
VzdCAz = FtCAt - FzCA2-V2kCA.2 - FRCAZ --d-.--

Sí.mpl 1f1cando el sistema anterior, pues CAo=O tenemos; 

Vt:;Al = -F1CA1-V1kCAt + F1tCA.2 

VzdC,u --d-.--
31 
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Factor1zando variables del sistema anterior: 

vzz;AZ = FtCAt -CA2(F2-tVzk+F11:) 

Simplificando el sistema anterior: 

dCAt Cu <-Fs.-VtkJ + FRCAZ 
dt Vt --vt 

dCAz FtCA.t. - CAZ (Fz+Vzk+FR) 
dt -v2 Vz 

Oef1n1endo constantes: 

b 

e: 

d = 

<-Ft.-V1k) --v-.--
FR 

111 

Ft 
vz 
(Fz+Vzk+FR) 

Vz 

12-21) 

12-22) 

12-21) 

(2-22> 

Sustituyendo los valores anteriores en las ecuaciones 

2-21 y 2-22 para simplificarlas: 

~;At = aCAt + bCAZ 12-23) 

~= cC•• - dCAz 12-24> 
dt 

dCAt 
aCAt - bCAZ = 0 12-25) ~-

dCAZ 
CCAt + dCAz = o 12-21.) ~-

Solucionando el sistema anterior por- el método de operadores 

di ferenciales 1
J

1
: 

DCA! - aCAt - bCAz = O 

DCAz - cCAt + dCAz = o 

32 
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Factor10?ando: 

CA1<D - a> - bCA2 

-cC,u + CAZ (0-td) 

o 

Múlt1pl1cando la primera ecuación por ( c } 

ecuac1on pot" <D - a) y sumando m1embro a miembro: 

C.CA.t. <D .. - a) - bCAz 

t-cCA1 + CAz<D+d> 

OJ ( e: > 

OJ<D-a> 

-bcCAZ + CA2(D+d) (0-a) = o 

<2-29) 

(2-30) 

y la segunda 

Desarrollando la expresión anterior en su forma cuadt"ática: 

0
2

CAz + DCAz<d-a) - CAz<da + be) = 1) (2-31) 

Como podemos observar, tenemos una ecuación de segundo 

grado, la cual podemos solucionar aplicando la fórmula de la 

ecuación cuadrática general, cuyas raices serán los coef1c1entes 

de la siguiente ecuación, la cual describirá el comportamiento de 

C•z'u. 

Donde: 

(i' . )' 

Sustituyendo en la fórmula general los valores de la ecuac16n 

2-31. 

x. -<d-a) <d-a> 2 

+ <da+bc> <2-32) -y-+ --.--

X• 
-<d-a) - <d-a> 2 

+ <da+bcJ (2-33) ----z- . 
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f'or lo tanto, la expresi6n para la ecuación diferencial que 

describe el comportamiento de CAz es: 

<2-34) 

Ahora tenemos que obtener una relación que contenga a la 

incógnita CAt en función de la derivada DCAz, que se obtiene 

fAc1lmente de la ecuac16n (2-30). El siguiente paso e9 sustituir 

el valor de DCAz que es la derivada de la ecuación <2-34) en la 

ecuación (2-30). 

Despejando de la ecuación <2-30): 

CAt = ~ +~CAZ 
e e <2-35> 

Derivando (2-34) 

dCAz/dt = CtX't e 0.'ttJ + CzXz e (Xzt) = DC•z 

sustituyendo en (2-35) la expresión anterior: 

Finalmente el sistema de ecuaciones que describen el 

comportamiento del sistema son: 

CAttl> =Ct e);''t <Xt+d> + Cz eXzt ();'z+d) 
e e 

CAztu = Cs e );'t + Cz 9 Xzt 

De las condiciones iniciales se obtiene: 

C1(X1+d) + ~(Xz+d) = CAUOI 

e e 

+ Cz = CAZ(O> 
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El s1qu1ente paso es as1gna1• valot"es al modelo pa1•a obset•var 

comportamiento. Como podemos obse1·var, no hay acumulación de 

mate1·iales pot• lo que el flujo de ente·ada es 19ual al de salida. 

Las constantes Ct y Cz se calculan con l.~s ecuacl.ones <2-38) y 

C2-39J y los valores propuestos para los parámetros del modelo 

son los siguientes: 

Fo = 
Ft = 

3 

4 

lt/min 

lt/ml.n 

Vt = 50 lt 

Vz = 50 lt 

FR = 
Fz = 

1 

3 

lt/min 

lt/min 

k = 0.15 s-1 

CAtcoi= 1 mol/lt 

CAZCOI: o mol/lt 

a = 
(-F1-V1k) 

Vt 

b 
Fa 
\il 

e = Ft 
vz 

d = (F2+V2k+FR) 
Vz 

<-4-50*0.15) 
50 

1 
50 

4 
50 

(3+50+0.015+1) 
50 

-0.23 

0.02 

o.os 

0.23 

Evaluando Xt y Xz en las ecuaciones 2-32 y 2-33: 

)(1 = -0.19 y Xz = -0.27 

Ct<-0.19+0.23> + Cz<-0.27+0.23) 
o.os o.os 
Ct Cz = o 

Por lo tanto: 

Ct = 1 y Cz = -1 

El modelo matemático para este sistema queda: 

CAtcu=I). 5 e -O .. t 9t + 0.5 e-0.27t' 

CA2u,1=0. 5 e -O. i 9t o. 5 ""'-(J. 27t: 
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Tabulando para diferentes valores de t, tenemos: 

R•aclor 1 2 

Tlempo 'mln) CAlmol/ll> CAtmol/ll) 

o 1.0000 0.0000 

1 o. 7951 0.0635 

2 0.6333 0.1011 

3 0.5051 o. 1206 

4 0.4036 0.1280 

5 0.3229 0.1275 

6 0.2588 0.1219 

7 0.2077 0.1134 

8 0.1670 0.1033 

9 0.1344 0.0928 

to 0.1083 0.0823 

11 0.0874 0.0723 

12 0.0707 0.0631 

13 0.0572 0.0546 

14 0.0463 0.0471 

15 0.0376 0.0404 

Tabla 2 .. 4 

Gráficamente tendriamos: 

2 o • a e T e o ~ ,, ~ m 
1 ( mln) 

- OONO. A TANQUE 1 - OONO. B TANOOE 2 

Figura 2. B. Comportamiento 9r.ifico del sistema de dos reactores 

en serie con reci1~culación. 
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El programa para simular el eJemplo anterior es el siguiente• 

REM MOllELO POS REACTORES EN Sf'.'Rll! CON RECIRCULAClON 

ECUACIONES DEL SISTE).tA: 

CAi = c1•<xt+D1•EXPlXt•T1.-•c+c2•tXZ+D1•EXPlXZ•T)/C 

LOS VALORES PE Ct. CON CAUl::O) 

REM 

ct::CAto•C/UXt.+D>-IXZ•Pll 

100 REM LOS PARA.METROS QUE PEDEN FIJARSE SON LOS SIOUIENTES VALORES: 

CAt.O:t 

F'Z ::FO 

=o. t.!:f 

=ADSIFt-F'ZI 

::1FZ+VZ•K+FRl/VZ 

220 Xt.i:o-(P-Al/Z+UP-Al"' 2/4+CA•D+B•cn"' o. 5 

xz=-tD-Al/Z-UD-Al"' Z/4+tA•D+a•cn· o. !!:S 

270 

200 

llEM ITERACION DEL SISTEMA PE ECUACIONES 

Ct=CAIO•C/C<Xt.+Dl-CXZ+PU 

ZOO PRJ.NT TA91Zlll;"lCmi.nl CAttmol/llJ CAZCmol/U.1ºº 

PRlNT TADlt.8)"º:::::::::::::::::::::;;;;;;::::1::=:::::::;=,.=•===:·• 

F"OR T::O TO 1~ 

CAt = c1ohtXt+OJ•EXPCXt•Tt.l/C+Cz•cxz+o1•EXPIXZ•Tl/C 

CAZ = ct•EX.PCXt.•TI cz•EXPCXZ•TI 

340 PRINT TABCZo>;T;TAB<Z!:n;cAt.:TA8140l:CBt. 

NEXT T:PRJNT TAUIS&r====================:::o:::::s:::::::==-====": 
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EJEMPLO !S. Reactor isotérmico con reacción de segundo orden en 

dos etapas.. Se hace reaccionar A + bB -t P en un tanque .. La 

reacción se lleva a cabo en dos etapas .. La primera etapa consiste 

en el llenado del tanque con el reactivo a desde un volumen v~vo 

lt del reactivo A de concentración CAo mol/lt hasta un volumen 

V=VR lt, que es el volumen del reactor, el cual se llena con un 

flujo Fo lt/min de concentración Ceo mol/lt.. Al entrar en 

contacto ambos fluidos inicia la reacción en el tanque, de 

acuerdo a una cinética de segundo orden irreversible .. 

Una vez alcanzado el volumen VR, se inicia la se9unda etapa 

del sistema, se deja de alimentar el flujo Fe, y el sistema se 

convierte en un reactor por lotes .. El sistema se muestt""a en la 

figura 2 .. 9 .. 

Ceo 
Fo 

Vt l > CA.et, 

·Etapa 1 
Llenado del reactor 

Figura 2 .. 9 

Etapa 2 
Reactor por lotes 

La reacción se lleva a cabo de la siguiente forma: 

A + b B p 

Haciendo el balance d1ferencial de materia para la etapa 

con respecto al cambio de los moles de A ( NA ) y al cambio de 

los moles de B ( Ne > en el sistema tenemos: 

Moles de A que entran al reactor en la etapa 1 = O 

Moles de A Que salen del reactor en la etapa 1 = O 

Moles de A que reaccionan en la etapa 1 = -bkNAN•/V 

Ra=6n de cambio de A en el reactor·, etapa 1 = dNA/dt 
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De lo anterior deduc1mos rapidamente la ecuacion de balance 

de materia para A en la etapa l (b=l l. 

_ k N~Na <::·-42) 

Para el componente u en la etapa 1 tenemos: 

Moles de u que entran al reactor en la etapa 1 = CnoFo 

Moles de e que salen del reactor en la etapa 1 = O 

Moles de u que reaccionan en la etapa 1 = -bkl'-IANo/V 

Razón de cambio de A en el reactor, etapa l = dNa/dt 

De lo anterior deducimos rapidamerite la ecuación de balance 

de n1ateria para a en la etapa 1 ( b=l l. 

dNu 
-;rr- CooFa - k N~No 

Esta ecuación tiene unidades de mol/min. 

Donde el volumen esta determinado por la 

(Z-43) 

siguiente 

e:(presi6n, para considerar el efecto del cambio de este 

función del tiempo: 

V = Vo + Fut: f.2-44) 

Por lo tanto, la concentt·ación de ,,. y u queda: 

Ca 

NA 
1VO+'fñIT 

Nu 
f.Vo ... Fat> 

(2-45) 

Como se ve, Ce y CA varlan con el t1empo, pues estan siendo 

adicionados al reactor más moles del componente u <Nn) por medio 

del fluJo Fe y además est.á'.n desapareciendo moles de A y de u pot· 

la 1·e~c._ión Quimica. 

F'at·a la etapa 2, ya no necesario tomar en CLlenta el 

efecto del c:amb10 de volumen del reactor, va Que pe1~mane.::e 

const.;.nte, poi• lo cual las ecuaciones tle baL.::inc:e son; 



_ k N~No (2-46) 

(2-47> 

F"or lo tanto, el modelo matemático que describe el sistema 

esta determinado por las siguientes ecuaciones matemAticas: 

PRIMERA ETAPA! Ct=O,t:::at) 

~ = _ k N~t~u 

:~n = CuoFo - k N~Nn 

V = Vo + Fet 

SEOUNOA ETAPA! 

~ = _ k N~Ne 

dNa -ar= 

(2-49> 

[t>t, t=co> 

(2-49) 

Una vez calculado NA y Ne, pueden conocerse fácilmente las 

concentraciones mediante las ecuaciones (2-45>. 

Para·solLJcionar este sistema de ecuaciones, utilizaremos uno 

de los métodos de Runge Kutta de cuarto orden, auxiliado de un 

programa de computadora. 

En este ejemplo, tomaremos datos cinéticos para el reactivo 

A y el reactivo Estos datos corresponderan a los de la 

cinética de la hidrólisis del acetato de etilo, reacción que ya 

ha sido estudiada exhaustivamente .. El reactivo A es el acetato de 

etilo y el reactivo a es el hidró;ddo de sodio, reacción que 

produce etanol y acetato de sodio y que se comporta de acuerdo a 

una cinética de segundo orden, irreversible""',. Los parámetros 

que debemos conocer en la resolución del sistema son los 

siguientes: 
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Fe 0.048 1 t/min 

CAD 0.020 mol/Lt 

Ceo 0.020 mol/lt 

v. 3.000 litros 

k 3.300 ltl<mol*se9>''" 

T 20 ·e 
p 586 mm Hg 

Ademas de las condiciones 1n1ciales del sistema: 

NAO 

Neo 

Vo 

O. 00 m1n 

0.02 

o.oo 
1.00 

mol 

mol 

lt 

Aplicando uno de los métodos de Runge-Kutta de cual"· to orden: 

d~~ =- ft(t, NA,Nnl 

ku 'fdt.NA,Na> 

k•z 'fz(t,NA,Na> 

kzt = 'ft < t+h /2, NA+h/2*ku., Na+h/2•ktz) 

kZz = 'fz(t+h/2 1 NA+h/2•ku,Na+h/2•ktz) 

kBt = 'f1 ( t+h/21 NA+h/2•kzt., No+h/2•kzz) 

kBz fz(t+h/2,NA+h/2•kz1, Na+h/2•kzz> 

k.f.t fs.<t+h,NA+h•ket.,Na+h•kilz) 

k'z fz ( t+h, NA+h•ka1., Na+h•ksz) 

Por lo tanto, las fórmulas de racurrencia para predecir un 

pr6Kimo valor de NA y Na quedan as1: 

NAL+t = NAl + h/6* (ku+2kzs.+2kat+l~'t.) 

N•l+t. = Nai. + h/6•(kt.z+2kzz+2kaz+k•z) 

1:L+t. = tt + h 

Las relaciones antet"io1""es predicen un nuevo valor de NA y No 

utilizando la derivada de la función que es la pendiente y 

extrapolando linealmente sobre un tamafio de paso h.. Comenzando 
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con las condiciones iniciales, se evalúa el sistema de ecuaciones 

mediante las relaciones antes mencionadas itet•ativamente. A 

continuación mostramos el programa para simular eg;te modelo y los 

resultados obtenidos gráficamente. 

Programa para simular el reactor isotod.rmico con reacción de 

segundo orden irreversible en dos etapas: 

10 tl.S 
~-O FIEtl ETAPA 1 • LI..EtW!Cl • 
10 Dtf Fii Fll!T,NA,HB!=-f,tt~•tm:v 
40 IiEF FU F121T,tlA,NBl=FBtC.00-DtKtllf\tt!t·V 
50 f,111 
oor.tn 
]:) Ra1 
BO f>1l1 

ETAPA 2 • ESMOO ESTACimlARIO 

90 DEF Ftl F2ltT,liA,llBl=-t-HlAltlllfV 
100 DEF Ftl F221T,tiA,ftti)=-BtKttiA•llhlV 
llUREl1 
12úf>111 
13" ~í/1 
140 PBI 
150 REM 
lbO fhlNT ' 
170 FRUIT 
180 K=3,31 
190 CA0=.02 
200 \hl=l 
210 NAO=VOtCAO: 
220 10=0 
2l0 ll<Ft!T' 
240 fiEH 
¡'SI) F&=.048 
2b0 C00=.02 
27') tlBO=O 
280 "1<=3 
29ú B=I 
300 H=.5 
310 ItlPUT' 
320 Tf..>:\'f\/FD 
3lO tf=tXl-101/PI 
340 llt'f'IIH 
3~) T=TO 
3áO NA=llAO 
370 IID=llOO 
380 LFR!llT 
390 LPR!llT 
~00 LFRlllT 

AtlOAA UHRílDIJCE U\S CilllDICICJ~S UHCil<.ES 

IllTRílDIJCE U\S COOiICIIl!ES INICIALES " 

f,111' CCJISTl\llTE DE REACtlOO 
R81' CCJWHRAl:ItJl INICIAL DEL SISTEl1A l"'liltl ' 
REH l'OLl.IEH lNICIAL DEL SIST. Utsl 
R81 til.ES DE A INICIALES 
fi'EM Tl81PO lNtCUt. DEL SIST81A !1lnl 
TIEHPO W\STA EL CUAL SE DESEA CAl.Ct.lAR':xl 

flft1'' FLWO DE B IJUE ENTRA 11.. SISTE.f'l.A Fb tltf1inl • 
R81 COOCENTRAl:I!Jj INlC!AL DE B E!I FB llDli!ll 
R81 Jn.ES INICIALES EN El Ti\IOJE A t=O 
REH' l'!illEN HAXI!tl DE OPER/i::IOU DEL SIS1El1A V ' 
REH FíLACIOO ESTEQUill\EIRICA DE B 
R81' EN!RA EL PASO DE CALCILO PAAA EL 5151™' 
ENTliA EL Pi\SO DE !HFRESIO!l AOECt!AOO '¡FI 

:R81 [Al.ClLA No IIFRt:SIOIES 
:REH CAL, tlo DE ITEAACIOllES 
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:·N lff.!tH 
~·j~i LFFINT 
~1( Lff.!~n·· tl•inl Ca•,liJl/W Cb11110l/lt1 VoJ.l\e,¡ctor Htl 
4:0 lff llW 
~!l.' LFW/T U~HIGft 11t11,1··1TO;:LFRJUT USJflG~ U#.Hl1t•;w\1\IO;:LFR!llT U 
SJNG~ 11.uur:UB/VV11L~RJtH usrrm· 11.rr;WJ 
44'.lf'Uf\ l=l TOUF 
45Ct FOF; J=I 10 UC 
4b•J GCSUB ti.U.:• 
47(1 r"'=~'H,o•Sll 
4SO flB=tiBOtH1otSL2 
40,;. T=HH 
'!•)()t~=t4H 

510 NLO=!IB 
5~·J /EH J 
530 LFR!m USlrlG" 111.l";T"lffi!NT IJSU/G" 111.11111";1~/V"LfRJIH IJSI 
NG· l.t11•n•;NBIV;:LF'RHH usu~· 11.lr;V 
S4o rElT 1 
550 lFRWT' 
SoO EllD 
570 Rl:H 
sao Rrn 
59\l i;fM 
é•)(I REN 
bl:i~ 

620 F.Ett 
e30 ñEH 
640 IF V>=\-'fl Ttel 700 
65-0 V=-W+FB•T 
6:20 Kll=fN FlllT,W!,NB! 
b10 KIMN FJ21T,tül,N!I) 
bBO K21=FN Fil ff+H/2,NA+H/2•KI l,f/BtH/2tK12) 
b~ K22=Frl fl21TtH/2,NA+H/2tktl,NBtH/2tKl2l 
700 l!3J=Fff F111TtH/2,IWH/2tK21,NBtH/2tK221 
710 /;32=Fli F12tT.+H/2,UAtH/2tK21,NBtH/2•f:221 
720 /;4I=FM Fll IT•H,Wl-tH•K31,NE:ttfft:32! 
73{• r.4:=rn n.z. T +H, rlri•H•k 31, NB+H•~J:2J 
740 st.t=lf.11-+2H'.2H2•K3li~41J 
75·) Sl.2:i11.l:.-+2•K22+2t/;32H<421 
7ofJ REM 
770 í\ETUlill 
780 Kll=ftj F21 IT,NA,NBI 
i9•) t:tZ=Fn F221T,llA,NBI 
800 h2l=ftl r11 <TtH/2,t~H/2tl'Jl,tUitH/2tt.12l 
810 K2~=FN F22lT+Ht2,M+H/2ttll,NB-+H/2tt,121 
820 K3I=Ffl F21 lT•H/2,tül-+Ht2•L'.21,NB•Ht2tK221 
BX• 1'"72=Frl F22tTtH/2,UA+H/2tl::I,tlB+H/2tK22J 
84C Ht=FN F21 (J-+H,NA-+HtY.31,NB-+HtY.321 
651.1 r:..::=Ftl F22!THl,rlA-+tl•l\31.llS+Htt.32J 
860 :..Ll=\l'.!1•2•12It2if~lfK41J 

B7ti SL2-U'.12+2•1'22-+2•t32+1\421 
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COlillN\Jl\tl~l DEI. FF:OGIW1A 

S1V 1~22:ft; F::1T+H1:,t1H•H1:tt:l\,llB+Ht2•K12l 
8:0 l!lt=FN F:t (T+H12,l~hH/2tl:21,llB-tH/2•\.:121 
8;!.I) KJ~=FN F2Zll+H/2,NA+H/20',21,NB-+Hl'2tl~22l 
640 Y.4\=fN F21ll+H,ll~-tH11(!t 1NB+H1K321 
aso l-'.:12=Ftl F22lT+H,tlMH•Y.lt.rm+H•l'.l2l 
SbO 5ll=tl:l1+2*1:21+2tK31•K4ll 
870 Sl:=tt:t2+ZtK22~:oc2+K421 
880 PEM 
890 F.ETlfJl 

Resultados con los parámetros anteriormente establecidos: 

REACTOR EN DOS ETAPAS 

t(min) CA(mol/lt> c.cmol/lt) Vol.Reactor(lt) 

o.ooo 0.02000 0.00000 1.00 
5.000 0.01593 0.00343 1.22 
10.00 0.01237 0.00523 l.4b 
15.00 o.oo9b5 0.00b35 1.70 
20.00 0.0075b 0.00714 1.94 
25.00 0.00594 0.00778 2.10. 
30.00 0.00468 0.00832 2.42 
35.00 0.00370 0.00882 2.66 
40.00. 0.00292 0.00927 2.90 
45.00 0.00240 0.00929 3.00 

5(). ºº 0.00206 0.00996 3.00 
55.00 0.00178 0.008b7 3.00 
60.00 0.00154 0.00844 3.00 
65.00 0.00134 0.00824 3.00 
70.00 0.00117 0.00807 3.00 
75.00 0.00103 0.00792 3.00 
80.00 0.00090 0.00780 3.00 
85.00 0.00079 0.007b9 3.00 
90.00 0.00070 0.00759 3.00 
95.00 0.00061 0.00751 3.00 
100.0 0.00054 0.00744 3.00 

Tabla 2.5 

Variación de la concentración CA y C• mol/lt en el 

reactor de dos etapas 

Graficando los resultados anteriores, podemos observar al 

siguiente comportamiento en la 'figura 2.10 
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REACTOR EN DOS ETAPAS 

002 -·-- ---------·-·----
20 

º' 
ooro~~~oo~~-~MM"ro~ooMoo•d 

TIEMPO (mln) 

- OONC. A -+- CCINO. B --VOL.REACTOR 

Figura 2.10. Reactor en dos etapas 

s:JEMP1..o d. Una olla se carga originalmente can Lo· moles de una 

mezcla que contiene xt % de benceno y xz% en mol de tolueno. En 

esta olla se lleva a cabo una destilación tipo difer•encial de la 

mezcla de benceno y tolueno. Los vapores de la olla V moles/min 

pasan directamente a un condensador total y el condensado se 

recoge en un tanque t~eceptot". Por otro lado, se está agregando 

continuamente un flujo de F moles/min de liquido de composic16n 

z1.1. mol de benceno. El calor de la al la se regula para poder 

obtener una cantidad V de vapor de composici6n y1. El contenido 

molar de la olla varia con el tiempo, ya que la cantidad de vapor 

que sale no es igual al fluJo molar que está siendo alimentado. 

Se requiere conocer la composic:i6n desde un tiempo t=O hasta 

t=t <conociéndose a t=O la composición inicial y la carga molat" 

inicial> del 11.quido y del vapot" del benceno. 

El medio de calentamiento es vapor de agua, pe1"CJ puede set' 

resistencia eléctrica o algún otro m¿dio de calentamiento. 

La figura 2.11 muestra esQuemáticamente el sistema. 
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F 

Z• 

V 
Condensador 

Y• 

......... . · ........ . ... -· .. . . .... .. 
.... :.! .. '-... c .......................... . 

Tanque 

Receptor 
K< 

r 
Vapor 

Figura 2.11 

Lo9 parAmetros y condiciones iniciales son los siguientes: 

o. = 2.51 

F 15.00 

V = 18.00 

Lo= 30.00 

L = 

zt.= 0.40 

)(i.(0>=0.40 

ysco,=0.00 

T =constante 

P = constante 

Volatilidad relativa benceno-tolueno. 

Flujo molar alimentado al destilador 

mol/min. 

Flujo molar de vapor formado l'IKll/min. 

Carga molar inicial de la 

benceno-tolueno, t=O mol. 

Moles de benceno-tolueno a t>O. 

ComposiciOn del flujo molar de 

la alimentación X% mol. 

mezcla 

Composición inicial de benceno cargado 

en la olla XX mol. 

Composición inicial del vapor, t=O. 

Temperatura 

Presión 

En este caso, se desarrollar:.. el modelo con t•especto al 

benceno, que es el componente 1 y es también el m~s volAtil. 

Adem~s, s1 conocemos la composición de alguno de los componentes 

en una mezcla binaria, el otro componente queda definido 
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automÁticamente. Las ecuoli.c:1ones que relaci.anan las fracciones mol 

para una me~cla binaria son las siguientes: 

Componente 1: benceno. Componente 2: toluena. 

xi + ~:z = 1 

y1. + X2 = 
21 ...,. zz 

Fracciones mol del liquido. 

Fracciones mol del vapor. 

Fracciones mol de la alimentación. 

E.n este eJemplo, vamos a suponer que la volatilidad relativa 

es constante en el sistema y que la separación es lOOX ef1c1ente 

teoricamente .. 

Ahor·a estamos en condicion de establecer el balance de 

materia del sistemti. para el benceno, que es el componente l. 

Moles de benceno que entran al destilador == F zt. 

Moles de bencl:!no que salen del destilador == V ys. 

Razón de cambio de los moles de 

benceno en el destilador 

Balance de materia para el componente 1 ( benc:eno >. 

d (~~t.) "= Fzt - Vyt 

(Ldxi.+ XtdL) 
<it = Fzs. - Vyl 

= Fzi - Vys. 

<2-50) 

<2-51) 

<2-S2> 

Además el cambio molar en le. oll« e5tá dado po'r la si9uiente 

e:{presi6n: 

<IL 
dt F-V 

Resolviendo <2-531 tenemos: 

L = Lo+<F-V>*t: 

(2-53) 

<2-54) 

41 



Sustituyendo <2-53> y <2-54> en (2-52> y reacomodando la 

expresión: 

!2-551 

De acuerdo con la ecuación de la volatilidad relativa de una 

mezcla binaria, la composición del vapor en equilibt .. io con la 

composición del liquido, es la s19uiente: 

yi. = aKt/ < t+xt (o.-1 > > !2-5bl 

Sustituimos esta expresión para dejar la ecuación (2-55) en 

función de K y t, l"eacomodamos los términos de la ecuación y 

separamos el operador diferencial de la ecuación. 

d><t == - xi.(F-V> + Fzt - V o.xt./ U+xt(o.-1)) <2-571 
~ Lo+(F-V>•t 

Como la expresión (2-57) es una expresión no lineal, la 

integración analitica no es fAcil, por lo que se requiere 

utilizar una técnica de métodos numéricos para 

problema. La t~cnica apropiada es uno de 

la fioluci6n 

los métodos 

del 

de 

Runge-t<utta de cuarto orden. A continuación se presenta éste 

método. 

dx• = 'f(t,xz> 
dt 

Donde 1'<t,xz) es la •cuaci6n (2-57>. 

kt : f'(t.xL) 

kz = 'f(t+h/2,xL+h/2•kt> 

ka= f(t+h/2,xL+h/2•kz) 

k• == f(t+h,xi.+h•ka) 

El paso de cAlculo del sistema es h. 

A continuación presentamos el programa que ejecuta el modelo 
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anterior. La ecuación que define el modelo matemático del sistema 

es la (2-57). 

Los parámetr•os del sistema son los ya establecidos en la 

página 46. 

1(¡ ClS 
:o F~lNT 
jo) PRlllT 
.;o FRHIT 
SO F1HNT 
óC Ff.t!H·--------------------

7ofhliiT 
80 PRUIT' Slt>JLAOOR llE llESTlLADOR DIFERENCIAL O RAtLEIGffT 
~O FRINT 
100 PRINT ' 
llCi fRlNT ~ UIW'I '1l2 
12U H;ltW ___________________ _ 

ll\lRE11 
14-0FEll 
150 P.E!I 
ll>O REM VEflllE PARAMETROS DEL SISTEM 
li'OREN 
100 RE!I 
190 ~A=:?,51 
200 F•IS 
210 V=lB 
220 LO=lll 
ll\l !l•.4 
240 rn= 4 
250 REH 
260 REll 
270 RE1I 
~A=F•Zl 
'l.'/(/ S=<F-Vl 
300 Pl=llb 
llO H=Pl/10 
l20 NC•l'l/H 
llO REM 
:HO IIDI 

1 REM VIL\TlLIDAD RELATIVA BEllCtNO/TOLUEtlO 
1 P.E!I FLUJO DE ALl\1ENTACllJI AL DESTILADOO Cool/hrl 
: •EH FLUJO DE Vl\Ptlfi IJ)E SALE DEL SISTEM Cool/hrl 
1 ñtll CJ1Rf<\ INICUIL EN llESTILADOO Cool/hrl 
1 REM C:WOSICIOO l()LAA llE LA Pl.IMENTACIOll 
1 RD1 VAL!R MSTA EL CUAL SE DESEA CAL!ll.AR lhrs J 

1 ASIGllACIOO llE VALORES CIJISTl\NlES 

1 REH COOSTAtílE 
: •E.~ COOST ANTE 
: REH PASO DE lll'!lESIOK 

1 REH PASO DE l:AlCLlO PMA EL SISTEM 
: REH t<Jl1ERIJ DE llllDADES DE CALC\1..0 

- ECUllC[[JI DIFERENCIAL DEL SISTEMA 

JSO DEF Ft¡t(X, Yl=t-Y"2•BIALFA-ll+Yt tAllALF~ll-V•ALFA-Bl•Al/ ltl.OtB1X)ttl+Y•t~A 
-llll 
ll>O R8l 
l70 REH - EllTRA CDlllllCUlllES INICIALES DEL SISTEHA 
360 PRllíl 
~'10 FRl!IT'LW<!: VALDAES DE LAS CIJIDCCIOtES ltilCIALES DE TCEt'l'O V CllPIPOSIC!Oll DEL 

SISiB'IA M 

400 ?RlllT 
410 [15Ul' 
42'0 FRINI 

TIE!lf~ llHCIAL ttHrsl ·.xo 

49 



COIHltruAClllll DEL 1'fü)'.;AAt1A 

400 PRlllT 
410 lHFIJT• TlEl'IPO INICIAL tIHrsl • ,10 
420 PRlUT 
430 11'1'111" l:Of11'051C!Oll lNlCllll DEL S!STEllA l l [..,!J ', YO 
440 PRlNl 
450 CLS 
4b0 l•tO 
470 \•YO 
480 GOSL!l~ 
4'10 lf'=IXIMOl/Ph REl1 lll\ERO OC ltl!DADES DE l~RESllJt 
500 FR!Nl 
SlO LFRINl 
520 LlfüNl" OCSTll.JlCllJt DlfOOlellll IUCLA liEHCE!lll-TWEOO 
SlO ll'Rltll 
540 LrRINT 
550 LPRtm• tief(lo tninl h l t1110ll Ya• v IDOll 
560 LFR!NT' 
570 LPnllll US!OO" 111.t";l•bO;iLPR!NT usui;• 
IN6" l.IH'¡VI 
580 FDR l•l TO NP 
sw roo J=l rn NC 
600 GOSU8 700 
ólO Y=Yo+H/bt(K1+2tK2-t21\~tK41 
620 X•ltH 
6JO YO=V 
640 NEIT J 
650GOSU!J~ 
660 LPRlNT USlfrG• 111.t"il•bO;d.PfUtlT USltli• 
!Nll' t.Ht";Vl 
670 NEIT l 
600 LFR!NT' 
6'10 EHD 
700 Kl"flf'll,VOI 
710 KZ=fWlltH/2,YOtl!fY.1/21 
7:1.0 kl=FN'lhll/2, YOtHIJ(2}21 
731JK4"ft.fll+H,YOt!ltlGI 
740 RETll<N 
750 Yl=lllJA•YIU+Y•VU"A-Ul 
1b0 RET~ 
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DESTILACION DIFERENCIAL MEZCLA BENCENO-TOLUENO 

t<minl Xa.l <mol> Va.v (mol) 

o.oo 0.400 O.b2b 
10.0 0.37b O.b02 
20.0 0.354 0.579 
30.0 0.333 0.55b 
40.0 0.314 0.535 
50.0 0.297 0.515 
60.0 0.282 0.497 
70.0 0.268 0.479 
80.0 0.25b 0.464 
90.0 0.245 0.449 
100.0 0.23b 0.437 
120.0 0.220 0.415 
140.0 0.209 0.398 
lbO.O 0.200 0.386 
180.0 0.194 0.37b 
200.0 0.190 0.370 

Tabla 2. 6 

Gráf~camente, los resultados anteriores se observan de la 
figura 2 .. 12. 

~~~ ... :-:l 
o SJ 100 W> l!.00 

1 (mln) 

- x11mci m bonol 

Figura 2 .. 12. 

Destilación diferencial de una mezcla de benceno y tolueno 

EJEMPLO Conducción de calor en una barra en estado 

trans1torio1ª1
• Cosidere una barra recta de material homogéneo y 

sección trasversal recta uniforme, orientada de modo Que el eje x 

esté a lo largo del eje de la barr'a (figura 10 .. 13).. SL1pondremos 

que la barra está perfectamente aislada excepto en sus caras 
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laterales, las cuales designaremos por K=O y K=L. Sobre estas 

caras laterales es aplicada una cantidad de calor tal que la 

temperatura T CºF> en los extremos de la barra se mantienen sin 

cambio. También supondremos que la difusión del calor es sólo en 

el sentido del eje x, por lo tanto, la temperatura dentro de la 

barra depende de la posición en el eje x y del tiempo t. 

Encontrar cómo la temperatura T varia dentro de la barra con 

el tiempo y la posición. 

Sistema en Estado Transitorio 

AJ:SLANTE TEll.MlCO 

l l l l 
Tt Ts T~ 

<--~~~~~~L ~~~~~~---.. 

Figura 2.13 

---Tu.=t.l=To 
bt=Ll 

La ecuación de conducción de calor en una dimensión es la 

siguiente: 

(2-5Bl 

la cual se puede resolver numéricamente por el dtodo implicito 

de diferencias hacia adelante para una ecuación diferencial. Este 

una fortlla finita consiste en representar la temperatura TL en 

avaluada en un punto adelantado d~ tiempo Tju 

punto conocido como lo es Tj que al principio 

a partir de un 

es 

inicial del sistema que nos sirve para evaluar 

donde L es la posición del punto en cuestión, que a 

la 

el 

condición 

punto T:, 
la vez nos 

servirA. para evaluar los siguientes puntos del sistema. 

La siguiente relación existe entre la ecuación <2-~8) y los 

valol'·es de T con respecto al espacio y al tiempo 
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<2-59) 
At (AM)~ 

Despejando de <2-59) T~ tenemos 

Donde : 

C< = klpCp 

k=Conductividad térmica 

p=Densidad 

Cp~Capacidad Calorífica 

A s:: At/ <A><)" 

Incremento de tiempo 

Ax = Incremento de longitud 

(2-60) 

Btu/ <hr ft ºF> 

lb/ftJI 

Btu/ <lb ºF> 

Chr>. 

(ft). 

Las condiciones iniciales son: 

T~+s. 

Tj+l = 
L 

T; 

To 

Tt 

Tx 

Temperatura al instante j+l en el punto O 

Temperatura en el otro extremo de la barra 

Temperatura inicial de la barra antes de 

trasmitirsele calor <temperatura ambiente) .. 

A cualquier tiempo, la ecuaci6n (2-60> debe ser escrita pat'a 

cualquier punto de la barra entre y L-1, recordando que el 

punto x=O y el punto >e=L tienen una temperatura constante y 

conocida a cualquier tiempo. Esto nos genera un sistema de L-1 

ecuaciones con L-1 incógnitas como presentamos a 

resultado de cada incremento de tiempo. 
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t2S < S L-2l <2-61> 

M~s claramente, el 9istema <2-bl) puede ser expresado como sigue: 

btTt + c1Tz 

a:aTt + bzTz + czT• 

a9Tz + bBTa + caT 4 

ai.T\.-t+bLTL+ci.TL+s. 

= d• 

dz 

= do 

=di. 

a1..-t.TL-Z+bt..-1T1..-1+c1..-1Ti.= d1..-s. 

ai.. Ti.-t+bi. T1.. = di. 

12-62) 

Como poderaos observar, las temperaturas suscritas en .j+l han 

caido al lado derecho, formando una matriz del tipo tridiagonal, 

la cual puede ser resuelta por el m•todo de eliminación de 

Gauss-Jordan o Gauss Seidel. Con un mAximo de tres variables por 

ecuación, el sistema puede ser expresado cOf"lsistentemente. 

Para la solución de esta matriz vamos a utilizar la 

siguiente f6rraula de recurrencia propuesta por Carnahan y 

Lutherc•>, la cual 

la solución. 

facilita el cAlculo y la converoencia de 

Ti. = yi. - ~~ TL·U 

Donde nl y yL son constantes que deben ser determinadas 

mediante las siguiente& relaciones: 

/1t=b1, r1=d1/f11 

(1i. = bi.. _ at ct-1 

~ 
l=2,3, 4, •• •• .L 12-63) 
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y\. = 

Ti.. 

n 
el 

l L+1 r• - --(1-,-

L=2,3,4, ...... L 

l2-b3) 

i. = L-1,L-2 ..... , 1 

El método de solución emplea el algoritmo de las ecuaciones 

(2-63), para solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas 

obteniéndose una temperatura para cada incremento de tiempo a lo 

largo de la barra. 

Aqul mostramos el programa del algoritmo anterior con la 

resoluci.6n del sistema de ecuaciones y su resultado, mostrándose 

el perfil de temperaturas para cada incremento de tiempo hasta 

llegar a una temperatura máKima predeterminada, la cual tiende 

hacia la temperatura de las condiciones iniciales cuando el 

tiempo crece. 

Los parámetros para el cálculo del sistema se obtienen con 

respecto a las propiedades del acero, pero pueden ser cambiados 

por los de cualquier otro material, teniendo cuid~do en conservar 

la consistencia de las unidades de las ecuaciones. 

" k/pCp 

Donde: 

k= 27 Btu/<hr ft ºF> 

"" 4BB lb/ft> 

Cp= 0.11 Btu/llb ºF> 

>... = At/(b.X.) 6 

At 1/12 hr (cinco minutos). 

AK = 1/7 ft (7 divisiones en 
un ft de longitud> 

Las condiciones iniciales son: 

Condiciones iniciales: 

TJ+S = To 
o 

212 ºF 
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= 212 ºF 

= 68 ºF <Temperatura Ambiente> 

El programa para el cálculo de temperaturas en una barra es 

el siguient~: 

5 CLS 
10 Rfl1 l"HINICIQU DE C!llDlCl!lHES lNlCIAlES DEL SISTEl'o\ 
20 Rfl1 
30 DEf FU F1Dl511"1>0 
40 rH FN GOITllEl=212 
50 DEF FN GI ITl/1El=212 
bO REM 
71) Dltt A1211,s12u.c1211.01211, Tl211,EE1Atl01) ,GMAtlOll 
'IO Rfl1 PAA\llETf<IJS DEL SlSIDIA 
100 DTAU=l/6 : l*:M INCREIEllTQ DE TIElf'Q lhrsl 
110 Tl'AMIO : Rfl1 TEl'fERATtJlA l'AXlt'A DEL S!SID'll [1 Fl 
120 H•7 : ~H ltJlml DE DIVISl!lHES DE LA BMRA 
130 lFREC ='~ t Rttt lHlERVALO DE FfiECWCIA DE ctilCULO 
140 KT=Z!I : F.El1 WIDIJCTlVIDAD PAAA ((;ERO CBTUl~•Fl"2•F/Fll 
150 RH0=468 1 Rfl1 DE!ISIDAD DEL ACER!l lLD/Fl'll 
lb() CP= ,11 1 Rfl1 CAPACIDAD CAL!IUFICA l\CEfiO lBTU/ILB•Fll 
165 L•l 1 Rfl1 LOllGITUD DE LA l!MRA [ fl l 
170 ALFA'itT/ tRllJICPl 
100 Dl=l/K 
1'10 RATJO=DTAU/Dl'2•AlFA 
200 CLS 
210 FIHIIT" CONDl.CCION DE Ci!LOO EN lllA llARRA 
220 PRllIT 
230 FRJNT" DI DTl\U !MI K IFREC RATlO ' 
240 FRlITT USttli• n.u1r~DX;1PRUIT usuf3• u.no~;DTAUpPRlHl USUE" 
ltff.HH•iTl\iX11FRlKT US1t1G• H.t111•111;:FRIUT UStt«i• o.n11•,1FRft11FR 

INT US!tli" 11,llll"tRATlO 
250 FOO 1=2 lO M 
260 Alll•-f.ATlO 
270 BW=lt2•RATIO 
200 cm~•Ano 
290 lUT 1 
300 Fíll 
310 Rfl1 FIJA E ll'fRllE CONDICltHS !NlCIAlES 
320 Rfl1 
330 rf'l~tl 
340 FOR l•l TO HPl 
~lHl~FllFll•DXl 
36'lr.EU 1 
370 TAU•O 
380 rn!llT 

Sb 



3q,:, H 1tlP VALCtf.ES DE lttHRATUAA OC TODA LA RED OC f'\JHTOS " 
4·.•) FRllH 
.;i.:. ?IUUT" 
4:(· F~.lliT" 

ti.Un) TEl1FtAATliFA::i •C 

D.· FRllH USl!IG"IU,Hll "1TttU;:FOf: l=l 10 lf"l1FRltlT l.5116" U.ttr1llt111llEXT l 
4.tC•H.JliT 
>lSO ICOlJIT::>) 
-tb(¡ f\Ell 
47C fE,, EJECUTA COl.ctl.05 
4BC• F:EK 
4;,, l,;1.J=TAl.ltDl.;t; 
5'Xi ICDl.JH=JC.Qltlltl 
~ll) RE.11 
52Q REll FIJA L"' COllDIC!aES A LA FROOERA 
'53) Hll=Ftl GOtT,',Ul 
540 l(l'lf'l l=Fll Gt ITA1JJ 
'5'5•¡ f!L'1 
Stt\I RO! COtifUlA El 'iECTOO DEL LttDO OEFf:C.HO 
s;u REM 
58(1 FIJI l=t TO ti 
5ñl D(lJ=T\ll 
600 fiE~T l 
blO t'.21=D121•f'~rtíltTl11 
620 Dll11=D01ltf,;.ttQ•TlhP11 
bJt) f\E11 
640 REtl CIWR.A lllEVAS 1EJ<l'ERA1LilAI 
65Q f.EM 
U•l GOllJB 75Q 
671) F.EH 
6BQ REM !Mf"Rll<E 1Elf'ERA1l<iAS 
610 lFlllCOllll/lffiEClolFREC ()!COUllTI TllEN 490 
700 MMR1=11lHMl2" 51 
710 f1Hlll USlliG"Hl.HI "1TAU•aO;iFOR I=l 10 l'FhFRltfT USIUG~ ltf.H"1Tm::UEXT 

llF'f-.1111 
72') ff 1 T 111'.l\.'ERZI ) <. THAY. TlEfl 411) 
72'5 fRllll" 
73-0 ;orn 'l<u 
75Q P.Ell 
7'U J\!:M S\J[l!;tjllloA PARA LA SOl\1:100 DEl S!STEM LUEAL DE ECUAC!IJIES 
770 REH 1R1Dli43DNALES 
700 REI! 
7%fl.El1tttt•ltltHlttttltttlttttlltlfltlffltllttlltlftlllltlllfftllll 

000 F:EH 
91•) lfo'.\::2 
82« L,tt 
8~0 BETt\\Jt'r'\l=9tlfrll 
B~O G&;~t1tlHP=DllFAJ/EEt~tlFAI 
S~1 1F~1=1Ft'l+1 

BOO FCf' t~Iff'l 10 L 
e:io fEl,i!l 1::B1tH:i1111c11-ll /r!ETAil-ll 
88') CW1A• i!=!Dlli-GMAU-ll•Ml)l/BETAtll 
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CDll'.l~Jl<Cllll DEL FflOGhAMA 

690 tiEXT I 
900 fü:tt 
910 REll 
9ZO Till=GHl'!A(Ll 
930 LAST"L-líA 
940 FOR 1'.-:1 TO LA5T 
95<ll"L-I: 
l/ó(1 T<ll=SAMAUi-CllJITll+ll/I€TAlII 
970 tEXT r-: RETIJRU : EUD 

Los resultados obtenidos al ejecutar el programa anterior 

se muestran en la tabla 2.7. 

VALORES DE TEMPERATURA EN LA BARRA 

Posición en la Distancia L 

t(min> x. X2 Xa X• x~ X<S X? Xa 

o 68 68 68 68 68 68 68 68 
10 212 160 131 118 118 131 160 212 Temperatura 
20 212 18b 167 157 157 167 186 212 
30 212 198 187 181 181 187 198 212 
40 212 204 198 195 195 198 204 212 
50 212 208 204 202 202 204 208 212 
bO 212 209 208 20b 206 208 209 212 
70 212 210 209 208 208 209 210 212 
80 212 211 210 210 210 210 211 212 

Tabla 2. 7 

Graficando los resul~ados anteriores tenemos (~igura 2.14>. 

~~ 
t 204 ss 1 a 

l'OSICION EN LA BARRA 

_,, 

Figura 2.14. Conducción de calor en una barra. 
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CAPITULO 3 

1 HPLEMENTACION EXPERIMENTAL DE LOS MODELOS M/\TEM/\TICOS 

3.1 Sugerencias para la Implemenlación de un Laboratorio de los 

Sislom.as Presenlados. 

En el presente capitulo anall.zaremos alternativas practicas para 

la implementación e):pet"l.mental de los modelos matem~t1cos 

presentados. Estas alternativas están enfocadas para plantear los 

modelos a nivel expet"imental empleando equi.pos e instrumentos 

que comunmente se encuentran en un laboratorio. 

f'ara la construcc16n de un sistema experimental en el 

laboratorio, reQuet"imos sustitu1r los materiales y equipos más 

importantes que se utilizarian para la constt"Ucción de un sistema 

real, por materiales y equipos a nivel laborator10, como lo son 

tanques, ~uberl.as, bombas, agitadores, codos, etc. A cont1nuac1on 

presentamos una relación de los materiales que se utilizan y su 

substituto. 

Principales Materiales para Simular 

Modelos que Involucran Reacción o Dilución 

Material o 

Equipo 

Reactor 

Agitador, flecha y 

hélice. 

Tuberia 

Codos y Tes 

Válvulas 

Controlado!'" de 

velocidad de 

la bomba 

Substituto 

Vaso de precipitado de 1 lt. 

Motor 12 V co, tubo de plastico de 2/16" 

y rehilete de plástico o metal. 

Manguera de plAstico de 3/16 " 

Codos y Tes de pllLstico 3/16 " 

VAlvulas de 3/16 

Potenciómetro 50 O de alambre. 



Subestac16n 

Cable 

Bomba 

Eliminador de 12 V y 3 Amp. 

Cable calibre 21. 

Bomba de 1/64 hp. 

Principales Ma~eriales para Simular 

Modelos que Involucran Des~ilación 

Material o 

Equipo 

Destilador 

Medidor de Temperatura 

Condensador 

Tuberia 

Chaqueta del reactor 

Tanque de Productos 

Tuberla 

Codos y Tes 

Válvulas 

Controlador' de 

velocidad de 

la bomba 

Subestación 

Cable 

Bomba 

Substituto 

Matraz de tres bocas de 1 lt. 

Dos termómetros 

con dos portater~mometros. 

Un refrigerante recto de 40 cm. 

Tubo de hule de 1 /2 11
• 

Ba~o térmico de temperatura constante. 

Vaso de precipitado 1/2 lt. 

t1anguera de plAstico de 3/16 ". 

Codos y Tes de plástico 3/16 " 

va1vula9i de 3/16 .. 

Potenciómetro 50 o. 
Eli~inador de 12 V y 3 ~mp. 

Ca.ble cal. 21. 

Bomba de 1/64 hp. 

Principales Ma~eriales para Si.aular 

Modelos que Involucran Trasterencia de Calor 

Placa 

Aislante 

Medidores de temp. 

Medio de calentamiento 

Placa, barra o bloque de metal 

Fibra de vidrio, algodón o poliuretano. 

Termómetros 

Resistencia eléctrica 
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En la figura 3. 1 se muestra un sistema hecho con los 

materiales antes mencionados para llevar a cabo reacciones, 

mezclas, etc. Con este modelo se pueden simular sistemas baJo 

diversas condiciones de proceso. 

Figura 3.1 

Ejemplos de sistemas que pueden ser construidos con el 

material ya citado se observan en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4. 

El material antes presentado puede ser substituido o 

incrementado con las ideas de cada persona, ya que existen muchos 

elementos para poder hacer un modelo en miniatura y poder 

comprobar, a nivel experimental, el comportamiento de los modelos 

matem~ticos que en ingenieria se plantean; sólo se requiere de 

ingenio y deseos de hacer algo creativo. En la figura 3.4, se 

muestra un sistema con tres tanques en serie. 
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Fi9ura 3.2 

Figura 3 • 3 

62 



figura 3.4 

:S. 2 ~1isis y Resu1t.ados. 

Hemos llegado un punto en el cual contamos con los 

elem•ntos necesarios para concretar lo que hemos planteado 

teóricamente a lo largo del presente trabajo. En estos momentos 

contamos con las herramientas teóricas y pt"ácticas para poder 

plantear un modelo matematico (de alguna de las principales 

operaciones unitarias>, predecir el compot"tamiento de un sistema 

estableciendo parámetros y comprobar la validez del 

construyéndolo en el laboratorio. 

modelo 

Como un ejemplo de comprobación de un modelo. hemos to~ado al 

ejemplo S del capítulo 2 para su validación y que retomaremos 

ajustando los parámetros de acuerdo con la experimentación que se 

llevó a cabo en el laboratorio. Una vez obtenidos los resultados 

eMperimentales los comparan con los teóricamente obtenidos, de lo 

cual obtendremos nuestras conclusiones finales. 
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Reactor Isotérmico con Reaccion de Segundo Orden en Dos Etapas. 

Se hace reaccionar A + bB P en un reactor. La 

reacción se lleva a cabo en dos etapas. La primera etapa consiste 

en el llenado del tanque con el reactivo ª• donde in1cialmente se 

encuentra el reactivo A de concentración CAo mol/lt y volumen Vo 

lt .. El reactivo e es alimentado al reactor a razón de Fa lt/min y 

concentración Ceo mol/lt desde un volumen V=Vo hasta un volumen 

V=VR, que es el volumen del reactor. Al entrar en contacto ambos 

fluidos, se inicia la reacción en el tanque de acuerdo 

cinética de 

irreversible. 

segundo orden. La reacción isotérmica 

Una vez alcanzado el volumen VR, se inicia la segunda etapa 

del sistema. Se deja de alimentar el flujo Fa y el sistema &e 

convierte en un reactor por lotes. El sistema se muestr•a en la 

figura 3.5 y también en las figuras 3 .. 2 y 3.3. 

Coo 
Fa 

lJL, .. 
Ve t.> CA< t.J 

Etapa 1 

Llenado del reactor 

Figura 3.5 

Etapa 2 

Reactor Batch 

La reacción se lleva a cabo de la si9u1ente forma: 

A + b B p 

Par lo tanto, el modelo matem~tico que describe el sisteama estA 

determinado por las siguientes ecuaciones matematicas: 

PRIMERA ETAPA: [ 't=O, t=t) 

:~A = - kNAN•/V 

:~· = C•oFB - bkNANB/V 

V = Vo + Fat 
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Sl:DUNDA ETAPA! 

dNA 
dt 
dNa 
dt - kNANa/V 

e t>t, t=oo> 

<3-2) 

Una vez calculado NA y Ne, pueden conocerse facilmente las 

concentraciones CA y Ca. 

Para solucionar este sistema de ecuaciones, utilizare~os un 

método numérico de Runge l<utta de cuarto orden. 

para el programa son los siguientes: 

Fa 0.0010 lt/m1n 

CAO 0.0025 mol/lt 

Ceo 0.0025 mol/lt 

VR 0.3000 litros 

k 3.3400 lt/(mol•s> 

Ademas de las condiciones iniciales del sistema: 

0.0000 min 

CAO 0.0025 mal/lt 

Nao O. 0000 mol 

Vo O. 1500 1 ts 

Los parámetros 

La reaccion se s•guirA por la variación del pH del 6i&tema, 

colocAndose 1nicialmete la solución diluida de hidróxido de sodio 

(CAo y Vo) l• cual se ira consumiendo paulatinament• ha•t• que se 

neutraliza la alcalinidad de la solución par la acción del ac•tato 

de etilo ( F• y Ca >. El método para medir el pH es por •edio del 

electrodo de vidrio. La variación en el pH que preaenten la& 

especies quimicas involucradas como lo es el •tanol, acetato de 

sodio, acetato de etilo y agua. se consideran de9preciables por su 

débil actividad como Acidos o bases comparada con el hidróxido de 

sodio, que es una base fuerte. Se han escogido concentraciones 

iniciales diluidas porque en estas condiciones la cancentraci"ón 

tiende a ser igual que la actividad, por lo que el error en la 

medición es menor. 
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Los resultados e:<per1menta les se muestran la tabla .5.1 y 

en la figura 3.6. El programa de este modelo se muestra en el 

apendLce, asl como otros programas de cá.lculo. 

Como podemos observar, los resultados teóricos no var1an 

mucho con respecto a los experLmentales, por lo cual este modelo 

es una excelente apro:<imacion a la realidad. 

PAi'Al'!:T.aS DE nDfüAClON: REACTCll IS01Eht11CO EN DOS ETAPAS 
CON F'EHCCIC-N [€ 5ili1Jll00 OF:OEtl 

CONSTttiTE tí f..E.Att.. 3.34 ltaol s \'ÜLU!"ifN INlCIAL o.is lt 
CúliWHf.ACICN Ca o.oo~s mol1lt ITl1f&ATURA 5151 lQ •C 
CONCENTRAl:lQU Cb 0.0025 eol!J t FLUJO llG!<EGHOO v.001 lt11111n 

t\,f,¡n) Caii\:ltltl Cb11nlllt1 111 lEORICO f"H [\F' ¡ PIF Vt.Jl ~EAC. lltl 

l,.•,•J!.•:51.1 v.w0v0 ll.-4V 11.olú v.O·J \),15 
10 v.v.:i2~s 0.Wi'.ilS 11.37 11.32 Q.44 v.lb 
20 1),00?21) v.wo::1 11.34 11.;.'.5 V.79 u.17 
;¡ 0,002u5 O.UOV~9 lt,31 11.10 1.15 0.1& 
40 l'.•.Wl92 O,UiJú4b 11.:S 11.IS 1.15 0.19 
so O.W179 O,(t(11f.i3 11.¡s 11,13 1,ú7 0.2\1 
e<) (1,00167 l).()Qúb') ll.22 11.11 o.1s 0.21 
70 O.OOl5b O.úúVbS 11.19 11.09 0.99 0.22 
00 0.0014b 0.00070 U.lb 11.0i 0,81 • 0.23 
90 o.oom 0.00074 11.14 11.05 0.81 0.24 
I(~ 0,l))il.8 0.00078 11.ll 11.01 V.72 ú.'5 
110 0.00120 0.00001 11.00 11.00 0,72 O.lb 
120 0.00112 0.00úi4 11.os 10.90 O.b3 0.27 
130 0,00lO!i 0.00007 11.02 10.9b 0.54 0.20 
140 0.00019 1)6 0('4)90 10.99 10.14 0.45 0.29 
150 0.00092 0.00ú92 10.97 1(1,92 0.4b 0.30 
IW 0.00089 O.OiXi91J 10.95 10.91 0,37 o.30 
170 0,Q(o007 o.woee t(J. ~4 10.90 (1.37 0.3(• 
IBO 0.00064 o.ooues lMl lMO •i.27 Q.30 
1'10 0,0'J-002 0.00001 10.'1 10.0Q O.IB O.JO 
200 0.00000 O.OOC•Bl 10.90 10.09 0,09 o.;i 
210 0.00010 Q,WJ7B 10.01 10,69 0.09 0.30 
220 0,00076 0.0007• 10,08 10.Sb 0,18 0.30 
231) 0,00074 0.00075 10.Bi l\I, ~4 0.28 0.30 
:40 0,00072 0.00073 lü.Sb 10.03 (!,28 o.3u 

FH TEQRH.O = f'H CALOJLADO FDR EL l(IDELO MATEnATICO 
f·H ElPER!MEllTA' ~ FH RE615TRROO EH El LABOAATOhlD 

ElFERlr.E.NTO LLEVADO A ctiBO EL 13 Lt !IOV DE 1991, EN LOS lltEOfu\TORID3 L•E rtliil..1515. FESCw1 

TABLA t 3.li 

bb 



"""'"'"'---------------~ 

10 ----··-·--·-----------< 
12 -·---------------

104--'-+_,__,f-'-+-'-+-'--l-'-+-'-+-~--'-+-'-+-'-+~~ 
O 20 40 DO 80 100 '20 "40 100 180 200 220 240 

1 {mln) 

-PH TfORlOO -+-PHEXPERIMENTAL. 

Figura 3.6 

Reactor isotérmico con reacción de segundo orden 

irreversible. El resultado teórico es muy similar al experimental. 
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CONCLUSIONES 

En conclusión, podemos decir que la presente tesi.s cumple con 

su prop6s1to que cons1ste en desat•rollar una mejor apreciación de 

los procesos din~micos de sistemas en in9en1erla quimica, usando 

los modelos planteados de los sistemas pt•esentados para hacer 

simulaciones y estudiar técnicas para la solución de ecuaciones 

que conforman el modelo matemat:ico. 

Otro objetivo importante que se ha logrado ha sido el 

comprobar la validez de la modelaci6n matematica en la práctica 

e><perimental del laboratorio, ya que se verificó la e;<actitud de 

uno de los modelos presentados obteniéndose resultados 

experimentales bastante aproximados al resultado te6r1co obtenido 

mediante el modelo. 

Una vez que ha sido comprobada la validez de uno de los 

modelos, se cuenta con el soporte teórico y prActtco para 

continuar· modelizando sistemas análogos, ya que se ha demostrado 

que tanto las herramientas matemáticas utilizadas, como la técnica 

experimental desarrollada, realmente funcionan de::>crib1endo éste 

tipo de fenómenos. 
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!~' :.:t.S 
::;, f-t.r t•tUtHIHffltHHUtttftfUtHIH 

; •. f.EN 
4.: ~.:.:-: l ru:r.:10;1 !JE ECUACIOUES 
'- 'ín 
6') fiEl'I tHtHHUIHfttlHIUllUtHIUtll 

,"•.• F.EM 
S·'.' F.EM H.F Itrt: ft.~.A.'1E.Tf\OS 

'10 ~.1:)1 

WCo híM 
l!V ¡;E.~ 

1::v ~:.:-t 

1~(· Rti1 
HOllEF'F!~W<::llHAI 

1511 P1dtlT 
l~~; Jr;PUT • 1.ltllh:'. WH.filOfi. ~;Ll:Uf"UI • Ll"JTE SUfERlOO •:LS: UiFUT • lNCTIEl'IE 
IHO tf. LA fu•icm. "l s 
170 FRWT" 
180 Mltl=Ci :l'V.~= 1J 

llj~· Ff.Hll" 
::i.ri"J FOR l=Ll TO LS SlEP \LS-Lll/15 
~l'J ',•CL=t=rFm 
22') PRltll USlliG" 111111~~111.1111•:t11PRWT USltlG~ iltklnUll.iOl":m. 
4JO lf \'üld11ti Th.::li 11ltl='JOL 
24.· IF '.'0U$jA ,mm 11.11='/CL 
.:~/EAT T 
Zt>OFiWn• 
2;1) ~F:ltir 

:-so f'fdNT 
29Q FRHff " l.- FHIALHM ~.- UfRIMIR GF.AFICO "; 
:x• 1t~·u1 k 
310 Dtl R (i(llO 4l0,320 
32V CLS 
S3t.l SCF.EEU ~ 
~·J NF=tt!iSILS-Lll 
:.~: D~=ASStl1riHUtO 

~·J ~ItíOCJ¡.I !LSt,25•IrlF,Ht.Ji•.Z5•02J-tL1-.25tDlF,MlU-.5t0~1 

370 LWE. IO+Ll-.05•úlF,l'l-t<.5t,05tDIF,i.ll: hEt1 EJE X 
3BC LltlE;.O,MWJ-,l5•0:!1-10,t'.U+.0~1C2J: REMEJE Y 
~;1; !t=LI:'d=flif1LIJ 
400 F'OF. T=LZ 10 LS SlEf· 5 
411) VC:..=FUFtn 
4:X.fif'1 
n) ~E.M DIBUJA LWEA 
A4') L!UE (11,'Jl)-tT,VOL! 
4;·:i H=t 
4b•) \:l=Vtll 
4;.; N'dT T 
480 Hlf'UT Fi1 :SCH'.EN (l,Q,0 
49•.:E:lO 
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5'> ClS 
8Q FtEJ1 HftllHftflfllllflttfHtfltttHltffOIHlllHflllfHllfflHHltltlllff ....... 
90 ñEi'I 1 llETOOO DE llE\ITOll MfllSOll. FlJ/CHll Y SU DERIVADA 

o;s RE" 
100 DEF Ftl F1il=EWt-X1-l 
110 Dff Fii Dnl=-EJPl-U-1 
J'1JF11\ 
13UF-L'1 
140 f.EI'\ ltttlfllfffltt1ftlttHt1111t1111tttt1ttHIHtfllffflltllfllllftlftlflt ........ 
ISO FlUlll' =•=~ l'ETOOO DE IEWTDI IW1l5!ll ====' 
160 F'RINT 
170 fRINT 
!BO FRillT 
190 INf'Ur t 
200 INFUT" • 
210 rnrur • 
220 rnun 
23U PEHIT 
240 PRHff 
2:iV fllR rll•J TO I" 

AfROllt'.ACIOtl INICIAL DE LA FlJClOll ";.tR 
EF.fi1JR PORCENTUAL DE Af'>OllMCllJI/ DE LA RAIJ "lES 
IUIEFO DE JTm.CJIJIES '11" 

2bú ltl=KR-FN FO:P.1/Rl Dlrnl 
270 lF XN=O 001 300 
ZOO EA=ABSllW·XRl/Ull•lt•:J 
291) IF Ei=l\=ES Tt-EU 340 
300 IR•XN 
310!0TIU 
320 0.5; PfHNTIPRUlhPRltlT:PIU!iT: HlU1T•uu11 t«l SE EhCONTRO RAIZ 1t111tn• 

330 NJ•Nl-1 
340 FOR 1=1 TO 14;PRltrT:tlE~T 11PRltff"tHIHIUllllllHIUtlfHlllffllfllHllHH 
HllflfHftOIUltllllHllltlftlltl" 

360 PRHIT"t 

370 PRINT•t 

300 PñltWt 

39ú PRll/l'• 

400 Flllfll'• 

410 PRrnT"t 

420 Fl\ltlT"t 

430 PRlNT"tfHfllfHIHllltlltllltflHllfHttlflltftfUltlflfftfHttHttfHllHI 

HIUlll" 

441) PfUIIT" u1 H ut 
4Sú Pfi1tlf• tH 111 

~ó1) FF·un• 11u1 tu 

470 narn~ HHIUll ... 1 ... 

~!K1 f'1~11n· tn UH IH tft 111 tlt 

490 H\l!lT" to Ht HI 111 tu Ht 

500 ffUHi' tH tu H tU tu lit ttt 
b')O f·Ri1íl"tttt1•0tHHltHlll~HIUftlUfH1tflttlllflltflftHHllllHHHlllH 

tHU+tt• 

n~) El;D 
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1 f1M h·.üGntitlr\ f.;~,, t,.;..l:.!Lhfl 1",.;rq1cr.S Hif. EL tEHK"'l [¡f iiílL•jS-J0!\~11 
10CL5 
:.~ .. rr.1111 """""""=====,,~===========:===:==-=-===========-====,,=======~======== 

:e r~:m 
l! ft.llll" FtOf:r.rit'.A fiif.J, CHL.Ctl.AA MTRICE.~ FC~ EL Mt:?ílCO lif 
':>':lf1,l!I':'" 
óO ~f ltlt" G."tJSS JOf.LAN • 
:'O f'filt1l"====~_,.====-===,,============"-========-==-====-==-=,,=-============ 

av rnun 
90 Ff.Wl • 
l(rQ ltú-Ut ti 

D/11'.E EL ORDEN DE LA l'o\IR!Z ": 

H1J Dlt1Hm,rM1 
1:011-=IM 
110 C\.S 
140 FOR 1°1 1C U 
l5'J Fl.:F: J=l TO ti 
loO Ff:llIT • VALún tE Al"l","J"I OC LA NA1Rll ' 
170 lUHIT H;I,J1 
160 NE1T J 
190 tíit 1 
:1..0 fllh l•l TO !SI ffi!HT 1 1('1 l 
:10 m111 • U\ l'o\TnlZ Of<!GlllA!. ES:' 
220 Hlfi. l•l 10 ti 
ZJ<iFOi<J=ITOll 
.::~o FR11n : •rú~1","J"1="fHl,J1: 
:5v hE~T J 
ZMI Ff,rnt" lWl',''J"l="1Ml,JI 
:70 l1DT 1 
200 G05U'0 360 
:11iJ ff.1!11 Qs1 • Lt' SQUJ:lOll DEL SISTEHA ES:• 
300 FOR 1=1 10 ll 
3-D flllNJ " H":h"):",Ml,t11 
:r:o llE~T 1 
:3•) f'Rltll 
j.40 EtlO 
;so STIJ' 
36'JPP.ltlT 
370 i'?.ltlT 
:W FCJR 1=1 10 ll 
3q,) FV=A1J,Jt 
400 lID1 úll'lúE LOS ELEl'ElllOS WlPE El. f1l!Jf 10 
410 FOil: Z=I iQ 11 
420 11ll.~·=1-ill,Z! IFI,' 
fSQ t;f.AT Z 
440 fiEJI EL!HlUA Lo; El.OOlTOS ¡t LA Cl:l.lm\ DEL PIVOTE 
;;,, fOA K•l 10 11 
4b0 lf K•l 1HEll 510 
470c••A!l.,11 
4BOfOf<M10r. 
4?1) til\·;,.q:~11,,Jl- CE•Atl,Jl 
500 UE~1 J 
SlO tiE:i.t 1, 
520 tEXl 1 
5~ fE.11.lfi.N 
540 Et .. 'D 
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lll CLS 
¡"Q HUM 
;; fl\1:-ll 
~t· Hmn 
~ Pkllfl 
b\) f'fU!H" ___________________ _ 

7üFRlhl 
a·:· FíUUi" r\EHlt'() DE RUtU. 1 JfTH tE TEF.CE¡; OOOEll PARA SOLl.ClOtl DE ECUACl!llES 
'IO ff<llll" DlfOOltIALES IIrullllAAl~S 
100 FFdlH • 
IlO PPIUT" t\\RS \111111, 90 
120 PRllll" ___________________ _ 

13ilf!lllll 
140 F.EJ1 •••11111tt•••li1•111111111tHIHlltttlHlffltfftlHlltHllltlHltHI 

150 A:l,11•,tJ/3: lr-(,11'3 
160 REM • llEfUIE r<lUI JU f\JJiCI~I ! 
mRE!I 
IBV OEF FllFO,tl=t,-B•(ll-ll"2) 
190RE!I 
2W REr1 
210 REK 
220 REH 
23-0 REK lllllUIHHIHfllllUtltHlllOHlllttttlHtlHllHllHIHHlflllt 

240 Pfillll 
250 FRllll • DME LOS VALORES DE~ cooo1cm:ES llllCIALES ":ltli'\Jl • PMA l • 
,lO:ltlfUT" P:.RA y ·.vo 
Wl PIUNT 
270 lliFUT " DAME EL V~OR DEL lNTERVAl.0 h " ,H 
:reo PRINT 
2'10 lllPUT ' <HASTA OOE VALORE DESEAS CALCULAA' ",IN 
3<'<> CL5 
310 l•O 
320 FOR X=XO 10 lN STEP H 
J.30 Kt:fllftl,YOI 
340 K2=flfll+H/2, Yo+H•t.1121 
3'50 t~:flf'IX+Hl2, YOtH•t,2/21 
3b0 t:.4=fllf (XtH, YOtHIK3J 
370 Y:YO+H/b11Kl+2tK2+2•K3+K41 
JOO PRIHT TABUOI;" l=";lHTtlOOHl/tOO;TABl2SJ; • Y="tlNTlYO•IOOOl/1000 
390 I=l+I 1 Y~Y 
4001Ul 1 
410 EllD 
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J li.(11 HllllffttlltHIUtHfftUtHllllttt1HfUUHHllUUlt1Htftf 

f\ft1• 
f.EM t 

~ ~EM t 

l1Et\ t ft.OGHMM PAAA l::L CAf.Cll.O DEL RE.\CTOR LE DOS ElriPAS 
b f.EM 1 

7 ñtM t 

8 RUI 1 

'f fitM HUtUtlHflltHUHUlffflHlftflftUtHftllflltftlHtllUffl 

10 CLS 
2V W1 ETAi= ;¡ l ~ U.EUAOO º 
30 DEF FU FUIT.PIA,NBl=-l\tNAt!ID/\.' 
40 ~EF FU f12tT,M,t1El=FB•CBO-Bt~.•tlf1•NB/V 
50 REM 
blJW1 
70 REM 
eo F<M 

ETAPA 2 • ESTADO ESTACIOflARIO 

% DEf Ftl F:ttT,llri,llBl=-l~•liAl!lB/V 
100 OCF Ftl f22!T,!ltl,fmJ=-B•l.•rlA•NB/V 
110 \'0=, 15 1 REM VO!.lJ\Efl INICIA1. OCL 5151, utsl 
1;~ REH 
130 REM 
140 REM 
150 FEM 
16·J i=EM 

AHORA IJHl!ODUCE LAS COllOICIOllES INICIAi.Ei 

llHRODUCE LAS COIIDIClrn{S INICIA1.ES ' 110 f'Rlrn " 
IS·J FRINT 
190,•3.34 REM" COllSTAIHE DE REACCIOll 
200 CAQ=.0025 : 
210 VO=,lS 
220 llAO=VO•CM: 
2:W TO•O 
240 lllPUT 
2'J<l REM 
2~) flF,001 
270 CEI0-.0(12'5 i 

4'.01J tlBll=O 
29{1 !JR=.3 
::<>J IFI 
310 H=l! 
~~ ltlP\W 
33Q lR•VRIFB 
341'.1 tlP=1Xl-TOl/PI 
!50 tlC=PI1H 
lUl !oTO 
37(1 !IA=llM 
38'> liB;tlBO 

RE11• COUCENTRACIOtl INICIAL DEL SISTEMA t11al/ltl • 
REM \IJLU!1Etl 11/ICIAI. DEL 5151. ti til 
REM tlllES DE A INICIAi.ES 
REl1 TIEMPO lllICIPL OCL SJSTEM l11nl 
TIEMPO HASTA EL CUAL SE OESEA CAl.CULM";ll 

r.rn· FLUJO OE B l1JE OOPA A!.. 51ST81A Fb llt/11inl • 
REH COllWlTMClrnl lt/ICIAL DE D Ell FB lmollltl 
REtt llJl.ES IJUCIALES E1I EL TAllflUE A t•O 
REM" VOLIJl1BI MA!lt!ll DE OPERACIOtl DEL SISTEMA V • 
REM RELACION ESTEQUIOMETRICA DE B 
RE11" ENIRA EL PASO DE CALCl.lO PARA EL SISTEMA" 
8HllA EL PASO OE IMPllESlOll ADECUAOO ":PI 

:REH CALUJLA Ho UIPRESIONES 
:FEl1 CAL. /lo DE !TERACl@l!:S 

3'10 CLS: PRIJU:Pllllll: rnníl:f"1/IT:Pllllíl 

390 tLSt f1iIIH1FRI!H: PF.JliT:F1UtlT:FRJllT 
.t!)O f'Rlt;T" •t•tHllflJHH•111tttttfHHltfltttllllllHIHflUllttl41Ufll1Htl" 

.ttO Hd~H" • t" 

42<Jf'P.lllT"t .,. 
430 rnmr • 1l'ff.ESI01l ~E FESULTAOOS: ,. 
·HO Ffütn• • ., ~ 
450 FFillP J l.- PAflTALLA ¡,- ltfffiESOñA t" 

~óü Pf:ltlT" t ,~ 

470 ~P.1111 ~ f fM 

~ao Pf\HH" ••u•H~111111111111ttonttuuu111111111u11•uuu111uuu1101' 
l'1) l!JFU! Fi 
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5-JO ClS 
51V rF fit=•t~ THE/l 620 
5'.,)J LfRJtll~•lfftlfflftlfltftl•lllfHllHltt•HttfttlHllHIHIHHIHffftHltltl 
llHllff• 

•" 
'540 Lffdt.t•t .. 
550 LPR1t1r1 COriSTNltE DE F!ACCI01P:•;K1"1t/lfl0lt5";TABl4Z);"VCUJl'1Etl INICIAL 
="ivo;• lt"TABl77J:••• 

'5óV LPRWrt COtlCEtHAACUl~ A =•:c;,.j~•.101flt"\TABl42h"IDIPERATJ.M APROX 
=20 +¡~ 1 •C•:TABl771t"•" 

570 lf'RINT"• CCJlCEIHRACIOll =*;COOt" nol/lt"1TABt42J;"FLUJO IG.EGADO DE 8 
=n:FB: "al /1110•; TAB!771; •1 • 

sao LfRUH"• .. 
59'0 LPRUH"ltlfttHHlllllHfHlfftlttttflllllHlllfllffHHllHHIHtlfffHHH 
tt11u11• 

<>001.ffllNT 
610 l.flllNT 
620 rnnn 
630 rnmr 
640 FRlllT 
650 TF ~··1 • TIEN bl'O 
660 LPRlllr t l1in1 

' 670 ll'RINT" 

Cal.al/ltl pH CbllOl/lU Vol.Reactor llt 

bao lfRINT USIMJ" 111.r;TO;:LPf\INT usrnG· 111.1111t";W11V011LPRINT u 
SJIG" U.H"; LOOtuA/VOl/L06110t+14;tlPRINT USHG" t.UIM";NB/VO;:LPR 
INTUSlliG" H.H"1VO 
690 PRJllr" tlainl Cal.ol/ltJ pH Cblaol/ltl Vol,Reattor lltl 
700 F'Rltff" 
710 F'RllIT usrns· 1t1.1•1TO;:PRINT lJSJ!ljN n1.11111•:NA/VO;iPRINT usrn 
G" tl.11"1 LOOINA/VOl/LOOltOHl~;:F'RIITT USitll" t.ltlll";NB/V0;1f'RINT U 
su.s· 11.••·1vo 
720 Fii! 1•1 TO NP 
730 FOR J•l TO lt'.: 
740 GOSUB '150 
750 '"=AAO+H/6•st1 
760 tm><NBCHH/6tSl.2 
noM+H 
7001-lA 
7\'0 NBO.NB 
800 1€XT J 
810 1F ~··1• TIEN 830 
1l20 ll'RlllT USltti" lll.t";T;1LPR1Nl IJS1NG" Hl.IHll";IWY;:LFRINT U51 
NG " ll.ll"1L06INA/Yl/LOOIIOl+H;il.fllllIT IJSltE" l.lllll";NB/V¡1ll'RINT 
USltE" 11.ll"¡Y 
830 PRUIT USIUGN 111.t";Tr:PRWT USING" tll,HHl":NA/Ynf'fllNT USI~ 

ll.ll";L06tUA/Yl/lOGllOH14;:PRIHT IJSING" l.ttlll";NB/Y¡:f~llil IJ51NG ....... ,., 
840 IUT 1 
6S1 1F ~·· 1" THEN 870 
860 LPIWIT' 

Bio Pfl.tur 
BBO El4D 
B<J11 P.81 
900 F:Ett 
91ú RtH 75 



:.:~J f.tn 
9?/J RE~ 
He REM 
9'"..rO IF V'=·rr. ltttll h.•;1,, 
%0 \~.•.ltfE,.' 

c;1ou1=¡:11ru 1.r~.ru.,1 

18.' t 12=Fll FIZtT,"91,tlB! 
lií·J L2l=ftl Fil (l+H/2,tltuH/2•Kll,tuHH12tt'.121 
h.~)O kZ'=Hl Fl2\i-tH/2,NAtH/2tV,11,tlB+H/2•U2) 
l(llQ l-."3l=FN Flltl+H/2,MtH/2•1.2l,NBHll2•K221 
IOZU l\32=FN F12\TtH/2,NAtHl2tK21,NBtH/2tt:221 
t1J~·l1 t,4!=Ftl Fil lTtH,llA+Hfl:Jl,tlB+HtK32J 
1'.140 1:42=Fll F12lT+ll 1 r.M•H•~31,NBtHIK3'.2l 
10~0 St.t=tKt1~2t1'.21~:•1'.ll+kHI 

tl)M 5L2=11.t2+:.+t..;:::+2Hl:'.+K42l 
1070 ~.E/1 

1ceo REruru• 
tülfí) tat=FN F21lT,tlA,flBI 
1100 U2=Ftl F22ll,tti\,llB) 
1110 K2t=Fll F21(l,H/2,MtHl2tt.ll,l"lB+H/2fl'-121 
112(• r.~2=FN F221T+H/Z,l~+Hf211:tl,NB+H/2tt;.12l 
1130 tJt=FU FZl tT+H:::,NAiH/21t:2t,tlB+H/2tl\2'll 
1140 Y.~~Ftl F.:2tT+H/2,tlAHl/2tt:21,NBtH/2tKZ21 
115Q K41=Ftl F21 ITiH,llAtH•l:Jl,119+Htl:J21 
llbO 1.4:=Fll F22tT+H,tlil+H•L31,NBiHtKl21 
1170SU=tt11+2•1:21+2•rll+K411 
1180 SL~tla2+2tK22+2tl:32+K421 
1190 r,~ 
t:NO RETURll 
1210 Et~ 
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