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INTRODUCCION.

Unasubstancia peligrosa almacenada'mhéstra su. peliqrosidad’
ﬁnicamente cuando sale del recipiente que fla contiene. L Eétq
substancia puede ser liquida, sélida o gabeosa, aunque lés quef
pueden dispersarse fécilmente son’: 1as liquidas y las ’gaseosas,

con la’ atmésfef



CAPITULO L

GENERALIDADES.

La humanidad ha avanzado considerablemente en ' el empleo de
los recursos naturales, separando las substancias quImlcas de que
estan’ co puestos, e incluso s:.ntet::.zéndolas., Es.en este slglo con:::
el desarz:ollo masivo de los plasticos,’ que la. .\.ndustx:la };uimica ha

T ! ‘con  muchos beneficios iy h j

tambiér‘{ﬂ ar s | obganica mu , e; ‘que son gases “en
condiciones ' normales,’: proviniendo’ la mayoria e iellas . . del




petréleo |y gas natural, estas substancias deben alnacenarse Yy
transportarse en forma 11quida .a altas presiones por razcnes

econémicas.

by

presxdn del vapor presente, e



c) - La vdlvula de segurldad y/o  su  manémetro . no  han
funcionado adecuadamente y ho: han podido descargat la

presxén J.nt:erna e

La mayor patte de eatas fallas se deben”a errores’ humanos, | de

ma ntenimient
labora‘ =




pelicula delgada de vapor saturado sobre la’ supetficie del nquido
derramado, este vapo ; se qenera por + 1. rgia tomada de 1asf'

atmos€érica,
calculada

a) Alcoholes metanol etanol Jete. ) S i s
b) Sc)lventes arométicos (benceno, : : “fenol,
- ate. ) ¢ L : . R SRR o




c) | Cetonas (acetona, metil-etil cetona, metil-isobutil
cetona, etc.)

Es |importante indicar que al iniciarse el derrame se calcula
la extensién mAxima del derrame (en estado estacionario) para

estimar ‘el peor caso, pero al blogquear la fuga ase hace el célculo

de la d‘isminucién de la extensién del derrame en funcién del
tiempo; |el &rea del derrame asi obtenida se emplea para calcular
la emisién en funcidSn del tiempo, pero principalmente para
alimen!:a::k un modelo de difusi6n de Area que escapa a los objetivos

del presente trabajo y que por lo tanto no se trata.

b) En el segundo caso se tiene la fuga de una substancia

almacenada a alta presién, esto implica que se encuentra en quma :

de vapor |a temperatura y presidn ambiente, por 1lo que: ent el i~

momento del derrame habri una vaporizacién instantdnea pquvéqada
por la disminucitn de la presién; posteriormente se formé‘rax.i\'xr‘a‘
superficié de substancia derramada de dimensién constante ‘(pqt:qlrxg
se evapora al mismo tiempo que se forma) cuya tempei‘étura
corresponde al punto normai (es decir, a presién atmosférica) . de
ebullicién| de 1a substancia derramada (que es menor a la
temperatura atmosférica); debido a 1la gran diferencia de
temperatura entre el liquido derramado, la atmésfera y el suelo,
se presenta una transferencia de calor por conduccién del suelo y
la atmésfera al liguido derramado. Este calor transferido se
emplea pall'a vaporizar al 1liquido derramado, aunqgue esta
vaporizacién disminuye conforme transcurre el tiempo, porque 1las
temperaturas tienden a igualarse; al mismo tiempo, hay una
transferencia de masa por convecciédn forzada semejante a la gue se
presenta en|el caso anterior, que s6lo depende de la extensidn del
derrame y de la velocidad del viento, que es independiente del
tiempo, por |lo que paulatinamente va predominando al disminuir la
vaporizacibn“ debida a la transferencia de calor por diferencia de
temperaturas| entre el suelo, la atmésfera y el liquido derramado.
Como conclusién,. se puede decir gue al presentarse el derrame hay
una vaporizacisén instantdnea, y que al pasar el tiempo, el
mecanismo qu% controla la transferencia de masa es la vaporizacién




por diferencia de temperatura entre la 'substancia, derramada y- el
ambiente, para después dar lugar a la transferencia de masa por\'
conveccién forz d : i y v

mlsmo,

soluciohé
entienden
los

comportamient
poblaciones cercanas,



CAPITULO 1L

CALCULO DE LA EMISION A LA ATMOSFERA
DE UN LIQUIDO DERRAMADO A LA
INTEMPERIE.

Como se explicé anteriormente, cuando una substancia es
derramada accidentalmente al aire libre, se transportar& a la
atmésfera siguiendo mecanismos que dependen de! estado fisico en
que se encuentre a temperatura y presién atmosféricas. En este
capitulo Sse cuantificari la cantidad de substancia que se emite’
desde la superficie del derrame hacia la atm6sfera en el caso en
que la substancia sea ligquida a temperatura y presién normales;:
se considera que el suelo no es permeable por lo que el célculo de
la longitud del derrame es el m&ximo posible. S

En este caso, el procedimiento de c&lculo implica los
siguientes pasos: PITE

a) Determinacién del gasto de substancia derramadé}l
b} Estimacién de la extensién del derrame " en ! estado
_ .estacionario, e S T
c) ‘c&lculo de la emisi6n de 1a substancia a ‘1a’ atméstera una
‘vez bloqueada 1a fuga.

1.-) omemrnac;pypz GAST! né.~szissr;wcu DERRAMADA:

El balance de masa, del derrame: es (este se deduce en el
apéndice I):

'—3—5"—=odff~o;v"" : (2.1)

donde Qv es el gasto misico -de  substancia vaporizada a la



atmésfera, Qud es el gasto del derrume,‘ M es la masa totél y t- el
tiempo. La ecuacion (2.1) expresa que:la variacibn de: la masa der
la subscancia respecto al tiempo al. derramarse‘ sobre e1 ‘suelo’
depende ‘d a dit‘erencia entre el gasto de vapcri ‘acién y el gasto

En elb estado estacionario, 'és g 1 dé»&:iraryne' ‘ha




a) . La viscosidad absoluta del aire, u,
b). La. densidad del aire; ‘p =
c). :La velocidad Qel’ vlent"abnivel de piso, v

a) Lral distancxa;que racorre‘e ‘‘viento sobre la’ supetficxe
""'del vapor 11 u'do

substanci
atmésfera)

donde‘yJ{ :éé,»él “gasto
superficiali:
longitud?); s

,difeieﬁéia,de‘

10



concentracién de -la substancia entre: 1a superficie del liquido
derramado y la corriente de aire' :

i stlmar la
ebe poner ‘el

del derrame,
(2.4): :

dlmensiones ae. 1as variables, y 1 produci ‘resultados

11



nunéricos directos: a partir de las variables, sino que se producen‘
médulos~por medio de los cuales'los aatos obsetvados pueden-
as‘_i 1a inﬁlqencia ‘relativa'de 'las

combinarse y g est:ablecerseii
vuriables "

el co t‘icient:e ‘de

Jrelacién entrg
ilas’ demés" variables

Para
transferencia de

se siguen 1os
siguientes pasos. :

I.-) . Se”establece una relacién general’ de ‘lia' ,:f:ottpai_

(2.8)

donde M es. masa, L es longitud Y. '1‘ es tiempo. Una de las pruebas
matemsticas importantes del analisis dimensional se atribuye ‘a
Buckxnghan (ref. - 3) qu:.en dedujo que ; 'nﬁmero de. grupos
adimensionales es igual “a.- 1a ,diferencia - entre el nﬁmero de

12



variables y el ntmero de dimensiones usadas para expresaz'las. Las
constantes dimensionales también son 1nc1uidas' como variables. ia .
ptueba de este teorema ha sido presentada completamente por

Bridgman (ref. 2). Como hay seis variable 5 :
fundamentales, se obtendrd un totu ¢
adirﬁensionales independientes que

Para hacer

A e

III.-) -Se!

V.-)‘; Se resuelven las ecuaciones generadas simultaneamente
(supomendo que c="e’- d) .

13



a

b .

c=e- d : (2.14)
d :

e

P t:ienen tres exponentes

diferentes ‘;.‘/algabraicos (d y..e).

Agrupandolos E
(2.17)

se facrg'rupén‘en el miembro iz

Sz

‘A1 o1 del miembro izquierdo ’d-e Zla
ecuaciéh, se le conoce como nameroy de shervood (sh) (ref. 26);; 61
término elevado al exponente dise'le’ conoc como namero de Schnudt ’
(Sc), y: el ﬁltimo término represenca el’ namero de eynolds (Re).

14



Los  nGmeros adimensionales son utilizados porque ‘generalizan la
solucién de .un problema a otros muchos Por o tant:o, la ecuacién
(2.18) queda' : : )

: (Re')‘; :

:'$h = e {56y (2.19)-

Para este  caso articL'llbai-,\"‘:G, cdvy ve “son‘:fﬁhcién ‘de:

rlcamente la constante

d Y. e,- se reallzan experlmentos én ‘un equxpo conoc1do coino "'t:orre
de ‘paredes ; "(fig 2. 1), ‘de-tal forna

5 os médulos adimensionales, ‘se mlde 1

velocldades de aire conocidas 'y se calcula el coeflcxente de,‘

transferenc1a ‘de masa.' Por 1lo que estos: datos experlmentales son”’

equlvalyente .
substancia derramada 'se ‘encuentre

a aquel
atmosfericas B

'Hay' ;dvos formas ° de ;v'énéoy;t;a
exponentes (d y e) y ’de la'f :

(2. 19),
resueltas, E

datos 'y correlac:.o arlos medlant n:método ;de,aju’ste",‘pa'x‘-jé obtener




€, d-y e; ‘en’ ‘esta oéasién se embleata' el método dé cuadrados
mlnimos por:ser el mss sencillo y usado. Para.ello se r;eesctibe
la ecuacién (2 19) D R I E R i

(2.20)
‘que es fun’a ecuacis
" ser

donde y es (sh)

con los mismos datosvexperlmentales y se toma ; como correcta

16



aquélla . que dé& un coeficiente de 'cortglqéibh. hﬁs_ cercano. a: la
unidad ‘como’ se ‘indicé anteriormente. t SR

Recipante dumentodur®

~"saccin de catma

Fig, 2.1.- " Torre de’ paredes: mojadas (ref. 31) .

el anallsisi de
‘se obtienen 1asf siguientés

320,000.

17



Se  ha’ observado que el flujo sobre una supert‘icie plana
as.\‘. que pura considerar ambas

siempre es laminar al principio,
se; calcula un»coet’icente de

(1aminar y tur bulenta),

regiqnes

es :(2.27) v (2:28)" en'la ecuacién

(2. 26), : se t::.ene

. ,(,Sh; turlf;leniu)ﬂy Saw-ied

(2.29)

Subst:ituyendo las ecuaciones (2 24) Yy (2 25) en la ecuacién

(2. 29), se tiene.

18



Xtr

Xtr
B = 1 j (0.332 ch)“:'(Re)Va J (0.0296 (Scz"’( )% o,
G _L— x
o . A

.(2.'36)‘

En los numeradores, wla unica vuriable que depende de la
distancia es el nﬁmero de'Reynolds (Re), asi“que el resto ‘del
numerador:se expresa como una constante i -

(2231

dpndé p es la

(2. 32), se obtiene'

l/:l

Bh'=" (2)(0 332 (sc) (Retr

Ee L/D S
E (1 25)(0 0296 (Sc)"’(nef“ - Retr

0.8

)

19



Es decir:

5h = (o 664 (Sc)"’ (Retr)"z) + [o 037, (Sc)“’

de
transicién,'
de Reynolds

Estas correlacxones para calcular el nﬁmero de sherwood
promedio a partlr  e1 nﬁmero de Reynolds y del nﬁmerc de- Schmidt

20
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. son vilidas para valores de ntmero de Schmidt mayores a 0.5 (fef.
24) L aen .

Es importante hacer notar que el nGmero de Reynolds se
calcula con la velocidad del aire respecto a la pared de la torre
de paredes mojadas, no respecto a la pelicula de liquido; en el
caso del derrame de un liquido a la intemperie eguivale a decir
que se toma en cuenta la velocidad del aire respecto al suelo y no
respecto a la superficie del liguido que es mévil.

Para aplicar el modelo a una simulacién, se procede de la:
siguiente manera:

1.-) Se calcula el ntmero: de Sherwood ' con: los datos
(2% 4) o (2. 36), dependiendo del

disponibles, emplendo la ecuacio
nimero de Reynolds, - -

3 .;) [‘m‘a.
para conocer: el

{2.38)

donde " Ci. es la ccncentracibn de la substancia'en la. pelicula de
vapor saturado 'en s berficie del derrame, y Co- es la »
concentracién 1n1c1al de ‘la’substancia en el aire que sopla sobx:ef
el derrame.”’ §i''s
se tienet::

.n,-—-]& c (2.39)

Para liquidos vaporizados, la concentracién de la substancia .
en la’ peucula superficial de vapor cotresponde a’ 1a saturacién,

21

‘onsidera que el aire imc.lalmente esta ‘puro, ...



de manera que se: puede emplear la densldad a ‘la: Lemperatura del
Por lo anteriormente expuesto,:la

punto normal de ebullxcxb

ecuacién (2’ 39) sevconv;e;

matematica
dimensidn




Se despeja L:

que tanto la emisién

; dientes del tiempo.; Pero :
en el momento en que la fuqa se bloquea, el régimen deja de ' ser
estacionario para: convertirse en transitorio, porque la” emisién y
la extensién del derrame ir&n disminuyendo conforme transcgrre el
tiempo. - . :

23



Para calcular la enision en este vCaso, se pafﬁe de: la
ecuacién (2 1), considerando que el gast:o del derrame ‘es cero
(Qs = 0). : ! )

“h el

Subsﬂ‘tqy{ahd

24



Simplificando la ecvl.ilavcién (2'.50),'se _tiene:

»4'{‘-'1‘/2

“(2.51)

Para ' 'resolver: la

: ifei'enéiql (2.51) _se’. separan
variables'y se’integr oo :

‘entra-limites:

2.53)

donde Lo es
(longitud
(2.53) se

rrame :en: estado - estacionario
ntegrales  de. ‘la": ecuacién

28



= 0.8
Z.p h2rL-8L = 0.037 (50" [[’EH!'] LM~ 15200 L ]-%—v pv

3(;;s§>

ré‘gi’m;en i
pues el gin
320,000 q
v;éntd,,

una .temperatura atmosférica d
L : del: calculo de ‘la extensxén del derrame en‘ func16n del
tiempo una vez bloqueada la fuga, rad:.ca ‘en: avlimentar un modelo de'
dit‘usién de;'srea que no: se trata en’ este tra‘
alcance. k :

jo por exceder su

26



CAPITULO ]Il

CALCULO DE LA EMISION A LA ATMOSFERA
DE UN GAS LICUADO.

En ‘el capitulo precedente, se cuantificé la emisién a 1la
atmésfera de un liquido en condiciones normales que se pone en
contacto ‘accidentalmente con la atmésfera. En este caso se
tratara un‘'gas licuado que se vaporiza al salir de su contenedor,
as{’ que ‘el procesc de célculo «de la emisién a. - 'la’.-atmésfera
comprendé los siguientes pasos. : ]

a) »calqulé

,b);wl

i 1a vaporizacién por

3.1,y : cALCULQ DE LA 'sn:srqr:: INSTANTANEA

En la f:.gura 3. 1, se presenta un diagrama presién - entalpia
tipico, - cuya: forma es ‘comgn a ‘todas “las substancias, su

27



caractetistica prédominante es la curva en forma - de campana (que
es’el: resultado de graficar los puntos de presibn - entalpia en'la
saturacién) En este caso, la substancia almacenada se encuentra'
a lé . presién Y temperatura i
(aprd)};madamente), es decir, en forma liquida,
bruscamente .’ la presién (cuando . sale‘ C

horizontales que se encuentran dentro
asI que la traYecton.a que’ vsique 1

conibllé'tament'é; asi‘que realmente estaré ‘dentro - de '1a & campana‘
durante’ todo el proceso, debido a que - es demasiado el’ volumen de ’
la substancia para llegar a la vaporizacién completa.

InP
Q)

® 1@

@)

et Al AH

Ale ANy

AW

Fig. 3.1.- Diagrama presion-entalpia (ret. 27).

28



La posicién del punto 3 depende de la masa de. vapor producida
por unidad de masa total o fraccién masica de vapor (x ), de tal

se obtiene:

se requler
c1erto t1e

29



Q|/= me/br (3-5) )

donde " ti, = 1 minuto (Est:e valor se obtiene de observaciones
practxcas (ref. 7) ’Subst tuy ndo las ecuaciones (3 2) y (3 3) en
la ecuacién (3 4 o o

el suelo.,
usuario’ po
calor y::

30



2.-) CALCULO DE LA ENISION FOR LA VAPORIZACION DEBIDA A LA
DIFERENCIA DE: TEHPE.’RA TURAS EN TRE.‘ EL SUE‘LO Y " EL
DERRAHE' :

Para calcular la em1516n,

donde. q es el
calorias/segundo,
unidad ‘de ‘masa‘de.’
vaporizacién, v
vaporizacién

El fluJo de“

derrame’'provieéne ~de dos
fuentes.' T Bt

a) 'quigiq‘dél suelo, y:

b)

Ambos flujos . de.
el . suelo

que

dividirs- en dos‘partes, ‘inicxalmente se.
calor del suelo al derrame. :

31



3.2.1.-) CALCULO DE LA’ TRANSFERENCIA DE  MASA .:DEBIDA A“LA
ENERGIA PROPORCIONADA DEL | SUELO . AL DERRAHE “POR-
e CONDUCCION ) T

Para. iniciar esta cuantificaci6n, sel parte de’ "un 'Sélancé

a) La temperatura

b} La temperatura en la interfase suelo-derrame en: cualquier
to es la temp unto de’ ebullicién normal

de la substancia derra”xﬂn‘a‘d"a (T8)
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c) Al . iniclo del ‘derrame,  la* témperatura a . cualquier
protundiddd por debajo del detrame rcorresponde a -la
temperatura atmosférica (Tu : :

La sqluciénide[la ecuacién!(J‘7)”g§‘(:e£..5):

decir,: e
derivando

q | o = Ko AT = o) -
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Efectuando la derivada de la ecuacién (3.12) se obtiene:

g9

e R R [y

71(3:.‘15):

—'o, la

al estar el agua ‘emperatura

que el suelo n os.lados.

congelamiento ‘aportacién

adicional de ehefdiéh

(3.15)
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C
ES

La constante numérica A.se calcula de:

Ts

K B : o 3
N A
2 axp

ARsvV n T A fer A

exp (<A ), . r ;;[‘(k,p‘ ¢)
e )

1ok p;c‘)

35
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donde K' ‘ es cla constan ‘e

esfericidad yia

El subindlce SE: ‘significa’ "del'

donde q es’ el flujo de
mésico Q, y AHv es 1a entalp:.a de'vaporizacién, substltuyendo la
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3.2.2.-) CALCULO DE: LA TRANSFERENCIA DE MASA DEBIDA A LA
ENERGIA PROPORCIONADA DE" LA " ATMOSFERA- . POR
conouchoN.; S L e

El: flujo ”de calor e‘s:., directamente i proporciona.‘l
diferencia de temperaturas entre'. 1 :
atmésfera,'asi qu o :

vientb, L; (su
rame es: rde’. forma

ccién del

c) Vel
d) i
e)
£).

Todas ’las varxables s involucradas son .. entonces  ocho:
coeflcxente de transferencla de calor,:conducj:i\iidad térmica,
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visc051dad densidad, calor especifico'y velocidad a nivel de piso
del: axre, longitud del derrame en -la direccién: del- viento y una
térmicas
(ref. 11). -+ “Lag’ magnitudes ‘de todas estas variables son cinco'
Energia (H) , 1ongitud (L), tiempo (T), temperatura (e) iy masa (M)

constante d1mensional que relaciona unidades mecénlcas

'Pér el teorema de Buckingham, r'
adimensionales . que  se ~encontrarén relacio
anteriores es “el’ namero - de variables (B)
involucradas (5):. 8-5 = 3. :

Y se obﬁienéﬂung~rélaqi6n‘de:

relac1onada
experlmenta

liquldo, a part1 Vde la ecuac16n dada (ref ‘10)
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uUn aparato tIpico para 1a determinacién del. nﬁmero de Nusselt
para liquidos que fluyen dentro de tuberias o tubos, se muestra en

figura

para_régiﬁgniiamina: (ntmero Qe:Reynpl;s~<';20;DOd)

“INu'=.0.0296 Pr'’3 "Re!’? “(3.24)

para'rééimepiéﬁrﬁqlento (ntimero de Reynolds > 320,000).

Fig. 3.2.~ Aparato para la determinacion de Nu (Ref, 10)
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Siguiendo el prccedxmiento para obtener un. coeficiente- de
- omedio F desarrollado en: el capitulo II,

transferencia de calor
se obtienen las correlaciones;siguientes para nﬁmero de Nusselt

promedio (Nu).'

ecuac1ones (5 25)'
Substituyendo la. ecuac‘
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3.2.3.-) CALCULO . DE LA TRANSFERENCIA DE MASA TOTAL POR

La transferenci
la vaporzzaclbn con

conduclén

atmésfera po

de substancl
posterlor t,‘
los limitesutp

t
Me =

——Nu —t- (To = T
. H{t.=- to)

(3132)

a1



donde Qv es’ la kemisién ‘en masa/tiempo, = D es’ el coeficlente de :
difusién:ide 1 s ] A
supert‘icial y

asintota horlzontai (el sequndo sumando e. la ecuac16n (3 31) es
1ndepend1ente del tiempo), mientras’ que la ecuacxén (3 .33) es una'
linea ‘recta independiente del tiempo. : :

Gasto
vaporizado

Qc = Qsuelo + Qaire

Fig. 3.3.~ .Comportamiento de las ecuaciones. de I:ransferencxa
de masa. g

42



3.3.-) - CALCULO DEL TIEMPO EN QUE . ES PRE‘DOMINAN’I‘E LA
mmspmmcu DE : MASA 'DEBIDA" A orremcns DE
rsnpamrum (Cc )i U (O :

ecuaciones :

DF ka'A (To = Ty
P ARV V.ma t1.

camo se dijo anterlomente, Qv es la emisién en masa/tiempo,'
D es el coef1c.1ent:e de difusién de la substancxa derramada en
aire, A" es-el ‘area superficxal y L el diametro del derrame, pv es
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la. . densidad : del: vapor saturado -a presién Y .temperatura

atmosféricas y Sh es el nﬁmero de Sherwood promedio que se calcula:

con la ecuacién (2 34) para régimen 1am1nar ‘s 1a ecuacién (2 36)
para régimen ‘turbulent 8 S

Tpdr ‘diferencia de
‘la;  vaporizacién por

n amente (@) . por un

mz.nuto, més el‘
tiempo desde

Par lo que el tlempo de term1 cxén pu e:despejarse y se
obtiene la: ecuacién. : i - .

44
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c)
el materiarlr', “una parte
mientras: que:; ‘entr

1 tiempo en que cesa el derrame, existé

derramada (mo
Q1) multlplicado L po:

el t:.empo de cam 1.
atmésfera: cesaw t'.)

Lt eiE st (3.35)

Por “lo  tanto, el tiémp§ en ‘que’'la’ vaporizaciéh. cesa (te)
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puede conocerse despejandose de la ecuacién anterior (3.35) y se
obtiene: X :

1a’energia ‘proporcionada:
-Qaé‘fd U"rriésiyco

ntidad i total "
derramada, aih lo que *
habra‘f‘\vlﬁéj vaporizacién ‘instant&{uea: entr
después c u ; 1
por:el’ !
cese.  Est

balances: -

"(.':‘[‘o"f TB) (1 mi

iy

que

donde a = ——}Af—;‘-"Nﬁ —-—2—

c = mo ~ Q. (1min) P



CAPITULO IV.

ESTIMACION DE PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS Y TERMODINAMICAS.

Debido a que es imposible tener una base de datos con las
propiedades de TODOS los compuestos que se podrian requerir y'a
TODAS las temperaturas y presiones posibles , se exponen los
métodos m&s adecuados para predecir las propiedades flsicoqulmicas

y termodinémicas: de las diferentes substancias querxntervienen en e

o; medxrse‘

el quglo,
facilmente,:

a partir de

'4.1.~) ' PROPIEDADES DEL"AIRE

; sus propiedades se
Las propiedades del aire - que

Debido(aﬂéuéiélréife es un gas en condiciones aproximadamente
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normales, puede emplearse la ecuacién ‘del gas ideal para estimar
su densidad: ' :

“‘.('4.’1)

donde P es la presién atmosférica en’ atmésferas, V el volumen que~

donde M es’ el peso molecula
la ecuacién (4 2) en la (

Por lo tanto, 1a densida

22) para 'obtener la

es Reichenberg. (}:éf.

elemento :(ref.”23):
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Ooxigeno

NitrSgeno
Te 126,20 154.6°
Pc G339 50.4°
Ve gL el L7340
T

donde T és:}afte peratura

bares, Ve el volume

<)
posible
Fp= 1,
?;,', 5
Fp !

a)

el momento dipolar en debyes

48
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e) Por ﬁltimo se despeja la viscosidad'u de 1a ecuacién:
ug = (0. 807 Tr y
’ 8 S o 340 exp( 4.

o.sta . .0.357. exp(-o 49" Tr)

8 T.-) + 0. 018] Fp

De la-ecqaqié
(HP) . : i

4.1.2.1.

ay. . Sé obtien

donde Tcn es la temperatura‘critlca del componente er esvia

u =

donde Tnk

component

c). se calcula la contribucién estructural’ (c) deil componente
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174
o= ML L .7 (4.10)

(ul m)"z

donde u1 es la visccsidad obt:enida en el inciso 4.1. 2. 1.~), U es
el: parémetro obtenido con 1a’ ecuacic (4:9) M el peso molecular‘
del’ componente i i ER

,d)

SEY R Por ﬁ tlmo,"' i

12 =" Kx(l + H1a xz) + Kz(l +i2 sz K1 + H:z K: )
B (4 13)
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4.1.3.-)  ESTIMACION na.u'boﬁwm'n{mm.fmm‘ ;

Es 'dificil‘ eé ablec 1a’: : : encia kde‘ila conductividad

a) Para oxigeno

ko = =3.273%107 966%10" 1743%107% T2 ¥ 9l 732%107 12 T°

: (é.ﬂ)

b)- para nitrbgeno:
kv = 3.919%107% + 9 8154207 1 - s.os'iuo '+ 1 504*10 '1;? e
: : ‘ (4. 15)

donde T esta en rados; kelv1n y la conductivxdad térmica en w/(m K)

172

[1 + (krl/krj) (HI/MJ)
y Hl/HJ)]l,zy .

(a.26)

donde krl B
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donde uiv es ‘la viscosidad del componente 1 . calculada con la
ecuacién (4. 7),

b) La 'condu'cti‘vidad,térmica aé,bbtiehé de. la écuaciéyn:'

donde .yt es la fraccién
component:e |,

Au es ‘la funcibn calc lada con 1ax ecuacién (4. 15),

donde -c es el cal r especifico y las constantes A, B, cy R

propiedades que deben estimarse en este caso son.
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a) Densidad del vapor saturado,

b)  Densidad:del llquido,'

c) coeficiente de difuaién de la substancia en el aire,

d) Entalpia de vaporizacion,‘ -

e). Entalpia del llquido satura
presién y tempe;atura.

Aandiférgnteé céndicipnes?de

4.2.1.-)  ESTINACION DEk LA DENSID.

caso de etanol o metanol
que no existen interacc;o

la densidad con una

adecuadamente los datos e
la ecuacién (4.17) 1
compresibilidad (2):

La ecuacién de SOave se empll comﬁnmente en’ Ingenieria para
calcular el factor de © pre 1bilidad (se observa que cuando Z-l,




el gas se comporta ideaiment;e) . El bproicedimivent:o,es‘el siguiente:

a) - Se calculan las é.lquienvtes”corista:nf:eép:a‘ra "cada gas:

donde‘ w %
la substan i

donde’para ;la'é‘cua;:'i‘éin de Soavé', u'= 1 yv"v '-—j 0/5
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4.2.2.-) esrrmcmh DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO,

De la ‘ref. 23, se obtiéne una® .coriéla‘clﬁn "para obt:ener el
volumen molar especlfico del liquido saturado en su punt:o ‘de
ebullicién nomal ¢ : - - :

puede’ calcular’de

donde - H es’ el pe
gramos/ lit:ro. i

temperatura
moleculares: d

integral: de colzsibn, y se calculara con la relacién de Neufleld l
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et al. (ref. 17):

‘ “E i G
‘exp(H.T') 7
L (4.26)

A + C

donde T.;_=f

empefatufa .atmosférica
absoluta, k/ciz se’calc (TS

"'5(4L27)

par el caso del aire, c/k
c/k‘—l 15 Ts," donde Tu es  su
VLas constantes A ‘B, c, D, E, F,

=0, 15610@
="0. 19300,
0.47635

=1. 52996:"
=1 76474‘3
=23.8941;';f'

T m Mmoo 0w
]

AHv = R Te Ter

donde Pc es la presién\criticé én h;ré#;fwa la Eéﬁpgraﬁura'critica
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en grados kelviﬁ,: R la - constante’ del.: gas 1dea1 Yy Tm la
temperatura de ebullicién normal reducida, es decir dividida entre
la temperatuta critica. i’

ecuaciones

que estima

(ref. 1) y una estruc ura
consideraron con : los sig




Suelo seco Suelo hlmedo’
KOO} 00320 SR M g
pe 168050 L
800.0

. es j‘la densidad :
ey

'y ‘a’‘es Fla

" AHs = 335000 (4.33)

donde AHs el el calor latehte.dé sélidificarciéh\dél -agua en J/kg y
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w el porciento de,humedad en el ,suelo.

4.3.4.-) ESTIHACION DE LAI CONDUL'I‘IVIDAD TERHICA DE'L SUELO
HUHEDO L :

(0.1424 log w 4 0: 3257)10 ;(4'.34)

donde K, es la conduct vidad térmica"‘del suelc hﬁmedo, ‘w - es ‘el
porcentaje de humedad del suelo y: p SE 1a densidad del suelo seco.’
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CAPITULOYV,.

APLICACION DEL MODELO.

En este capitulo se muestra una forma de emplear los
conceptos -expuestos en los capitulos precedentes para calcular la‘
emisién de substancias derramadas en diferentes condic.lones, -a
través de un: programa de computadora se presentan los resultados—’

-) ALGORITHO DEL PROGRAHA DE.‘ COHPUTADORA

El algotltmo del programa esta dz.vidido en ttes partes para
su mejor estudio. R : e : :
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a)
b)

c)

Algoritmo inicial .. .
calculo “del primet caso . (emisién  del - derrame . de un
llquido) G i - : EEE : :
calculo del egundb céép (ém&sién delfderkéhe de un gas

L licuaqq)

menclonados son 1gua1es a uno, porque es muy dzficil preveer lasﬁ
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condicxones del- suelo ‘en~ el momento en que ocurra ‘el derrame Yy
estas suposiciones son tan vélidas como cualquier otra. E

substancia son (Ref. 23).
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a)

b)

'Volumen crltico

’Masa molecular

Etanol:

Férmula- Cﬂho,

Hasa molecular. ‘46, 069 g/gmol,
Temperatura'critica.' 513.9. K,b‘
Pre516n critica S 6.4 bares,

157'1 cm?/gmol,
licibﬁ:,‘351.4

25 C
'1 atmésfera.

58.124" g/gmol,
Temperatura“critlca 1425 2 °K,
Pres16n critica 38 bares,

.Volumen critlco- 255 cm /gmol,

Temperatura normal de ebullxcién. 272.7;
Factor acéntrico 0 199

Gasto del derrame (e ‘el caso del etanol)
Dlametro del derrame (para el butano)

63,

K,

K,

5. kg}s

2m.
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OFICINAS

000 =3
PRADOS OOO@D

PATIO DE TANQUES
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RADA -
FIG. 5.1. PLANO GRAL. DE LOCALIZACION ALMACEN DE GAS L.P.:
1.- FUGA DE ETANOE oLes VALLE DE SN. JUANICO
2.- FUGA DE GAS DE PETROLEO LIQUIDO EDO. DE MEX.




Los - resultados  con :la sumulacién 'de- etanol - 'en  estado
estacionario indican que: T ; [

de - sutton . fué de

Digmetro de
‘Area‘del

luego. t‘ormar
suelo Y 1a

947%10°2 Xg/s

"Enter“ en el slmbol de
se enduentr

editor ‘@

corre; - 3

buscar

programa, prequnta la férmula y noA él 'nombr

“pordos" razones.
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COMPARACION DE DAT®S

) PARA ETANOL
4.5{\— —
- \\
g 35 \ -
£ 3
Z a5\ —"
Apiiwiy
E 1.5"'—&.'\—‘\
D; \.\:~\-\‘\. -
Sl g — e
% 200 400 600 82D 1000 1200
TIEMPO ()

f =~ MODELO —— SUTTON I

Fig. 5.2, Datos,de.la simulacion obtenidos ‘para:el eiandl .

COMPARACION DE DATOS
Y CPARAAGUA™ . -

- EMISTON (g

0 _ ..500 ' - 1000 1500 2000 2500 3000
TIEMPO (s} :

{ ~~ MODELO —— SUTTON |

F1g. 5.3. . Datos de la simulacion obtenidos para el agua
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a) Una misma férmula puede tener varios nomhtes comerciales,
b) El¢ nombte de’“un rchivo, por sintaxis del sistema

operativo, ‘no’ ph>de tenef A
exte 516n p r-lo n

~sila
la opc16n

los datos,
introdgc}r

la unidad’

}el programa calcula
a substancia es liqulda o gaseosa en
condiciones normales y se pueden presentar dos casos.j B
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5.2.1.1.=) LAl SUBSTANCIA DERRAHADA ES LIQUIDA E‘N CONDICIONE‘S

disminuyendo su
tiempo transcurrid
temporal,

velocidad del,v.].entc
atmosfériqa) ,‘_, . g_eo‘lég o5




existencia de mantos freiticos, permeabilidad y composicién con
respecto a la profundidad), propiedades »fiisié@du!n.{cas de la
substancia derramada y geometria del derrame. Ksifque se compard
el modelo con la correlacién empirica de Sutton (z"et.k 29).

Las primeras investigaciones sobre ‘el : desarrouo de '
ecuaciones que ‘peraitieran pronosticar la - vaporizacién de’ una
substancia en contacto con la atmésfera),’ se hicxex‘on con agua de,
océanos, Jaeger (ref. 9) y K6hler (ref. 11) tratan a detalle este"
fenémeno y obtienen ecuaciones de la t‘oma' i f

0.78 (i") o.‘af

= (constahte) (uo

Posteriormente, a partu‘ de los trabajos que gt‘ectué Pasquill

donde q1, -qz y dx,‘i_.
de viento’ medi
constanterde Ka

neutra 1) .b

sola alt:ura, cons.tderando que no hay vapor en" la atmést‘era y”
formula la correlacién empirica- :

u 0.78 - -«
Q.= 0.00234 pg —"—-3—1;— (5.2)
(zo L) : s
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donde Q es la emision ala atmésfera ‘del llquido ‘que se vaporiza‘
con unidades de’ kg/ (m seg), pq es “la densidad del vapor. emitido,
.. es la velocidad del viento n la ‘altura zo y o es el di&metro
del derrame. ; :

2) -4 probado una gran exactit:ud .en el -
pronéstico de :la’ emisiéni a®l: ; ;atmésfera" en condiciones :
turbulencia en tﬁneles vientc -

de Sutton se basa en
vaporizac:.én es el de conveccién forzada"ﬂ

70



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.-) Se  observ6é que la ecuacién empirica de Sutton,
originalmente desarrollada para evaporacién de océanos proporciona
pricticamente idénticos resultados que los obtenidos con el modelo
cuando la substancia que se derrama es agua (con una desviacién
maxima del 3.4 %), lo gue muestra que los fundamentos gue dieron
origen “al  modelo Y. que-.son totalmente ‘lndependientes de las-
supos;cxones y procedim;entos que realizé Sutton son_ 1 : ljy‘

detalladamente
prop;edades n

con la presién y la temperatura. :
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3.-) -Debido: . a que.se desconocen las condiciones del suelo en
el escenario-de” u_ t

pelxgrosa, se hac }
seco,' condicmnes que son - las peore
atmost‘enca, r
derrame en s

permite c
adaptax_‘se

propiedades :
11teratura, excepto la preslén y temperatura del ‘conte

deben tomarse de dat:os de operacién reales, aunque el progralﬁa

72



contiene . una base Qe datos con las substancias més usuales~

cloro, amoniaco, cloruro
tolueno.

e hidrégeno, butano, acetcna, benceno y"

sugiere

En el caso e: mezclas de substancias,' s i

accxdentes, esta .base debeta contener

programas:: en

es diffcil ) u:

Mangementlﬂés
que tenga

Como . nof
computédora';
letra, porque
letra y las funciones y subrutxnas con un tlpo de letra més
pequeiio. L . " 3 ;
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SIMBOLOGIA.

SIMBOLO

NOMBRE
a,b Constantes de‘ la ecuacién virial
A Area superficial del derrame
c 1Capacidad calorlflca a volumen
T “constante: e
C. agua~:‘|*Calorespecifico’del agua’’ i’
¢’ “uil contribucién estructuralh Ly
6’ ’5Constante' i

{Funcién-error i

“funcién’error complementaria

' Factor’de correccisn por polaridad

‘Factor’de ‘correccién.por’polaridad:

Funcién del factor acéntrico

Espesor del derrame

h coeficiente de transferenci
- de calor
L Variable de la ecuacién 14 21)
B coeficiente de’ transf

j de calor promedio

H Variable de la‘ecuaci®n (4. 10)%
AH4q

Entalpia de la substanc1a
derramada w
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SIMBOLO NOMBRE UNIDADES
AHe .calor 1atente de solldlficacién :
i del” ac’;ua ; R kcal/kg
AHv [ T 1 latente de .vaporizacién )
e ‘de'1a ‘substancia derramada ‘kcal/kg
AHo vEntalpia de la substancia
G almacenada’ ’ kcal/kg
Tal ‘Gasto masico vaporizado por
et ‘unidad de &rea superticial
del derrame kg/ (s ma)
.3 constante de Boltzmann J/R
‘ka Conductividad térmica del aire kcal/(m K 's)
ky Conductividad térmica del nitrdgenolkcal/(m X s}
Ko .. Conductividad térmica del oxigeno kcal/(m K s)
ke Ccoeficiente de transferencia S Lo
de masa m/s
Ko coeficiente de transferencia :
de masa promedio m/s
K Variable de la ecuacién (4.11}) ———
K’ - Constante modificada de D’arcy m
L " Di&dmetro del derrame en la direc"-‘
i cién en que sopla el viento o :
im'> iMasa -
LM Masa’
i “Peso molecular
me|':"‘, Masa total evaporada entre’ to; g
i"Ma Masa total de substancia derramada:
.mv Masa total de substancia : gRanT
vaporizada
n Nimero de moles
b Factor de percolacién i
P Presién i
Pc Presidén critica
Pr Presién reducida
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UNIDADES

SIMBOLO NOMERE
q Flujo de calor kcal/si
Q«d Gasto misico del derrame “kg/s
Qe Gasto misico de entrada Ckg/st
Qs Gasto masico de salida kg/sii
Qv Gasto misico de vaporizacién kg s
R Constante del gas ideal “varia
t Tiempo g
T Temperatura SR
Tr Temperatura de ebullicién norma1; 
de la substancia derramada
Tc Temperatura critica
TF Temperatura de la pelicula
superficial del derrame
To Temperatura atmosférica
_Tr Temperatura reducida
u Energia interna
e variable de la ecuacién (4.8)
v Velocidad del viento a nivel de
piso
A Volumen
Cw ‘Porciento de humedad en'el’suelo’ :}
“-Volumen molar del 1ligquid

Fraccién masica de'vapor

;Distancxa
‘entre" flujo laminar‘y turbulento

‘de:transicién

’Praccién molar en’estado’ gaseoso\

zeta ‘(altura)

tor de compresibilidad

Factor de compresibllldad critico

< NGmero de Nusselt

~Nu Nimero de Nusselt;promedio
' Pr ‘NGmero de Prandtl
‘Re ‘ NGmero de Reynolds -
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SIMBOLO NOMBRE UNIDADES
Sc Namero de Schmidt S v
sh NGmero de Sherwood ; g
Sh NGmero de Sherwood promedio -

« Difusividad té&rmica
@ Esfericidad promedio de los
gr&nulos del suelo
€ Porosidad del suelo
Energia caracteristica de
_ Lennard - Jones
£ Variable de la ecuacidn (4.6)
CA Constante numérica
u - - Viscosidad dindmica del aire

i Funcién_adimensional

R Transformada de Fourier senoc de
la_ funcién 7
p Densidad absoluta del aire

Siph Densidad del suelo hlmedo
L Densidad del liguido derramad
ps Densidad absoluta del suelo -
pv Densidad del vapor saturado del *

liquido derramado S

o Longitud caracteristica de
Lennard - Jones : L A°
7 Tensién superficial N/m
© Factor 'acéntrico -—=
o] ———

Integral ‘de colisién

NOMBRE

. ".En-estado s6lido (congelado)

I En’ estado liquido
“ - Del suelo

Del: suelo himedo

UsE i . 'pel suelo seco

L pel liquido derramado
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APENDICE 1.

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA,

1.-) BALANCE DE MATERIA:

En un sistema abierto, el balance de materia en su fronteru
es:

Entradas,-f-.Producci;Sn =:Salidas_ + Acumul c16n+ ‘R‘

lo que sale, expresado en

donde - M. es ia : rrepfé‘sé‘vritacsibhy ‘de’; “Ne"wt'ofn : pav;i'a‘ la . variacién
instanténea de la masa - (H) respecto alf't\iemrpo, qué" es ‘el:gasto
masica (Q) ) S ; -



Ssi se aplica este balance a.un sistema en que ‘una substancla
sale de. un contenedor con un qasto masico Qd, Yy ‘se vaporiza con un
gasto Qv, se obtiene.; : :

M e sar

que: es la ecuacién (2 1) con :la
cap!tulo II.

he%géiinicia‘el desarrollo :del-

velocidad de
acumulaczén

de: energia :
cinética e’ interna

por...conduccién i

‘é)rrﬁbzhay'gnrt 3 at r1a en el m'dio s61 do ‘de conduccicn.

El balance de energia queda: -




velocidad de acumulacién S . . ..velocidad neta de aﬂidién de
de energia interna

‘ calor por conduccién’

7éhtékidxmén£e

Es thben;e
de ‘variabl
LT3y
Vdg,vqluménj‘el primef;

se. tiene.



dau e
v = [T]v-m ar = car . (1.4)

donde c es la capacldad calorifica a volumen constante del medio.
Substltuyendo 1a ecuacién (I 8

‘en- la ecuac16n (I 2) se obtiene.




APENDICE IL

SOLUCION ANALITICA DE LA ECUACION (3.7).

La ecuacibn diferencial parcial:

r(z,e) _ 18 T(z,) (3.7

5 2% o at

con las condiciones a-la:i‘frontera:

T(n,€) = T (3.72)
[ “(3.7b)

(-'1 7¢)

esol rse ‘de’ varias formas, peto se
ado es el que

Considerand : iilaw ecuacisn diferencial
(3.7) se- conv1erte Do A

(11.2)

Y las’ condicione p 'vlba."'fr‘c‘mteita‘ (3.72), (3.7b) y (3.7¢) ‘se

convierten en:



A(m,t) = 0 , (11.2a);
n(o,t). (IT.2b)
ﬁ(z;o) (xr.ze)

n
[

=0,

Antes de iniciar la resolucién t‘ormal de la ecuacién (II 2),

; A e
’ cos pz: (an/az) dz = < pA‘[n'icos pz]‘~_°

J'o sen pz, (8°n/az°) dz

-.p? f 'nsenpzdz",

: (11.5)



De la condicién a la frontera (II. 25), se concluye.que 71 = 0
cuando z ='mo, y. sustu:uyendo la" ﬁlt:.ma integral por la definicxén
de la transformada seno de Fourier dada en la ecuacxén (II 3), la
ecuac:.én (II 5): queda. : :

(11.6)
; ' a’sumi‘endo
que ; ;.‘ front;.éré (IIZb) y
se obtiené:
osi t>0 (Ir.7)
(II.7a)
Reacom_oaand;: Ia gcﬁaeién: (VII.V’Ia:)"dfet Ia forma:‘
v,y,”,(g,):’ ;f*pmf Yo = a0
se tiene: ; ”
(II.8)
'I:Sts.’ : inteéranté e
la forma: LTl -
J‘ p(x) 8t

£=e

donde. p(x)’ = a: pz,. Hultiplicando el factor integrante por 1la

ecuacién (II 8) e 1ntegrando se, t:iene. .



. ‘Z
i.—._;.-n;e""”f L (I1.9)

donde € es ﬁna‘coﬁStAnﬁé de'ihféé#éciGn.»‘ La''solucién obtenida
(II.9) que ‘satisface’la condicién(II.7a) es:. ) : )

n transformada:n;
raiello-se

PZﬁ(dpié) = ﬁ[zgv

entonces la'ecuacidh (IIA13)quédgiéscfibirse'cdmo:,



S (IXJ14)

ade (x),

yise
define como 1 - t‘et(x) -
7. de la ecuacién (II 1)

donde €
obtiene: .

“fer

ﬁnibélﬁgnté ‘€, y

Que es la 'sqlu>§i6ri ajr‘ialitii;a:dé"‘la ectacién. diferencial . (3.7)



APENDICE L.

CODIGO DEL PROGRAMA.

DECLARE SUB CENTRAP (TEXTOS, RI)

DECLARE SUB GRAFICA (x10, ¥, x11, x21,y11, y21, C1, 11)
DECLARE SUB DETENTE (TS)

DECLARE SUB GRAFICATOT (x1(0, y110, 3210, X1, x21, y11, y21, CI1, C21, N, NOMS)
DECLARE FUNCTION MEI (1, TP, L, TA, TB, TC, PC, M)
DECLARE SUB GRAFDATOS (LI0, QI0, QVSQ, TO, NI, x11, x21, y11, y21)
DECLARE FUNCTION ZETA! (TAl, TCI, PA!, PCI, W1}

DECLARE FUNCTION ENTVAP! (TCI, TBI, PC!)

DECLARE FUNCTION ENTALPIAI (M, P1, TAl, W1, PCI, TCI)
DECLARE FUNCTION COEFDIFI (M, TBI, TAl, PAl, VC)
DECLARE FUNCTION DENVAP! (Pl, M!, TPI, TCI, PCI, W)
DECLARE FUNCTION DENLIQ! (VC, M}

DECLARE FUNCTION CONDTERELEMI (TAL, Al, BI, C1, DI)
DECLARE FUNCTION CONDTERAIRE! (TAl)

DECL ARE FUNCTION CEAIR! (TAl)

DECLARE FUNCTION DENAIRE! (PA!, TA!)

DECLARE FUNCTION VISAIRE! (TA)

DECLARE FUNCTION VISELEM! (TA!, PC, TCl, ZCl, M, Dl)
DECLARE SUB FiN ()

DECLARE SUB CENTRA (TEXTOS, RI)

DECLARE SUB SUBSTANCIA (NOMBRES)

DECLARE SUB ALARMA (

DECLARE SUB MENSAJE (TEXTOS, T$)

DECLARE SUB FALLAS (BANDERA!, NOMBRES)

DECLARE FUNCTION MAX! (A10, NI)

DECLARE FUNCTION MIN! (A0, NI)

DECLARE SUB TAMANO (TEXTOS, x11, x21)

DECLARE SUB BORRA (xil, y11, x2!, y2I) :
DECLARE SUB CUADRO (xi1, yl, x2l, 21, C!) 3

DECLARE SUB CASOI (TA, PA, M, TC, PC, VC, W, T8, , R, Nom
DECLARE SUR CASO2 (TA, PA, M, TC, PC, vc, W, TB, TCON, pcou, V. R, NOMS)

N DEFINICION DE ARREGLOS: "7

DIM SHARED PI
PI=3.141592
DIM SHARED L(0 TO 1000), QV(0 T0 1000). QVS(O TO 1000), T(D TO 1000)



! DATOS DISPONIELES EN EL ACCIDENTE °

DO

R=0 ‘

ON ERROR GOTO Fl'
INICIO: &
BANDERA = 0
CLS &l
COLOR 12
LOCATEG6,7
INPUT "“CUAL ES LA FORMULA DE LA SUBSTANCIA DERRAMADA? NOMS

- N§ = LEFI'S(NOMS. 8,
OPEN N$ +".dat" FOR I :
-2 INPUT #1; NOMBRES, M, TC, PC, VC W TB, TCON PCON’

LOCATE 10,7 Ve
INPUT "VELOCIDAD DEL VIENTO A NIVEL DEL PISO EN METROS/SEGUNDO ="V
LOCATE 12,7 - .. it
* INPUT."TEMPERATURA ATMOSFER]("A EN G DOS CENTlGRADOS =" TA
LOCATE 14,7 PRI
PRINT "PRESION ATMOSFERICA EN MILIMETROS D MERCUR.IO "
LOCATE 15,7
INPUT "(PRESIONE CERO SINO LO SABE) =
IF PA =0 THEN :
LOCATE 17,7
PRINT "ALTURA EN METROS SOBRE L NlVEL DEL MAR "
LOCATE 18,7
INPUT "(PRESIONE CERO S§! NO LO SABE) =
R=18
PA=760- 019090909# ¢ ALT :
ELSE
R=15
END I[F

* IDENTIFICACION DEL CASO EN QUE SE ENCUENTRA LA SUBSTANCIA

T=TA+273.15

* FALLAS BANDERA NOMS -
RESUME INICIO -
END

FAL.L-A BE OR

}
i

o
¥

;’..

N



SUBALARMA

ESTA SUBRUTINA PRODUCE UN SONIDG RREVE.

SUH BORRA (), y),22.vD)

“ESTA BORRA LN 0

XINLY1y V2

espd = STRINGH(x2 - x3 + 1,33}
FORI=yt TOy?
LOCATE Lx1+1
PRINT.
NEXTI
END SUB

SUB CASOI (TA, PA, M, TC, P, VC, W, TH, V, R NOME)

ESTA SUHRUTINA CALTULA LA EMISION DEL PRIMER CASQ

COLOR 12
LOCATER + 2,7
INPUT *GASTO DEL DERRAME EN KILOGRAMOS/SEGUNDO » %,
MENSAJE *'LOS DATOS SON CORRECTOS? (VN)", U8
Dl UCASBGZQ
D8 *S° AND D3 © *N* THEN.

AIJ\IM

MENSASE *PRESIONE'S O N, 1§
ELSEIF DS = "N*THEN

e

ENDIF

¢ ESTADO ESTACIONARIO.

VEL=V*iDa |
VIS'((\'ISAIR.E(M)) WII
IRE(P,

EN = DENAJI

DAB lCﬂEFDlF(ILT&T& PAVC) /10042
'lTA 0 zu 18+ TB)
ENY = DENVARPA,

M.w T, PG W)
DEML = DEAL C M)

5C= VIS/(DAR * DEN)

L300

H =000t

FX = (017 * SC {1/} * {DEN = V/VIS)* £+ L~ 18- 1320 * 1)" PL/ 4 * DAB * DENV) - G
DFXA(D(nn-S;,:‘;(IIJ) «nm-vrvm-n-n.un-ll.um'n.vml'nu-mm-nmv; an
L =Ll «{FX/DFX)
UNTIL ARS(L - L1) < 00001

RE=(DEN® V* L)/ VIS
AREA  (PI 0) A2
IF RE » 320000 THEN

LS

COLOR (o

CENTRA ‘RESULTAROS EN ESTADO ESTACIONARIO-, 1
COLOR 12

LOCATE S, 15
PRINT *GASTO VAPORIZADQ = g

Q= (0013 * DEN * VEL .79 /{(13 " L) ~.1))

LOCATE 7,18

PRINT GASTDVAPONIANSEGINWN-'.Q'AMW

[
P AREA DEL DERRANE =+ AREA:

LOCATE
nmr DIAMmuDELDuuMz-'
"

LSE

|. GDI(W'SC’*(IIJ)'((VIVIn“(IIm ™o m'nm\'"om)
I-Dlln

CENTRA *ABSULTADGS EN ESTADO ESTATIONARIO™, 3

COLOK 17

APORIZADO =, GD; * kyfs*
Q= (wm’nm-vzumluln-l.)*m
LOCATE?, 1S




. ::rADD NO E:rAcloNluuo

COLOR 10
c:mu 'ruzsluuzmwnmu PARA INDICAR QUE EL mumr. "
'ENTRA *HA 51DQ HLOQUEADO, 0 PRESIONE LA TECLA T PARA
clvm ALILIENTAR UN TIEMPO ¥ OHTENER: LA EMISION, EL ﬂlAMI.‘IIO’. i
CENTIA *Y AREA SUPERFICIAL DEL DERRAME °, 20
RS = INPUTH )
K3 = UCASEMRS)
CA-(IDY‘SC“IIIJ)'DAB'DENV)![M'DENL)
CAA = {DEN * ¥/ VIS)
DYa(CA = (DEN* v1\13)~ BeLALS:13200° LY/L
1F RS =T THEN.
PREGUNTA:
cLs
COLOR |u
LOCATE %,

mm*l«ou:'nswun» MINUTDS DESEA £1 GASTO Y EL DIAMETRO? *, TIEMPO
TF=TIEMPO
IFRE>)MTNEN

Il)lnlﬂ.«(‘ Kt

nu. 15200 (L+ e H K213
K- 0L * K3 u.mm'(um-mm)m»m-un
Lom'u/mmq'u-)-m«
TFeebmiEn
MENSAJE *EL DERRAME SE EVAPORO ANTES", F3
PREGUNTA
ENDIF
Leit
LOOPUN

UNTIL ABSCTF - T)
Qva 031-sc~"ny'(mmv-v1ws1~I'L~ll 13200 L) ® P17 4* DAB ® DENV
AREA « P a2

lrav<-umEN

LOCATE 10, ?

PRINT *EL OASTO VAPORIZADG NO ES CUANTIFICABLE"

LOCATE 10,7

ST *EL GASTO VAFORIZADD =, QV; t3A°
D-(wm-bm-vsu YR PERTY

LOCATE 12,7

&M-umvms:amwnw *Q® AREA; W/s®

ATE
PRINT *DIAMETRO DEL DERRAME =*,
7

LOCATE 16,
PRINT *AREA DEL DERRAME =*, AREA; " m*7"
LOCATE 3,2

PRINT *prenone cuskqact tocls pars axtnuar™

T3 = INPUT(1)

ELSE

AREA=Ft/4°LA

CBa(664 2 5C# (1/3)* (V/ VIS)A(1£2) * DAB * DENV * 3/ 2))/ (DEN * 006)
Le(@*Li~t/2.Ca* NI~
Qe (864 * SCAQ I (VIVISIN ) S PIF4*LADIY S DENVABIY}
IFQV TNEN

PUINT "EL OASTO VAPORIZADO NO ES CUANTIFICABLE®

LOCATE 16,7
!W':Lamvmmm".uv o
END
Q= (W-Dm VELAm (0 LAy
IP‘II:M'GASTBVAPOIBAMSEGINWWDN-' “Q* AlIA.'lt’-'
ATE 44,
PRINT *DIAMETRO DEL DERRAME =*;1; * m!
LOCATE 16,7
PRINT*AREA DEL DERRAME = * AREA; " 12"

PRINT STRINGY(1, 0)
MENwz ~DESEA GBTENER INFORMACION A OTRO TIEMPAO? (SN)', RES
= UCASES(RES)

IFIBO'S‘ANDASIQ'N‘THEN
w: PRESIONE O, )8
LOOFUN"LIE-'N‘

MENSAIE “DESEA OBSERVAR LA VARIACION TEMPORAL DEL DERRAME? (SN) *, AVS.
RVE

= UCASESR!
IPRVE »"N* THEN




FIN
EXTT5UB

ELSE(F RVS = 5" THEN
EXITDO

L83
MENSAE "PRESIONE 'S O N, 5%
ENDIR
100

um-mm'mnmumm' 'lm)

1 S 00 K2IIPAL

LI))“Il-l!m'ﬂ.‘l’l!'x’)l)”ﬂ-‘ﬂ"ujl
K3 oK)

QV-vHu'Dﬁl\,' 006 ¢ LM * (LT - 4T+ DN [T+ (T > 1))
Qv

ovsm-(m.u-nm VELAM/(10° L)~ 41} AREA
et

LOOP LINTIL ABSQLA - 1) - LT - 24 <= 0
dchMFDATNlAQVO.Q\'SO.mL”-Mnm

REEN 0
GRAFICATITTO OV, QVS0 o0, 0, 10070, 14, 1.LNO3
GS = INPUTK!)
SCAEEN® Ll
TRATICATAL 10,500,100 B AL

HESXHM
co-(&a'st:"(lm'(\'lwsrum'nu°m-nm)l(ax'nm

Qv -Gl
stm;-(nom'nm vEL~.mlula'mm" s AREA

no

I=

l-m (ﬂ'l.l"(lli).m"n“)
Qvm= ‘:"sc"ﬂl-‘) (Vlvlﬂ"(llﬂ)'ﬂll'I.‘DI’)'DEWV“OI])
vs(r%-lmm'm-\'su mmm-u 7'

LOOPUNTIL L0

€8s
cum;masmqvo.wso.mw.mx u
uu\ncaturmovo.ovso. |na.soo.mo.mu. ILLMM!
Y = TR
SCREENG
GRAFICA O, L, 100, 300, 100, 390, ¥
O3 = INPUTIY)
SCREEN
EXIT SR
ENDIF
f-rT

SUB CASOT(TA, PA, M, TC, FC, VC, W, TH, TCON, PCON, V, R, NOMS)

* BSTA CALCULA LA

MENSAJE 108 DA'ID!NNCO!ABUVDSI(W!‘ Dl
D3~
IP D3 < °5* AND DS < "N° THEN

HENEAIR "PRESIONE S O N™, 13
ELSEIP DS = "N° THEN
EXITSUB

m-n.umsm-m
P-PA'I.nmEdl
TP =TA+ IR+ TH)/2

FALLA

l

!_

£ ORH

s



IDENL = DENUIQIVE, M)
DENV = DENVANPA, M, TF, TC, IC,
ENTCON = ENTALPIAM, PCONT, TCON, W, Pc.‘lm'lmo
MDEI.-MALHNNLPTA.WICTU
- AP(IC,
= COEFDIF(M, TH,TA, M. H:)l lm'
ALFAISEQT MAUS
KA = CONDTERAIRE(TA)
KS=31  "WAMGRADGC)
CALVAP = (ENTCON . ENTDER) { ENTV
uD-DtNL'tPIM'L"I'm

a1
u L*V*DEN/VIS

NU= 6642 PR (11 ) REA (112
SHe 64 SCA(/ ) REA(1/}

¥
NU= 057 PRACI/ D) *(RE~ 3+ 13200)
EM IH'SC“(IIJ)‘M"l 13%00)

mml-(um-mu) (12°ATA.TB) A2
BI02 = L*(DAB * SH nzw«um-uu'tr Ten~?
mumu-nuummlmmslmuw
Qi =CALVAP
QCI-nu'A'rr m { (ENTV ® SOR(PI * ALPA * T))
gg: ARSI )

qcl +
QV=DAR*SH® A /L DENV
Do

IF CALVAP >= 1 THEN
QUAP=CALVAP o
Coton
oA N ESTECASO, SOLOHAY vmuuctou INSTANTANEA™, 4
LOCATE 10, 10

PRINT'GASTO
LOCATE 13, l0
PAINT {(VARORIZACION NSTANTANEA)

AREASMI4*LA2

Q= (1M * DEN * VA /(10 * L)~ 43)

LOCATE 13,

PRINT ‘GASTO VAPORIZADO SEGUN SUTTON = % Q * AREA; "Hys*

8= INRITH(1) E

DE VAPORIZACION = .QVAP. K

EXITSUR
ELSEIF CALVAP <0 THEN
MENSAIE *ALGUN DATO ES ERRONEQ", )8
b
EXITSUB

ELSE
IF TCAMBIO < § THEN
TT=(MO - CALVAP * MO} QV/

colon 12
cmu ‘EN r;sn.cm UNA PMT‘E SE VAPORIZA INSTANTANEAMENTE", ¢
PEK QUE SE EVAPORA POR CONVECCION FORZADA', 3
CEN’M ‘DFBIDA AL \1EN1DQUE SOPLA SOBRE EL DERRAME®,¢
TE 10,
'"Nl‘ 'EMISION ENTRE O ¥ *, TCAMBIO; * minutos = °, Q1. * Kgh*
PII'NT '(VAPOIJMCION INSTANTANEA)®
FNNT 'EMISION ERTRE *, TCAMRIO, * ¥ *, TT/ 60, " minutos =*QV,* Kgn*
LOCATE 14,10
APoulM:loN POR CONVECCION FORZADA)
ch'l': 18 10
'VA'OIIZACIDN TOTAL =" Qf » QV, "Kgs”
Am Pli4
Q{0 nm°v~.m«mo- [FLETIN
I.OCATE

n
FRINT *GASTO VAPORIZADO SEGUN SUTTON = *, Q ¢ AREA, *ke's”
3 = INPUTK1)

EXITSUB
ELSE
Ql=CALVAP * MO/ 1
IFMED, LLTA, TB, TC, PC, M) = Q1 = § THEN
TT= (MO« ME(0, TCAMBIO, L. TA, TH, TC, PC. M)/ QV) » TCAMBIO

COLOR 12
CENTRA ‘EN. E'»'rz CASO.NQHAY VAPQWJ\CIDN IMTA.\‘I’AM‘A, SINO®, 4

CENTRA *QUE DI PORA POR %3
CENTRA "DEBIDA AL FI.UIO DE CALDR DELSUELO Y U\ANOSFEM ¥ POR ULTIMO" 6
CENTRA 'LA EMISION £S POR CONVECCION FORZADA DEBIDA AL VIENTO QUE SOPLA". 7
CENTRA *50 uE AL SUPERFICIE DFL DFRRAME.
LOCATE 19, 1
mmT'rzm ON ENTRED Y *, TCAMBIO, * musutos =

o

Loc,
PRINT. '(v;u-omucm» INSTANTANEAK
LICATE 1),

vknﬂ't\uslm ENTRE®, TCAMHMIO, * ¥ *. TT /b0, *inonttis =%, QV, " Kgs*

!RlNr' 'APURIZACION POR CUNVECCION FORZADAI
1OCATE 16,10

FALLA DE

CRIGEN



PRINT *V Amu.\cmmmu.- 0+ QY Kt
AREA«PL/4° LY

q.-(oqu‘DENw“ Mo Lt an

LICATE 1§, 10
PRINT *GASTO YAPORIZADO SEOUN SUTTUN = *,Q * AREA; "t
H-I‘NI\IH(

zxar:u:
IFMEC VT L TA TR TE PG M) 2 MOTHEN
TE = (MO~ CALVAP * MO « ME(I. TCAMBIO, 1, TA, TH, TC, PC, M/QV) + TCAMBIO.

COLOR 12
CERTIA *EN ESTE CASO, UNA PARTE SE VAPOKIZA INSTANTANEAMENTE®, 4
CENTILA “PARA LUEGO FORMAR UN muoqus SEEVAPDRA POREL®, §

CENTRA DEL SUELO rOR Y.¢
CENTRA *POR ULTIMO LA EMISION SE m',ne ATONVECCION FOAZADA PO'.'.‘!
QUE SOARE LA

i
CENTRA “El. VIENTO QUE SOFLA. SUPERFICIE DEL DERRAME®, &
LOCATE 12,10
PRONT EMISION ENTRED Y 1 miio =, Ko™
LOCATE 111
Nwmcwn INSTANTANEAY

TE 1, 10
mm‘tulslon ENTRE | munuta ¥ *, TCAMBIO, * mmnutos » %, QC * kg *
LOCATE 14, 10
PRINT *(VAPORIZACIIN DEAIDA A DIFERENCIAS DE TEMPERATURAY
LOCATE 14, l0
-'.m'mlslon ENTIE ", TCAMBIO,* ¥ %, T1 740, * oo X"
LOCATE 17,

'wa.«cmu POR CONVECCION FORZADAY
LOCATE 19,
NT

mwcxauwm:. 4G QC ¢ QV; Rghe”

Fi=DNpUTH!
AREA =PI/ 4

-(mu'n:u-v» MEHOL LA 1)
WA"EII o

PRINT ‘QASTO
N
EXITSUB
Euse

TTA=KA COA TR HENTV * L)
TTH=(2*KS * A * (TA - TWN (ENTV ¢ SQRIPL * ALFA
TICA » MO - CALVAP * MO ({3 * KS * 4 * (TA - TRI/ (ENTV * SQRIPT * ALFAN) * SQRIT)
TICH=KA S NU® A+ (TATH)* 1 /(ENTV = L)
TIC=TICA + TICB
lf(mﬂu-rm-fmcv
:u SAIE " wnuunmmvocwo' "
a;«-m~wnm‘hnu-m«'rmun'fmw:
cougiz
ENTRA *EN ESTE CASO, UNA nn:s:vmm INSTANTANEAMENTE', 4
cmA'vm LUEGO FORMAR UN ESPEIGQUE SE EVAPORA FOR £L°,3

CENTRA “FLASO DE CALOR DEL. susu: Y LA ATMOSFERA POR meccmN' 8
COLOR 18

AREA, g

LOCATE 10,10

PINT*EMISION ENTRE DY ) minuta

LOCATE 41, 10

INT (VAPORIZACION INSTANTANEA)"
\TE 33, 10

K

PRONT-EMISION ENTRE L s ¥, TT/60,” maden =% QF, " Kgl” .
LOCATE )4, 10 .

RINT *(VAPORIZACION DEGIDA A DIFEATNCIAS DE TEMPERATURAY
LOCATE 14, 1o
PRINT“VAPORIZACION TOTAL = *,QC + Qi * Kgis”
AUEAPII4A LAY
Q1M DEN * VA 0110 * 1)~ 31y
LOCATE I8 Io

VAPORIZADO SEGUN SUTTON = @ * AREA: “ta/s"

-mnnwl

FUNCTION CEAIR (TA)

ESTA FUNCION CALCULA EL CALOR m:cmm EN UNCION
DE LA TEMPERATURA PARA EL, Al

TeTA+2DIY

A=) BL3209490

8w 000TDMTI0BIR

c mwuuos-mxl-
06850,

C-vun hc-r‘n' ®
E‘vDF\INL‘m)N
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RUACENTRA TEXTOL, R)

* ESTA SUBRUTINA CENTRA EL TEXTOS EN EL RENGLON R ¥ L0 IMPRIME

SUB CENTRAP (TEXTOS, R)

* ESTA SUBRUTINA CENTRA Et, TEXTOS EN EL RENGLON R ¥ LO IMPRIME

L =« LEMTEXTOR)
20.1./2
LOCATER, €
PRINTTEXTOS

END SUB
SUB CLAXON (ALTO, BAIO)

¢ ESTA SUBRUTINA PRODUCE DOS SONIDOS ALTERNADOS

FORI=0TO
SOUKD ALTO,

FUNCTION COEFDIF (M2, T, TA, PA, VC)

¢+ ESTA CULAEL DIFUSION
. DE UN GAS EN OTRO

M1 =29’y pmol
VB =(VCA) ey * 285
00038

T-TA017N§

TP-ﬂ"ﬂ)

IGMALZ = ﬂﬂll'vn‘(lu))lz

MI! 2R/ M1) ¢ (1 1M

EP12=(97° 113 TEIAI 7 1)

TS=TP/ERIR

OMEGA) =A1(TS* B)

OMEGA2~C/EXPD * T5)

OMEGAY =B/ ~TH)
OMEGAd =G/ EXPH * T)

IMEGA = OMEGA| « OMEGAZ + DMEGA} ¢ OMEGA{
PePA 13322803

DIFA =(30) JIIMII"(lID)'(W‘-J) W’*olv
DIFB = P* MI2A{1/2)* SIGMAIZ42 * O

DIF = DIFA/ DIFB

COEFDIF = DIF

END FUNCTION

FUNCTION CONDTERAIRE (TA)

N ESTA FUNCION CALCULA uccmwcnvmm'r:mm EN FUNCKJN
PARA UNA MEZLCL

ECUACION DE WASSILIEWA, -

Ple3)9 BARES ; B
n-nu'x L

MI-!IM)VIN"
-0

(VISELES T1, 21, Ml.m)lwsmua’n.n.'n.nm.mu'mzlul)
Al (|~I.ZL“(IH) (Nllln]‘(ll N~2
ABIZ= (B (L4 ML/ MDA (112)
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Al2=AAI27ARIZ
A =0 S (1IREL}(112)° (Mzmu‘uun*l

AR =(B=() s MZ/MINAQ1Y

AZ1 = AA2) 1 AR

Kt » CONDTERELEM(TA, ﬂmlm.’mrm TAVC-0R, ¢ TREA1) 100

k2= A, 0003919, 8 BIE-03, .S 06TE-0R, | 3041101/ 100

KA ((yl'ltl)/l,yl-Yl'Alllh(M k!)lm'yl'uln

END chn
FUNCTION CONUTERELEM (TA, A.B,C, D}

* ESTA LULA LA TERMICA
* OEUNA EN FUNCION DE LA
TeTA«2MI8

K=A+BeTeCOTATD TAS

CONDYERELEM = K

END FUNCTION

SUBCUADRO (al, y), x2. ¥2. C) STATIC

*ESTA NACE LORC. X1 X2¥) y Y2

FUNCTION DENAINEPA.TA) . . S .

+ESTA FUNCIOM CALCULA LA DENSIDAD DEL AIRE EN FUNCION DE
* . LATEMPERATURA ¥ LA PAESION ATMOSFERICA

. nm-(r‘um'ml(m'r'm‘ : -
DENAIRE - DEN

ENDFUNCTION ~+ - 7

FUNCTION DENLIQ (VC, M)

* ESTA LA LA

* AUNA T2 A PARTIR

VB=228° VO lom
DENA= LIvE .
-nuu-mm'u o
mnnmc'tm
FUNCTION DENVAP (PA, M, TP, TC, PC, W)

* ESTA FUNCION CALCULA LA DENSIDAD DEL VAPOR SATURADG
M DE LA SIBSTANCIA DERRAMADA
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2= 2ETA(TP, TC, PA, PC, W)

PePA/I0

DEN=(P* M}/ (2" 082 * TP)
DENVAP = DEN

END FUNCTION

SUR DETENTE (TS}

* ESTA SUBRUTINA HACE UNA PAUSA DE TS SEGUNDOS

T=TIMER + TS

DO

LOOP UNTIL TIMER > T
ENDSUB

FUNCTION ENTALPLA (M, PA,TA, W, PC, TOY

¢ ESTA FUNCION CALCULA LA ENTALPLA A UNA PRESION Y TEMPERATURA DADAS,

CON LA ECUACION DE SOAVE

PapAc T80
2=2ETA(TA.TC, P, PC, W)
P=PA®760* | 3E0Y
TeTA+2D 18

R=DN

FW= i+ 1STPW. 17T Wh2

A4 VN'(I TRASNAUCRA2TCA2/PC
BeoRss4* R

PAR 'W'(llﬁ.‘k"’clﬂ'm]“(ll!y)
ES-(‘B'F’II(I'TI

UEN = (5QRA) *

18R
mu-(rrIDEN)'ru AJTDEN) " (LOGUZ « 414 * BS)/ (2 + 1414 * BSW}

DHB=X*T*@.

DHT = DHA - DNB

DN =DHT /(M * 10)

ENTALPIA = DH
FUNCTION

FUNCTION ENTVAP (TC, T8, PO)

* ESTA FUNCION CALCULA LA ENTALFIA DE VAPORIZACION DE
T LA RRAMADA EBULLICION

DE!
. POR EL METODO DE VETERE
R~EJU
THR=TB/TC
ENTI =R *TC * THR * (430 ¢ LOG(PC) » 69431 ¢ mu mx)
ENT2® 37691 - 37306 > TBR + 15073 * PCA.| * TBR #.
ENT» ENTH/ ENT2
ENTVAP= ENT
END FUNCTION
SUB FALLAS (BANDERA, NOMBRES}

‘ E!TA SUBRUATNA EMITE MENSAJES IIEECOMZIEUN ERROR FAI.A
E DETENGA.

QUE EL PROGRAMA NO S|

ALARMA - -
wntu =0
SELECTCASE ERR

CASES) 'No EsrA EL AR

. MENSAJE MCN‘ND NOSEI ENCUD"IA 3

wmmcu momum

cu:
MENMJE PRESIONE TONLS
END SELECT
wor
MENWE 'IMV uN mok NO DEHNIDLT.
MEng ~pEsea vowzu EMPEZAR? (Y, Gt -
G = UCASEK(

IFGy=*5" THEN -

EXIT
ELSEIP GS = 'N* THEN
FIN
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ELSE
MENSAJE *PRESIONE'S ON", I8
IF
LooP
END SELECT,
ENDSUB

SUBFIN

' ESTA SUBRUTINA TERMINA EL PROGRAMA

MENSAJE ~DESEA SIMULAR OTRA SURSTANCIA? (SNY', RS
SELECT CASE UCASES(RS)
CASEN'
cLs
CLAXON 7,319
color?
END
CASE*S"
EXIT SUR
CASEELSE
MENSAJE "PRESIONE S O'N", I8
END SELECT R
LooP
END SUB
SUB GRAFDATOS (L0, Q0. QVS0, TO. N, al. x2, y L y2)

* ESTA SUDRUTINA GRAFICA LA EXTENSION DEL DERRAME

SCREEN 12
XM

)42
YMa{ytey)/2

bo
IF L(O) > S THEN
e = 136

CIRCLE (XM, YM), du, 9
lrl.ml)xunw
R=13

RelOn*11
ENDIF
IF L) <= 2 THEN.
EXITSUR
ENDIF
COLON 0

LOCATED, 7

PRINT* DIAMETRO DEL DERRAME = °, L{H), *m*

LOCATE2S, 7

PRINT *AREA SUPERFICIAL DEL DERRAME =*, FI/ 4% L(H)~ %, "er2”

LOCATE 7, 3¢

PRINT *GASTO DE VAPORIZACION *

LOCATER, 4

PRINTQV(H), kps* .
LOCATE 12, 4

PRINT *GASTO DE VAPORIZACION SEGUN SUTTON.*

UOCATE 1), 34

PRINT QVS(H},
LOCATE 17, 32
RINT “TIE!

LOOP WHILE INKE Y3 = ** OR ABS(H - N) <~ 00001
END SUR

SUB GRAFICA (0, YO 51, 32,¥ L Y2, )

' ESTA SUDRUTINA GRAFICY, EL DIAMETRO
* _ Dit, DERRAME EN FUNCION DEL TIEMPO

ECREEN
CENTRA *GRAFICA DEL DIAMETRO DEL. DERRAME®, 3
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CENTRA "EN FUNCION DEL TIEMPO”, 4
LOCATE 8, |

PRINT *DIAMETRO (m)*

VOCATE 27, 08

PRINT “TIEMPO (man)*

1) = (XMAX « XMIN) /&

€33 = (YMAX - YMINH o
FORT=0TQ 8 STEP )

COLOR 7

LOCATE3*T+ 7,6

PRINT USING *set
<ol

LOR,
LOCATE3* T+ 7,43
!mrrmmni(l 19¢)

LU0} es? *T)

mr-umm

ABS] = (xdt
PRINT USING:

IncATE".S'F’II
0) ¢ 160

ARSI
CULOR |
LOCATE2S,S*F+ 13
(LR STRINCI, 1)
vn:wm YIMR2Z ¥,
T+ 1 XMINOVCMAX +1 *SORAX, YMAX . 1% YMAX)
ot
PORT=1TON
IF sl <m OTHEN
FXITFOR,
CNDIF
LINE 42, YA C
NEXT!
EHD5UB
SUBORAFICATOT (50, ¥10. 720, At A2, 71,2, €1, CL N, NOMS)

© ESTA

LA EMISION DEL MODELO
YLA EulslcmcoN LA ECUACION DE SUTTON

mu EL MODELD' 3
CEM’IA 'v LA EMISION CALC\M!JA CONLA EcuAcloN DESUTTON®,
COLOR

UNEUID 27H0, 117, C1
LOCATE 13, 6@

PRINT *MODELD"
LINE (310, 26014530, 260, €2
LOCATE 17,69
PRINT *SUTTON
LOCATES, |
PRINT*EMISION (kps)”
LOCATE 27,66
PRINTTIEMEO vy

= (XMAX -

(VMAX-VMIN]H
mu-nmsmn

m‘!l‘T'
PRINT USTNG 4

7, (y1(0) =2 * T)

COLOR I
LOCATEI*T» 7,13
PRINT STRINGK(, 196)

NEXTT
mlr-omlo

LOCA"!Z&!’F‘ U]
ABS!=(x(0) ¢ exc) * F) /60
PRINT USING *#1 ", ABSI

COLOR ¢
LOCATE 23,5 % F+ 13
vmmnu:w.nm

EXT P
VIEW(J(I-Y‘NXLYH. )
OOLIN + .1 XMIN, OHOCMAX + .t * KMAX, YMAX + ) * YMAX)
?sm-mnm
FORI=1TON
1P x(l} <=0 THEN
EXTT FOK

LINE L. yIM) €1
[]
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FUNCTION MAX (AQ, N}

© ESTA LA FL ARREALO.

AMAX » A10)
FORE=1TON
IF AMAX < AT THEN
AMAX = AM)

FUNCTION ME (TL TF, L, TA, TH. TC, #C, M)

+ ESTA FURCION CALCULA LA EMISION TOTAL POR CONVECCION
ENTILE UN TIEMPO T1 ¥ UN TIEMPO TR

T=TAem IS
A-(PIH)'L"I
ENTVAR(TC, Th, PC) * 1000/ M

‘A =1341°10~7
mu'A a. Wl) (ENTV * sqml'MIA))l'lSle - SQRTFY)

E2+KA. NUSAILe(T
;.1-:|'E:
E=E
END FUNCION
SUB MENSAJE (TEXTOS, T5)

* ESTA SUBRUTINA IMPRIME EL MENSAJE "TEXTO$" EN UN
. CUADRO EN LA PANTALIA

PCOPYS, |
TAMANO TEXTOS, x1, 2
BORRAAL- 1, 11,21, 13
CUADRD Al + 1,310,524, 10,9
LOCATE 1221
COLOK 13
PRINTTEXTTS
TS = INRITUI)

PCOPY 1,0

ENDSUR

FUNCTION MIN (AQ. M)

* ESTA FUNCION CALCULA EL MAYIMO DEL ARREGLO AQ

BJDRJNC"ON

SUB WBSTANCIA (‘NOM!I

¢ ESTA SUNRUTINA ESCRIBE LOS mms oE| o, SULSTANCA
AUNNUEVO ARCHIVO i -

s

COLOR 12 5
CENTRA “ESTA SUBSTANCIA NO ESTA REGISTRADA',§
COLOK 10

CENTRA *PRESIONE EL NUMERO DE LA OPCION QUE DESEE®, 7
LOCATE 12,10

LAS A NUEVA

PRINT 7) SALIR DEL PROGRAMA®
P« INPUTK 1}

1
e
-
-

~
T3

M
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FP1= 2 THEN
EXIT SUR
ELSEIP PS = *1* THEN
EXIT DO
ELSE
MENSAJE *PRESIONE"I'O T*, FY
ENDIF
LOGP
Do

[{]

T+ LEN{INTRODUZCA LOS DATOS DEL )

TS = LEN(NOMS}

LOCATE 2, 40+(T+ TR2

COLOR 10

PIUNT *INTRODUZCA LOS DATDS DEL *;
1]

ATE 9. 10
INPUT “TEMPERATURA CRITICA EN GRADOS KELVIN « %, TC

LOCATE #1,

INPLT *PRESION CRITICA EN BARES = *, PC

LOCATE 13, 30

INPUT *VOLUMEN CRITICO EN o Ygmob=, VC

LOCATE 13, 10

INFUT “FACTOR ACENTRICO =, W

LOCATE 17, 10

INPUT “TEMPERATURA NORMAL DE EBULLICION EN GRADOS KELVIN = *, T
LOCATE (9. 10

INPUT DE ALMAC] TCOoM

'ATE 2), 10
INPUT "PRESION DE ALMACENAMIENTO EN ATMOSFERAS = *, FCON
NOMBRES = UCASESNOMRREIS)
ENSAJE *"LOS DATOS SON CORRECTOS? (SNY', DS
D3 » UCASES(DS)
[F D3 <> *S” AND DS < *N* THEN
MENSAJE "PRESIONE S O 'N™, I
ENDIF
LOOF UNTIL D3 = *5*
N » LEFTHNOMS,
OFEN NS + * DAT® FOR OUTPUT AS
w!.nt-u NuMBlB.MY':PC.vc.\\'mmN PCON
CLISE»
M':Nws “TNICIA LA SIMULACION? (S, US
US= UCAS|
nu-'s‘mm
‘LSEIF\'!-'N‘"(EN
EXITSUD

ENDIF
ENDSUB

SUB TAMANO (TEXTOS, x1, x2)

* ESTA SUBRUITNA MIDE LOS CARACTERES DE UN MENSAIE TEXTDS®
' EINDICA LAS COORDENADAS PARA CENTRARLD

T=LENTEXTOR)
X =0.T/2
A2=d0+T/2
ENDSUB

FUNCTION VISATRE (TA)

AIRE POR

nc-m +m umﬂ'l MU I

r-TAunl!
TMTITY
™=TiT2

DRI=(5246*DI~2* PI)H’I"I

DA2= (5246 ° D242 F1)iT24] *

UAL=(() 36 * TRI * (TR - I~ (1) HCTRIA (11 2)
UBI=(TREA3.3 4 10AT* DREADIARIRAS (1 + 1327 DRIAT)

"]

Nt

1

i

e

',,n_l

rTy

ety



Ul =UAs *UBI

uu-((h_\.'m-l'ru UL (xml!{rlz"(ln
-rmusu TCeDRITDITRINISC( 4 18T DRINTY
ux-u

wml-wsum&.n: 162, 19,78013,0)

VISCOST = VISELEMTA, 04,1546, 3,11 9%9,0)

(M1~ (1 740) * (VERCOS ~d .
Ca-0a s HOcos unady m

HA = (M1 ® QLo MIR AU,

c nvummmn an

C
=¥} * VISCOS|

un-yl-wscos: SSTTHOBS@TMIMN
KALY

uz-yhvlscor FISHAGe@ MM
VA-Kl'(l#N IR DRI AIHKI N I RIND
VISAIE =

ENDI'\INC“ON

FUNCTION VISELEM /TA, P.T, .M. D)

* ESTA FUNCION CALILL.A LA VISCOSIDAD NE UN GAS INDIVIDUAL '
N TOR EL METIDO DE LUCAS

TR=0AIDINT

OReSL4 D 2 7720

SELECT CASI

CASEDTO 022
PPl

CASE 02170 073 : N
FPelo2038%( vz 2y 12

CASEDR = 075
FPe1s3033%( 1.2 177 ABY(%6+.1% (TR+.T)

END SELECT

EPa 1784 (T/IM 3= & dpr(li6)
ws-((nv-l'l'm 237 EXPI- 499 *TR)+ _u-:)a(-An)l ™o
VISELEM = VIS

END FUNCTION
FUNCTION ZETA (TA, TS, PAL FC, W)

FP)/EP

ESTA CLLA EL DE
' CON LA ECUACION D ESTADO DE S0AVE

IDAD

us=1
w50
T=TA+ID3 13
TR=TITC

R
PoPA* 001322

TRAMADERAIOTCA2/PC

B = 0866 ¢ R* TC

cA- A'PI(I“I'Y‘ZI
CH=B*P/®*D

Al=1¢CB.US*CR
Bl=CA+WS*CRA2.US*CH.US *CR2
C1aCA®CB>WS*CH A2+ WE*CRAS

Fx-z*) Al*Z*3sRI*Z

a-gmm*: Al'(l'")"hﬂl'lzbm -G} FXNIH
2~

Z1+ (FX 1 dx)

LOOP UNTIL ABS(ZI - B < 1E-10

ZETA=Z

END
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