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INTRODUCCION. 

Una substancia peligrosa almacenad.a muest.ra su peligrosidad 

tlnicamente cuando sale del recipiente qu<1 l¡i contiene. Esta 
substanci,,- puede ser liquida, s6lida e> gaseosá, aunque las qúe 
pued~n··· cÚ.sp.~r~arse fácilme~te. son .. las .11q1:Jidas·.· ~·.' ~a~ gas·~-~sas ;· 
este trabaj·o modela la emisi6n ,: a i:iá atm6sfera .. del · 11qu.ido : o del 
gas Ü~iÍado liberado, calculándo las : ,. cantidades ·de ·· las 

substan~i.~~·.:-:q~e s~::-. vaporiza~ -~-!:_~u·e:· e~entualmente pud-~f!!ran .~·~usar 
d..-~;, a l~ salud debido a_su peÜgrÓsid~d. 

En ' el <~Úl!l~}:"· _·: ;c~;,i~r~o <.se explica• concept~almente · el' 
desarrollo del (ino~elo ~eg~n ''las 'diferentes '. Circunsl:anéiás .. en las 
que .se.- puede' pr~se'~tar ~i deir~~e (sl la··.- su.bsta~cia · ~s. liquida o 

ga~eosa. i~. _-6·0·~~,-~,~-~~~~~ _t:-~.¿~~m~ ~-~s) · ~ ;· ·p~st_~~ ~~-~~-~~~?.~··e·~_:'_:'.~~-~ _:,.¿_á:pi ~uÍ'?.~ 
dos .y_'· tr~-~--;~~·:- ~~_a_i,i.~-ª~~5-~~~-e~á~i~-~m·~~~~~fi-~~~-~-~-~~-~~~p~~-~:~;-. ~-~~~-~s_t.<?s _en 
er. p-r i_me~r-~~p~~ t_~:~-·--~e~s;;~:·t: ~-i··~m~a· -~r' ~ ... 1_·_ •. :,¿ c·~:artci-. ~~·~1 t\:i'1~;/ .. " s~-":~u~;t;~~ ~.lo~-:. métad6s 
empleados·· para i~;·· ··pr-oP~iedádeS :·;~~e?'~~'.].~~ · ~-~'ub:St~-~éi~s 

;~~~~¡:1~:1;ig:f Efü6i~€~~F~J.T:H~l:~fü~~¡:¡¡ 
::~:i::i~~~n ~~:fa~:ec:1;aeft:~~~i~t:1su:::~~·:est~:~oti!::::j<>:• ~~:r:~ 
los si9Ui.~nte·~ :: ~, 

a) 

b) 

: ' .:. \)· :·· - •':: :-:-. /'~ 

E~p;icar los ;¡uni:hin;,,~tos fisi~oq~lmlcos y ,iate~áÚcos . de 

. un. m6ci.;io pp"er'l~·i~.glra.'o;._·s .. :.pªr.· •• ~dl~~i6n ; c1.;5'ia·~vapori'Z"a·.;-{6;; de una 
subst~ri61a. derramada. a"~6ici;:;nt:áilll.;nte. 

Aplicar el ~o~21~ ~l cál~Ulo ~~ l~ e~lsiC>n : la atin6sfera 
de la. ~u~stan'cifa "iue_ s~ ~aporiza al estar en contacto 
con la atm6sfera. 

l 



CAPITULO l. 

GENERALIDADES. 

La humanidad ha avanzado considerablemente en el empleo de 
los reCursos naturales, separando las substancias qu!micas de que 

están.: cóniPuestos, _e incluso sintetizándolas. E~ en . este,- siglo-~On 
el desar:.::ouo ma~ivo de los plásticos,, que ia lnd~,st;i::i,~ qulmica ha 
tenido 'su·" auge· con muchos beneficios-_ e-~- incoliveniei1teS'; :ios·~ 

benE!fici~-~ -~'~ p~·~cie-ñ ·Observ'ar todos_ ·1'as dia~·:::e,.;'.~º-~~Jar.~_s, :_,_(;ficin~~, 
escuelas,:;_ ~n --~nU'~'St~:o )lropid'., ~Ue~p¡;,:; .. e~-c. Lo's plástiCOs: hari.; hecho 

!:~~~::~F~~:;~2\~\1:5=:t~:::;aif ~E:iE~::tY:~~ia;i~:~~~:~~e:~:. 
sol.ve'itt~~--< ~~_.:gáñ'icO_S ~i~éÚ~~p~riS~b·J.¿5:.'. P,~-r~1 

'· -1a -- ~-··1n·t~-~'.i.~ -··de 
0

nÚe~Os 
productos; ,, , ,:> ' '.' " 

·:-~·.;· .. : :::< , ' 
Una substancia peÚgrosa e~}a~Úélfa ,'.~que_' estando en cualquier 

estado\ f 1~.ic~·, .. , :~ por·-·ys~~-!.:·_··~~r~·c:~~ris~~c~~ ~ ·c:o~~·o~i\,aS'~· (tó~i6~~··, 
venenosas~' :_T:~e~:~t'~~~~~ ·. >:;.,exPi~.~(v-~~.,·~:-:·:_· i~'fl~-~~~fe.t;' . b·{~'159-{cas 
infecciosas o• irritantes; re¡:Írésellta un p.;lig"~ j;;,;;~ equilibrio 
ecol6glc6:~ 'el a~¡:,¡.;;,t.;;'. ,,,.;!>i2). 

conio se"me2ci~~6;a.nt~lei~~mint~; ·. l~s .~u~~tan~¿s . ~ás. comunes 
en las~!~d.u~~i;ia~;(¡é·~pr6~'é~ci,;;;,6';;~ios ;·;c,1v.;~{és''~rgáni~~;,· ¡;.:;~ Ía 
amplia• var.iedá,d •de usos que cpUeden c:Úir,seles'i •sús • carácterlsÚcas 
son muy variables; aunque '.;n • g~neral, puede 'de;;Írs.; que son 
voÚtÜes, al.tamerit;;, •infianiables• .y/o ;.;icplos'ivos y tóxicos 
(pudiendo pr~voc ... r de~de cánc~r hasta esterÚidad) ; • .;ldsteri 
tambiéi'i , substancias : orgániCas ',.muy Úgeras que son gases en 
condiciones normales; . proviniendo la ·m~yorla. 'de ellas del 
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petróleo y gas natural; estas substancias deben almacenarse y 
transportarse en forma liquida: a altas ·presiones por razones 
económicas. 

Los contenedores de 'este tipo; de· subsiancla~;. asi como de 
compuestos iríorgáiiicos ·.peHgr6sos.c~Íno el el.aro; deben adecuarse a 

~t~~~¡~~Ii~:~~f iJ.t~~~l~~:~f ~~~~ 
inst~uineiito~,'.·· Y~etiaúzíif16í{•' cl.~~~;ne,;it;, ~Í.sÚ:i1.;\1e'.!a :peÍ.i.grosidad 
de la substancia;: al;;,~~;;;i~da; ··:~La~ ~ompañlas : que transpo~tan 'Y· 

almacenan. substancias;peUg~osas 'deb!!n 'con~~r .cc¡;'.[··ias'hoja~· ele 
datos "iie ~·~gJ;í.Cii:'ci '-'.(Ma.teri~i. ;: saÍ:ety ·· ria ta ·Sheet) para · cada 
substancia, ·10 ·más·. cáJ;;¡l1.;i:a posible'. 

·<~:; ,··., '.,_.:· "- -,'·'. -
EL daño que '•provoca una<' súbstancia peligrosa~·. al·· hombre 

de~ende --d~·. ~a~~-6.s·:f.~·ct~~'.~~~- -~~n~re -e.~-~-º-~ _s.~··':--º~~'.C'~~t~·~.;i6n-~ ·:··ti~~~·~ 
de .;xposici6n; sú'scepÜbÍÍidad c1.; l~· pers~n~i ha~ia' ia substan;,;ia'. 

¡~:~SI[S&~J~~~i\S~]}{},\~~~fü:Wf ~~~~~t:'.~ 
:e:er1~::::~d.t~ftt::t~;s·~~~~~;f~!~~i:~t:tt:~~=···::ª.;:ze~re:!:: 

,..,,: ·;;;.;;~;~a§i:ii:'ii.~,~!~¡¡~.~::~'':t:::·, 
b) Ha habido un aporte energétlco ;,;xte'rno qu.; h~ _,"levado la 

temp.;~ati.ra ·.' del · llquicio ~ 'almai::~~a
0

do y por .. lo· tanto la 
prési6n del :,;apor p~e.:.e.nte, . 

3 



c) La válvula de seguridad y/o su manómetro no han 
funcionado adecuadamente y no han podido descargar la 

presión.inter.na. 

La mayor par~e·:·dé'.-es·t.as fa,llas se debtin·,a· errores· hun1an0s, de 

ah1 la {;,,porta~cii~· de Úna > adecuada 'capacitación a : eqiÍipos de 
mantenimiento; '.ope;::ad';;re'.s; t~ari~p¡,:¡::ú~tasº y' d~má~ .. ····P,e¡::si,1la1··· qiíe 
labora direéta"Dte~te: ·,--en :.-·' e1··.· · tra·ilspOrte: , y .. · ·a1mclcenamiento de 
substa.nciás' . .'·· pe'ii.g~~s~~-·~ '_;~ad~·~á-~· ·-,de : :~ó~tar >;~:~ofD ·ta :-::inf'c;.rmaci6n 

ne.c::es~ria-~ . ."p·~-~-a ;:h:a~·;;r ''. frent~:-~ a ;:des.áStreS {Ciü'é:> iii~01uCfen ··a ; estas 
substancias: '··.::: ::;,. .···:. ·•. .• . ···.'e'· 

Existen ~r~ce~imi~~t'os no~m~les para el'. contr;;l de este Üpo 
de contin~encia~O· ~í.n'•~mii'argci·. {eq~ier~n de: equfpo·de: protección 
perso_ñ_al ~>i ~-'.~-d~-~ _'~~~-t:i~J:t;~ ~-s~~-~'ia_liz~dO/>~: __ :_d~i-?~~q~-~? ·:·~se·,:_:~. carece 

frecuentemente.:~ E~t~:'._~: m~d·ª~-~..:-. p~·~p·c:>~~i~n~:~i' una.~.-·he~ramieitta :'para 
saber ia ic~-rit'id~d · de~ .. la ·substanciá. que ,se _VaporiZél: .. a-·(la\.·atm6sferá-, 
lo que p;,rmite< s~b;,r si la . .;;;~.::~ntráclón - ex;;;,d¿ J:;;;, ··-·limites 
miiximos 'per;;;lslbl·~,;¡ ':y¡;;¡¡;;~'dos'-: ··en: ia;. ~~e's'P'égti.,;a~ .. normas 
ecológicas·; ' aunque es lmpor'tan'té':aciiarar que á.;,b·.;, ;,-;,oplarsé a un 

modelo'' d~~ :···éJ~f~.~_ i6~ --~-~·~.a\~o_Il~c'~~ ;·--_.~í .· c·~.~~~·~_t·~~-i~\~t~«:··d_~,~·~ia': -~:u~~-~ta.n'ci.~ 
vaporizada: en : l~ atmó's~e~a . .ide~tiÚciando,j;ios; luq~res ·,. q~e ,·serán 
afe.::tados y e~'. g~ad_~· d~ ;-,;ie'ct~;,ión; ' es't:6s'. m~d~ios . ;;¿,n muy útiles 
para hace~'.:el·,:~n-~ii~-is :de .. r.ieS.go-;de-.l~s::·iu~~-r~i':dond~: s.;?i.·a1macenei1 

y/o se tránspcirt'éll' s'~b~tal1c':ia~ peÍig,,..cis~s. ) • 
, .• ·' . ,:,-:· :-: ... _.,. -._,,, . ¡· 

Se:9'1n .·ia·~~ ~~-r~~:~~:~i~~~ic-~'~<~ ~~:;·~ ¡~--... ~·~b-~:~~ri:~'ia· ~u~_;. s~ '· · ~~rrama, 
pueden :·pre·~~~:tarS'~'-·d~s · ·sit~.~~~~n~S .:difei2e'nt~'~ =·-:~ ~ 

~.:: 

:~}:::~*~~~;;?l~1~i~L~·r~f t~~:1\:~:~2;ª~:r 
la a·tm6sfe~~; ~:-en\·~·~t~ c~·~o-;/~;~::·1~·;;·su·b;~t~-'~C-ú~··.·~-~-~ ~~~~c;z:.~·~:á· -'Q~ú!ament~ 
por acción' del 'vi~nto''qu .. sopí.'á' ~;~r~'.:.1 '~r~a á.;1 ~;,~ranie'/ ~l .::ual 
transporta moléculas'de'la:'~úb;;ta~ci~ haeia l~ a~m6¡,;fera; L· para 
que se Presente "'este.···~riin~po~te~ s~ '·r0qúiere·· qÚe ·se <_form~ una 



película delgada de vapor saturado sobre. la superficie del liquido 
derramado, est~ V~~~- Se_ g~nera -~o::--~·.ia- ·~~~r9_~a.>t~~ad_~-- d-~ 1~s 
moléculas del ·pr~pi;, Üquido que ~e e'ncuentr'an·,. debajo de la 
pel1cula de vapor. saturad()'. . La rápide~ de''.,váp.;,rÚac.i6n depende' 
principalmente 'de l~ diferencia.;~ntre'i1i.~:cof1cetÍ~~á'c:i6~ del vapor 

:::~~~:~::~:!l·•rail°c;o~en;.Je;cJc;i:6::n~.¡!e~s~:l:a~.'t>r;a::n:s~f:e:r}e}ntcii'.~~a
1

f ~~~:"¡;lt::~:::~~~ 
for~a~a"; ___ . __ , .. -.-... ___ ~. ·:. _ _ _·._ .... _ _ '.·:·deY:~aS:a··-~;~- _·éalor 

=~d!::~e d:,}1:1;~.~t:~1:~~;~;,~af~~~i=~~~~~:;.~~t:~~~~j;I~:~i·i:i~~~;.• :: 
debe a la diferencia ~~'densid~des que se p~esentan en e.l s,eno' del 

:!:::~tt:~r:2e;~F1~1e~i~~~1~:~~!~F!ii~~:~%{~~:?~;:~}{ º~~::~ 
~5~;:~r~i~~~~~f 1f ;~~É~f.~~~~~,~. 
caracter isÚ~as/dei '' fluj;,' ;;~té~ d~te'~iiíi~.adas' funci~ín,eñtallDente por 
una fuerza externa,· y no par. diferencia'.de,'densidades•.conio'.en ··E.1 
caso de. c;,nve'ct:l16n ~at;;~a1. ;' f;;:; 9;;ne~~i; i'a .;a<;lr.it..:id .'.de la 
transferencia d¿ ~lisa'. 'o ;ca'.íhr por .. este .;;,ca~is,;,a ·~; 'm'!.y~r qü'e en 
la conveC·Ci6~. n'at~-~~-{/.:'·. 'i-~.~ =-, 

Es imp~r~;;~~'.\indi.;a; que en·. es¡: caso,/s~. consi:era . ~ue . el 
suelo . no 'es,· porosa ;porque' ,es 'él .'peor,, cá'so;·: en'·J:la''' contaminación 
atmosférica, .'éie> ótra(i'fori;;a'(: la' ;,.;1,',Úm.;r.isú1\~.;1;; \~.:;;:;e;,; >a la 
::~~~~:::. p;rq~~:_te)Y' di,{:~ti: ~:.~;;¡~ ~1;:,~¡:;zai1a~i~(;: .~diinensl~nes 

--~--- :', -- <.- -. ,.;·~ >·> :·-, 
Algunas; eje.;pios ele ~~b~ta~~J.as, de inte~és' pdt:lti..;o que .por 

sus propiédad~s fi¡.i;:,~~1mlca~'·se' encÚe¡:;t,,:~¡:; en ª"te .;aso son: 

a) 

b) 

Alcoholes 
Solventes 
etc.) 

' ~ ,:' -_ :: '' ·-, ~.... . - . ' - : -

<111etanoi; etanol,.etc.), 
aromáticos (be¡:;ceno, xileno, 
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·.tolueno, fenal, 



c) cetonas (acetona, metil-etil cetona, 

cetona, etc. ) 

•etil-isobutil 

Ea importante indicar que al iniciarse el derrame se calcula 
la exte 

1

si6n mA_xi11a del derrame (en estado estacionario) para 

estimar fl peor caso, pero al bloquear la ruga se hace el c4lculo 
de la disminuci6n de la extensi6n del derrame en funci6n del 
tiempo; \el &rea del derrame as1 obtenida se emplea para calcular 

la emisj6n en funci6n del tiempo, pero principalmente para 
alimenta 

1 

un modelo de difusi6n de Area que escapa a los objetivos 
del presente trabajo y que por lo tanto no se trata. 

b) \lEn el segundo caso se tiene la fuga de una substancia 
almacenad a alta presión, esto implica que se encuentra en forma 

de vapor a temperatura y presión ambiente, por lo que_ en - el 
momento d 1 derrame habrA una vaporización instantánea provocada 

por la dibminuci6n de la presión; posteriormente se formara .una· 
1 ' ,··· 

superficie\ de substancia derramada de dimensión constante (porque 

::rr:::=~:~ a~1 gu:~:m0no::ae;p~es ~=ci:: afo::..~Úmcu::mo:::::::~u:: 
ebullición\ de la substancia derramada (que es menor a la 
temperatura atmosférica); debido a la gran diferencia de 

temperatur~ entre el liquido derramado, la atmósfera y el suelo, 
se presentJ una transferencia de calor por conducción del suelo y 

la atmósfe~a al liquido derramado. Este calor_ transferido se 

emplea pa~a vaporizar al liquido derramado, aunque esta 

vaporizacióp disminuye conforme transcurre el tiempo, porque las 
temperaturas tienden a igualarse; al mismo tiempo, hay una 

transferencia de masa por convección forzada semejante a la que se 

presenta en\e1 caso anterior, que sólo depende de la extensión del 
derrame y de la velocidad del viento, que es independiente del 
tiempo, por\10 que paulatinamente va predominando al disminuir la 

vaporizaci6ti debida a la transferencia de calor por diferencia de 

temperaturas\ entre el suelo, la atm6afera y el liquido derramado. 
Como conclus~6n,. se puede decir que al presentarse el derrame hay 
una vaporiz~ci6n instantAnea, y que al pasar el tiempo, el 

mecanismo qu~ controla la transferencia de masa es la vaporización 

6 



por diferencia de temperatura entre la substancia .derramada y el 
ambiente, para después·· dar lugar a la transferencia de masa por 
convecé:i6n for.zada;· : En··· este caso se· con;..ider·a por medio de 
factoresde corr.;cci6n: la, postblÚdad 'de 'qu.; ef·s~elo: sea poroso y 

que tenga mantos ·' f'rE,Aticos ·~u,;' J>.Jcti.;ran ~ongelar;._;; • porque las 
dimensiones .del <IE!rrani.;; se 'aú;,;.;nt:a.:.<·c<Jnio dato;.:·; y porque estas 
circunst~~~i~~\~{áf~~t'~ri.~rl' .. -m~~hó \.la - t~~·~sf~r~:~~ia· ~ d~ '.~- c~lo~ · del 

~.~·: .. ·- '.:·<: ·,-·,::_ ~ 

Como e~ empl~~' prAcÚcos :·de isu'~~tanci:as ·.·que ·se : encuentren en 

a) Hidro~a~·~u~~~ ~atJ~ado;.'(butano,; pr6pario; e¿.), 
b) HidrocárburC:,s1nsat\iraaos (etlle~o,,'but~dienCJ, etc.), 
c) Óerivad~s'•éi~~'1CJ'i3'anf.;';;1o';~;.:[c6,i<icÍo .dé e't:ii'i.n.:i. etc.) . 
d) substanci~s 'gase~;.á;. · ·' inorgAriica~ · de interés · industrial 

~~:ul~:· ~:=~<J= 1~.:::~~·;t:~:é~f~~~;;t}fª11sp.~i-ta~s.e~ en· forma 

En e~~e ~r~baj~ se ~xp6rie~'·1<Js fundamentos ~Üicoqulmic~s del 
modelo par_~:··.~~·a¡;~~~~~>~C?'m-~~~:n~_i"~~--.-.~ ~-0_~·.:_-~~- .. ta_~-~º·:·~-~·~.m·~~or uso;del 
mismo, porque-.~ es- __ a1 '_--ca·n·~c~r __ ;1~s -.. _ su·Posi·cion~~ ·<-~-~b~e .. :"1ª~·,_ que se 

desarro11ari' :·.las· ~~ua·~i~-~-e~ que.·· ~c;nf~rinan " __ :·~i:.~·~ode1~ y·. sus 
solucionesc· ( á1i~i.1tic"a·~· :·o :,·~Uni~-~"j_·~a~ ~ --,/~e~fi~ :;~- ~i)·- ~~~~·) ·~, . que ·se' 

entiénd~n y á"i;.liC::an C::'.lrr~ct;{me~t~ ills í. i. 1n.·.1.·_ta.'.~·.fci~.e .... s.'••.''y ,ll.1canc~s .. de 
los resu,it~dc;~ :"o~t~nid;;~ i.C::;,'~ \~';;· ·sinúi1~ciones' que pueden 
realizarse.·; El model.l' (:¡;,~arrollado se ~mplell''.'c.;a'nd;; no se cuenta 
rápid-ame~te ... · é~n ::: ~i- -equiP~ .'.. nec~sáriO'·:·: P~'I-a _:-:,. é~nti-Oi'á.r '.>i~t'\ fuga - o 
mientras se contii:-Ola·:.éSta:·,'· pUestO 'que·, es i,~diSP~n·sabié .. _-c·a~-o~er- el 
comportam-ieñto~·- d_~l:~::· ·~·~ge-~te:_~--/~~ri.~m~~i'o- para~.-, ~-~~i't·ar-- c'.i":iii;;'~- a 
pob1ilC-10·n-~s--Cercanas, 
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CAPITULO 11. 

CALCULO DE LA EMISION A LA ATMOSFERA 

DE UN LIQUIDO DERRAMADO A LA 

INTEMPERIE. 

como se explic6 anterior11ente, cuando una substancia es 

derramada accidentalmente al aire libre, se transportar! a la 

atm6sfera siguiendo mecanismos que dependen del estado flsico en 

que se encuentre a temperatura y presi6n atmosféricas. En este 

capitulo se cuantificará la cantidad de substancia que se emite 

desde la superficie del derrame hacia la atm6s~era en el caso en 

que la substancia sea liquida a temperaturl!. y presi6n normales; · 

se considera que el suelo no es permeable por lo que el cálculo'de 

la longitud del derrame es el mAximo posible. 

En este caso, el procedimiento de cAlculo implica los 

siquientes pasos: 

a) Determinaci6n del gasto de substancia derramada, 

b) Estimaci6n de la extensi6n del derrame en estado 

estacionario, 

c) CAlculo de la emisi6n de la substancia a ·1a atm6sfera una 

vez bloqueada la fuga. 

2 .1. - ~ DE:l'ERHINACION DEL' GAS,TO. DE, SUBSTANCIA DERRAHADA: 

El balance de masa del _derrame es (éste se deduce en el 

ap6ndice I): 

• 8 M 
"'8t (2.1) 

donde Q. es el gasto másico de substancia vaporizada a la 



atm6sfera, Qd es el gasto del derrame, H es la masa total y t el 
tiempo. La ecuaci6n (2.1) expresa que la variaci6n de· la masa de 
la subsfancla respecto al tiempo al derramarse sobre el . suelo 
depende ·.de la di.ferencia entre el gasto de · vaporizaci6n y· el gasto 
del derrame, 

En 'el. estado estacionario·, 'es' decir/· cuando. el ·:·derrame ha 
alcanzado ~~u ;·~xtensi6n máxima Y la .. V:ªP~~~·~~a~"!~~~~:·e~.~·>:.:o~stante, la 
variaci6li <dé=::··maSa con respec~·a '·a~·· .ti.~mp~· Se'' h.a'ce ~ero, Y la 

ecuaci6.n c2;1¡ queda: 

Qv = Qd 

Es importante'.:lia.éér··· n;tar,. que--al hacer_ el cálculo en el 

estado estaci<>na-~io; - .. ~ está d~spr~ciancio la emiSi6n generada al 
inicio deÍ~ ¡,,::oc~_;,::,• dei form;~i6n,' l.~~ ~~al implica que se está 

calculi3.nd~ :'~O~~~·:'..: .. ~.~-> P.~-~~~~ _·cá_s_~;·.::".:~e-~_: de?ir, < cuandO 'la ~ 'emiSion es 
máxima·; esf~: ~upOr;e ·- q~~ ~'.n, ~~i '~6ní~~t·a·~~-~~:_ qÚe : .. '.Se~, PreSe~ta-~ la· -~fug·a 
de la·· substan~ia ;E'.i.n'stá~táñ~~:,;;er;t;";,i ;!~,::r~lll~ aÍ.c~nza • sü extensión 
máxima . y por lo tinto': la -em.ist6n es- también in~~illla: 

:~:::~:!:c1~}~~:~!i~l~ti ::~~~~tlL\~~t:;L:~n~:::J:~-s~:::~::!~ 
del derrame '-~o~6, ~~·· .~J:c:Piic~'·:a\·.'Co~~i~t'~~~i6~':-<:_··,. 

, :/ ,- . "'' _':,, 

E:57';~.idia~ vE LA .ixTENsróN DEL .ºE1:u1AHE EN EL ESTADO 

'ESTAá.DNAAIO:' - .··. · 

2.2 .-) 

Primero se deb~ -·és~~b_l.._é(!r. una ,ju~~i6n •mateniát~c_a .que 

relaci.one ··=i~~.-~-~t~~-,~~16~-~-. ~el~~d~-Z:~~~~ ~:·~º~ _ e~~-=ga~~~
7 

-~~~.- .. ':'ª~~.r~~.~~i6n, 
para ello se ,formul~ •· uri ;,;oc1.;1~ de· tr~n;,;fer.:.n~i~ .: de . m'a'sa de la 
substancia, que bu's~¡; ~réd~~ir el ,fl¡;j.; m&;,;i~o <íe'sd,.:- la superficié 
del derra;,;e a la.~ ~;,~rient.;, de· aire que 'sopla sobre ..:1la: 

El. transporte de masa en este caso, depende de las siguientes 
variables: 

9 



a) La viscosidad absoluta del aire, µ, 

b) La densidad del airé, p 
c) 

d) 

La veloCidad delvientÓa nivel de piso, V 

La. distanc.ia que recÓrre el:. viento sobre ·1a superficie 
del vapo'r licuadó; í.; , 

e) El coeficiénté· d¿difusi6n; del vapÓf :en lil ,atmósfera, 'D, 

f) El coeficient~: de transferencia'de' masa,.' kc. 

Los das , '111t~i~L cÓeÚé:iéntes ;represen~an constantes de 
propo..'clonaÍJ.d~d en i¿;EI ~c!íi~oi6n~s 'quéc'é:a'.íóü'1áó•'ei flüjo rnás1~6 '1e 
la substancia dei de·.;;,~ine ,'a 1~· átnÍÓsrt;;rá·;: y' cÓnvl~ne discutir su 
Or <gen.·_. · ,.;' ·•',. ·. ·· ... ·· '. '.• •.::.·.:"' .. ~:.:~:-_"_).-:;_ ... _ .::~_ '>;·_ . 

subst~~cia. que ... S~º:Lfr:::ficei~qt:~~¿gi:í~~:: .. ~~:~:~ c::º u~: 
atm6sfera) por· ~.úu~i.:\n, ·::es cpr()po,rcional, ~l·'. gradiente de 
cÓncentracL6n ¡cA) 'de'•:::ia~ubstanci~'en~i medio<~cen este caso 
particular,• el : gr~di;.',:,t;.; es '.re'Specita ',a: '1a·~-altu~a, es decir; 
respectó al. eje ~) 

Matemáticamente: se . pued.e expresar '7omo: 

'.J. = -.:D : ~· , (2 .J) 
": .-. 

donde J• es el g:~to nÍ;sico"; .v~porizado , por' unidad de . área 
superfícian; dei derrame : (~/A),, con .unidades· de: · masa/ (tiempo 
longitud2

). , 2) es ia 'édÚ,;si'vidad o ~o;iicÚ.nte de dit'usibn de la 
substancia en el medio que'.'es:,una'. carácter1sÚca .dé ia substancia 

:~~s~i;~;~;iJ~;f:±E~t~:~:~~~f r~~§ritii~r¡z::::~::~:::ª:: . 
concentraci6n. • .. •. s~ pu~deº C.tiserv~;,: .qu~ ·• i'a~. UnicÍ~de,;; .de la 
difusividad ·son lo~qitud~/tí~mpo.' · 

- -· ·-· 

El qasto m~síco por unt~a~· de área (de la substáncia tambÍ.én 
puede ser expresado por su propor~ionaÜdad e~~ ~n~ dife~encia de 
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concentraci6n de la substancia entre la superficie del liquido 
derramado y la corriente de aire: 

(2.4) 

donde kc -es ·· 1a: constante de proÍ)orc.ionalfciad ~ . que ti.ene'·. unidades 

de longitlid/tiem~o, :.é y que de 
tra;,sr~-re~:;;i.et ·d~--ni~~a~: .· 

Debido a que·· estimar la 
extensi6n del ·<··á~-~·i ··d~~~~~e·,: 'se' ;debe poner- el 

coéf icient·e · de tra·~~fe~~i~ 'de :~a~á .. eri'" fünc-t6n -del á_:Cea.·· sUPe·r·ficial 

del derrame,. para i>a"steri6.rment~ . ~ubstituirla en la· ecuación 
(2 .4): 

(2.5) 

y tener la extensi6ii del derrame en f·urición del gasto de 
vaporización· (Qv)\ l?revlamente'determin~clo; ; E:'n .la ;icuaci6ri · (2. 5), 

A .representa ei: área .• '. l>ul?e~ficial' total cié{ cler~a~e y t;ci. la 
diferencia de conc~~tracióri de ia substancia ent;e lii" p~licula de 
vapor sat~rado ~-~'. ia sup~;f ide del derram.e y. la . at~6sfera. 

se p~ocede'jte~¿.nces ª· ~stábl~cer ·,una rela~i6n .. matemática 
entre.el éÓeffoiente de fransferen~ia .de ma.sa y la exten~i6.'i'de la. 

:!~:~~!ªv:~~t1:~{{{{{~::~!f~{t:~:i~~~~:i:~a~:aJf f 5iE::1:~:~ 
alguna. relaci6n i derífro\de./Íln : grupo' 'de/varia~~ .. ;,':'. las. ~ar.iablÉ!s 

:::::;:;:;E:f~f1r:t:.~~~:ff::1h~f~j~r1~Ht!f~Yt.::: 
también rel~cl~riadas' de talnurn~ra<que :1~s'va~iable's d~p~~dientes 
se definan por r~ .. s'~m,.. de: .;~rio~. gr~po~~difer~ntes id~···~a~i~.bies, 
en d6nde :··~ad~.-~.'_~~~~~º ~enga,~ :.~~~ · .. dimenS.iO~.e~. ,_,: ~-~.t~-~: :, ~~--. !,l~ :\~ariable 
dependiente. Debido. a :qÚe. este rnétodo'op~ra>tinicamente:,:con las 
dimensiones de. las· variables, no' ~e 'pu~deri -prod.;Óir-·resu.ltados 
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numéricos directos a partir de las variables, sino que se producen 
m6dulos por me·d·io de los ·cuales los datos observados pueden · 
combinarse·. y• .. establecerse as.1 la influencia relativa. de las 

variables. 

Para la reiaci6n · · entre ··.el coeÚciente de 
transfer"encia 
siguientes.pasos: 

se, siquen los 

I.-) Se de la forma: 

es ,decir~_ que ~el·. :~-6:óefi~·i~~~~ '-~'d~·:,- _t.ranS·f~~r-~'1cia~-·-- de masa es 

~~Ip~:=~:~1~~~ f ;~~\t :;~(::{º~lt::~pt1n::e?[~~ ·:;~:ª:::~::;;:: 
formár · una· -:~:c~-~C.i6n;~~ -'.'Seo:>'.- iñtrodúCec ,\in8'.~-:t:\;·oc~-st-~~t~·- de 
proporcio;,aüéi~;i:·. (t;) ;',.y,.:[cÓ,;;Ó t ~.;.~de·~·~¿.:;Óc!'· i~ ;;,;a~iaci6;, . de cada 
variable .Í.nd;,p;,'ridi~nte ;con' l~ d~pe~di~nt'e • ;'(k~l i; se .;Íeva cada 
término a.· un ;,,;P,on;,;,t.;: 

(2.7) 

II.-) Se.descompl)ne cada,término en sus·maqnitudes: 

kc [=] L/T 

:D [=] L 2 /T 

µ [=] M/(L T) 

p.(=J.M/L3 > 
L [=] L 

V [=], L/T 

(2.B) 

donde Mes masa, L.es longitud Y,T es tiempo. una.de 
matemi\iticas importantes del anÜisis ·dimensional se 
Buckinqham (ref. 3) quien dedujo·· que e.l ·,,,Cimero 
adimensionales es iqual a la diferencia 'entr.e el 
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variables y el namero de dimensiones usadas para expresarlas. Las 
constantes dimensionales también son incluidas • com'o vá~.ia'bles. La 
prueba de este teorema ha sido presentada compfetaniénte por 
Bridqman (ref. ;i¡. Como hay seis variables _y '(í:re's mag~i'tudes 
fundamentales, se obtendrá un total'' de' ":'6_;:¡: ·-= :i'-' grup;;s 

relaciC>n~ri ¡. l~s varl.a'bles. adimensionales independientes que 
Sustituyendo las magnitudes en la ecuaci6n d~'pr;,p()r.;i.C>nalidad, se 

tiene: ·•·'' 

r ~·r r ~T rt :3 r rff~if ~ r: 
<" :~ .; ••• -" }::·:. ' .' 

Para hacer más -manejable' la <,;cl[~ci:6~~· -se. acomoda' linealmente: 

!' T~ 1 = i; (L2 T71 ); (~L~. -~~l'¡T áI.:3>º ,;.¡• (I~.T~ 1 ) 0 
(2.l.O) .. ·- ' . ' _.', . 

III.-) Se introducen los ~~;o~e~t~s ~:los P'arérit~si.s: · 

. .·.'."'.. ._ .. ).- :-'"•,. (:.:~' ·,. ·:_~ 
rv. -) se_ agrupan~ los expÓneri.tes .de• cada ·~ari~·ble: 

(2.l.l.) 

•' ., _., 

L T-1 Mº -= ~ L~.a-b-3_~:·-~d.~-º rJi;a-b-·~- M·b···c·, (2. l.2) 

Para· _que. la·:cecuar.d6n\ sea-~-~óriflru·~·nt~-~ loS ·· e:XpoÍlentes_· de cada 

lado deben s~r i9ual.es, ~ . .:ir/io1 tant~; se .. establece una ecuaci6n 
por cada-variable. 

L 1:= 2a -~b Je +_ d _..¡:_ é .. 
T --.--l. ·= :;,; a - ,b - e (2. l.3) 

M o:;,;b +.'e 

V.-) Se resuelven . las' ecuaciones generadas simultáneamente 
(suponiendo 'que e = e - d): 
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a = l - d 
b d - e 
c = e - d (2.14) 

d -1 +e 
e = e 

Estas soluCioneBº· se .escogieron· de- tiil - fc;:;rma·· que los grupos 

adimensional-;s-, .re~u1t'a'~i:e~. tuvier~n . un~ forma semejante a la 
soluci6n propuesta_ por; He Adams para transferencia de calor para 
flujo turbul.:.nt;; e~ ,tubos (ref. 24¡; 

VI.-f 

kc = r; D1 

VII. -l · se ~eagi::upan i~s ..:x~onent~s: • . 

(2'~ 16) 

Se puede 'abs·~~~~·r·:'clara~~ñfe que.- se tierien tres exponentes 
difere;;'tes: J;;~'; ;;~mérido (l) '' y dos algabraicos (d y e). 

Agrup!n~ol~s- ~e tl~;;e: -

(2.17) 

Las variables·: cuyo exponente' es uno, se agrupan en el miembro iz 
de la ecuaci6n: 

kc - L [· · µ ) • [' a L v) º 
- -

---=--. -_ -· __ -, - ___ -,=_ - r; -- --"'--=---'-- - ;u - ,_'IJ.p ,, -.---ll -.-- ' (2.18) 

- . 
Al conjunto -- de.< váriables del miembro :izquierdo de la 

ecuaci6n, se le conoce como nÚmer°' de Shervood (ShJ (ref. 26); al 
término elevado al 'exponente _d se le conoce como nrlmero de Schmidt 
(Se) , y el -último términ~ representa el_ n'1mero de Reynolds- (Re) • 
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Los no.meros adimensionales son utilizados porque generalizan la 
solución de un problema a otros muchos. Por lo· tanto, la ecuación 

(2.lB) queda: 

Sh = r;. (Se) d (Re) 0 (2.19) 

Para.este. caso :·en.-::·pá~ti.c_ul~i-, :G, d y e son·funci6n·de: 

a) , Las propi~'da'd~s: der:gas .licuado, 
b) La ~elocicÍad' ciei>'vi;,nto; 
e) La temper~tura; 
d) La., longlt~·Í:I ·del· derrame .en la, dirección en que sopla el 

vie~to>_:.· 
1 

Para .. encbrlt'~~;;- rl\inléric~inent~ ia conStant~ f1 y . loS · e»'p-onentes 

d y e, se ~~eali~~íi-<~?"P~riment~s:-én un equiPo c:onoc~do' co~o "~orre 
de paredes .mojadas" . (fig 2.1), . de tal for-iaa (que se puedan 
relaci~na~ -_ ios·-=··_1!16d~l0s- adimension81es con cantidBdes_-. "1E!d.fb1es-; 
Para ·c·a·1cU1a·r:-1os niódulos adimensionales, -se trÍide ia~·CancentriíCión 
de la .st"ib'.S-t~,~~i~,. en -el aire (en estado estacion~~-iO) a· diferentes 

velociid8des · '·de --·.·aire conocidas y se calcula el coeficiente de 

transferei1Cia :-de masa. Por lo que estos datos eXp~-~·1mentaies··· son 

válidos úniciamente cuando el sistema en q':le ··se<·· apliquen sea 

equivalente a aquel en que se experimentó~. e~ Aecir, ·.que' la 
substancia.. derramada se encuentre a · temPeratura" y .-.:presión 
atmosfér.icas. 

Hay dos formas de encontrar el va1or numérico de los 

exponentes (d y. e) y de la "onstante (t:)i.: ~na de ellás .: es el 
método .~19ebr'á.ico e~--~-e~_. 9~-~- ·-~~l-_-h:~~-':?~.i~ t:r:e:s _~me~.~·c·i,~~-~s·.~~pa-r·a~~Obtener 
tres~ y~1·or-~~ ·-~~i~~~e~.~~S .. ~~l/. nú~.e~~: d~,. ·~~h-~_i!=1t?·'.::._~ú~e~~-- -~.~ .-s~~r_Wo'Cid 
y número. d._,. R~y.{61ds; al''subi,;titul~ los :-iaiaré'~ ~~ i~ .. ecuaÓi6n 
(2.19), se ~bi:ienek tres.,e~uaéiones 's1.11\ii1üriea's, que. '~1 ser 

::su=~~==~n=:op¡;f.~ºnanlt:~):f~:JJ:• .. !':a?~i:Siri:~~::n.t::·~.Cd,e~r=~e~ 
experime~.t~~es~; '._ ·.~~. ~~.º~~.f'.!j~~~Í~~-';, ~-~_P:~~.ar.{~n~:·:~·- d~~tid~d ., n'~'mer~sa ... d,e 
da tos y corr~1aCi~·~-ª~ ios. ~ inedi~~~e · ·{¡n: nl~t·o~.o· 'de;~ j ~~-te ·pa.ra .ob.te·ner 
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r:, d y e; en esta ocasión se empleará el método de cuadrados 
m1nimos. por ser el más sencillo y usado. Para eflo se reescribe 
la ecuación (2.19): 

(sh) (Se)-.• = r: (Re) • (2.20) 

que es uria ecuacióri;de la·forma: 

donde y es .y·.; 

linealizada tomando.· 

lrg; 

(2.21) 

(Re);: esta ecuación puede ser 
ambos .miembros:· 

(2.22) 

(2.2J) 

En estas coorde~~das; ~lLg;_;¿~,;,·[i~g~·((Shi''(Sc)-d)]·es· la· 
ordenada;·. f1.oci·,:cliéí J'.es;1a 1lbsisa;' . .i es:1~ pendie;:,te d;,. la recta 
que niejor E:e a:lü~ta; a los iéiatos ,.;icp.iri;.entale's; y ( log'' r:¡ es .el 
valor.dela oi:'ciena'ci1la'1•~rigen'> .. , .. , 

"·:.': .. '..:' :i}::~:·:~~ }(· ~:/ ... \,-,;· .,i,~···, 
Es imp~rtante',hac:er hi;;capié, en· que en Ü' .ixp~ri~e~ta~ión se 

mide la velocici~cl'-. 'Ciéi ., v'ieontbc en ·~la¡ '5\;perfici~ del ; Üquido .• 
derramado. (p1lr1'],y~ri~'~ ~i ~Ümer6-'ci.; Re;~.old~ ?•pó'r·'lb tanf~ •las 
absi .. as) .. •· Y: ia. coric;;,r.traciÓn de i la :substancia,'•en:' el.'.{aire 'en estado 
estacionario·.•·•· t1'araY C:~1cuiat: ' e1~· co.ef iciente ,·• deL .. t'Z.ansfer;,ril'.:1a . éie 
masa y obtener el 'valor·. del'; nal11ero ".de\'sherilood,';'y •por lo . tanto.: de 
las ordenadas; dadÓ. q/I.;, ;,y nÚ!Íte:c~ d~ s.climi,dt '.se'. ~antie;;e~c6nst~~te . 
para cada 'c~;rida)';~~,~· ,,... .. 

Para. efec~¿ar el ;aj~ste', ~·.;· .. ~~be' suponer el, ~ip~n.;~~e di es 
importante Índic:;:ar que no .;~ neces~ril) .ixperi.\i'enta~ •. para cada 
valor de Ci; sino q~e s;,. hace una regresi6n para cada valor' de d 
con los mismos datos ·exP~rimentales .. ·Y se "toma co.mo correcta 
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aquélla que dé un coeficiente de correlaci6n más cercano a la 

unidad como se indic6 anteriormente. 

Fig. 2d.- Ta'rre depa~-¡,t:fes mojadas (reE. 31) 

Substituyendo los ····valores '~bt;~idos···· en: el análisis de 
regresi6n en : la . ~~uac':i.6~: '-(2;19).· 'se. obtienen las siguientes 
ecuaciones de r~g~esi6n .'ere'!> 2.6) : i 

a) Para ~égi.;en. la';,,inar (Re < 2 * 10
5

) : 

Sh: = O. 3~2 CS~; 113 (Re) 112 (2.24) 

b) Para régimen. 'turbulento . (R;. > 3 * l.0
6

) : · 

(:Í.25) 

Por ra~~n_~~:- P~ác,~ic~S~·:;_s-~ b_on·s~-d~ra ~-" .. ~,~-ero __ ·_~e 'Reynolds de 

transici6n de 320;000> ,,;;,f. '24Íi bajC:Í este .c~iterio~. la ecuaci6n 

c2.24¡ e~ vá1icla i>ára ;:;~~ros d'a R~y~~1'1s menores a :í20;000 y la 
ecuaci6n (2;2s) es. válida para ~ümeros ·de ReynC:Íld~ ·mayores a 

320,000. 
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se ha observado_ que el flujo sobre una superficie plana 
siempre es laminar· al principio, as1 que para considerar ambas 
regiones· (laminar y· turbu-lenta), se_ ca.lc-ula un coeficente de 

transferencia· de m~-.,a promedio: 

- -- > } --- - - _ .. ··- ·-· : (2.26) 

donde Kc es el ·c~e.ficÍ.·~n~e.,~~ tran~feren~ia:--d~ masa p:r;omedio, .Xtr 

es la distancia .t;, tra,;siCl6n-; .. n'fr.; ün ré-gin;en iandna:r y uno 

~~::~~~nto E: ~º~H~i:~t~i~!!-f\t~:t~::z~me~=n~~f ª}!Z;:t~~i=:~ 

::~;:;:::?~:~'3ili;E~S:~;K~flf l~~::y::?ª!~~in[5f ;~{uf :e:::;: 
(Sh) se calcula:~o~i l~;ecuacion;;(2;24) :'pa~~ rég.i.;,;en;•l~mÍ.n~r o con 
la ecuaci6it c2:2s¡•p,.ra·régin!e'ii turbul.;nto; d;,',tal f~~ .. -que: 

. ,.-

c2:211 
kc .t¡¡;b·~tenlo = -(Sti t~·~¿u~-~i~~o)iJ/x_ ;.(~_'.~28) 

donde X es l.,: ~is~~ncÍa - a partir _del borde:, del_. derrame en la 
direcci6n en _que•~opla>;,l ~Í.e·n:to:> --

. -

su_bsti~uy_endo las ecuaciones··-(2-.27) y c2;2s) en la ecuación 
(2.26), se-tiene:• 

dx ] 

(2.29) 

Substituyendo las ecuaciones (2.24) y (2.25) ·en la ecuaci6n 
(2.29), se tiene:· 
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"tic +lo (0.332 
[ 

Xtr 
(Se) 1"(Re) 112¡D x . . 

L 

+J (0.0296 (Se) l/ 3 (Re¡º·ª¡» 
dx Xtr X 

(2 .JO) 

En los numeradores, ia-,,.anica variable que depfinde~ de la 
distancia es e.l 'ntimero - de, Reynolds (R~) ,' ,;.si-· que' el resto del 

numerador se expresa como Una coriStafaté· cr;1· y· t:2) : 

"tic %) [ r,1 f Xtr {X) 112 dx·+ 1';2 fa~. ¡x¡º·ª dx l -r X X -- o 

{2.31) 

donde r,j o.3_32 (sc:Í¡ 113< (p xv/µ) 1
/

2 D y 

r,2 = 0.0296 (sC:¡ 1i 3 (p.x v/ii!º·ª D 

Ya que el namero d~ Reyn~lds (~E!l = p X v/µ, donde p es la 

la ;,elocidad y ·µ la vi~co'sidad del aire. densidad, v 

"tic 

(2.32) 

Reaqrupándo términos y. substituyend~ r,i. y r,2 eri la ecuación 

(2.32), se obtiene: 

Kc L/D (2)(0.332 (Se) 113 (-Re,;¡"2¡ + 
.¡. {l.25)(0.0296 (Se) 1

/
3 (Reº·ª - Retr 0

• 
8
)) 
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Es decir: 

Sh (0.664 .(Sc) 113 (Retr)"2
) + [0:037 (Sc) 113 .<Reº·ª - Retr 0

"
8
)] 

(2.33) 

donde Retr. es . el. JiOmero' de Reynolds que co~r:esponcle. a la distancia 
de transici6n · · .. (Xt;) 'i 'e's ·i, d"cir, el ';;n1lmerc; de ·•· Reyn()lds - de 

transici.6n~ ,definicl.; :án,t.>rior~~nte c~mo '320/000 •. ·~u~ndo'. el· ~1lmero 

:~ · ::~~:~:s ~:\i:~:ri!t'f it~~~~[1ª~!:f i:1:t:~!=·~~·:i~~tti:~.· s::a:~=n~ 
que no da un ,;igniÚéa'cl~tri'Si~o aí· ,;¡;:g~ndoc~u;,;.;c.;d:o/pór lo)que la 
ecuaci6n (2.33)"se c~-nvi"rt<i.e'~: - . 

·<:·:~ ··-·.-· :· . 

sfi',;; ~!664. C¿cl 1
" (R~l 

-:~~:~.ª~Re ~~<,_:32'Q, Ooo~>·~ 
,-, ~ 

_·_/ .. }. 
-·-o;·: 

Si.· el n~e'roi dé''" R~yn.;ls es '~ayc;r al .•. n1l!Óero'- de 'Re;nolds de 

transici6n,- .séétfene'un•régimen de'flujo'Í:urbu.lento; 'por lo que' se 

=~b~:i :~~:c:~n ~~ ~-tt3F-~~={cf bf i~:ne~;lim¡,roide ~ Re'y;olds i de -Í:ransici6ri 

Sh = 0:664 (5~); 13 -·(320,000¡ 0 ·ª¡ 

Sh = 

y se 

. ·.. :~.:_'(•;}·~; .. _ .. -: -· -.~:'._~_;_,·-:~ .. _:::;:~--
En i;, ecua~i6n (2.35) se divide:é1 prim';'.í:-'sum-..ndo entre 0.037 
factoriza.: . '~- ;: ·, 

Lo 

,_': •·'.>:- -. '.· .-
+ (37,5;61/0'.037)) 

,, ,. 

Sfi = o. on sc113 :¡Reº·ª - 2sj5s ~ 29 

Sh = 
'para 

15200] 

Estas cor~elaci~nes para calcular el_ nOmero_ de Sherwood 
promedio a P,artir ;del nlimero. de · Reynolds. y del nOmero de .schmidt, 
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. son válidas para valores de nQmero de Schmidt mayores a o.s (ref. 
24) 

Ea importante hacer notar que el namero de Reynolds se 
calcula con la velocidad del aire respecto a la pared de la torre 
de paredes mojadas, no respecto a la pel1cula ds liquido; en el 
caso del derrame de un liquido a la intemperie equivale a decir 
que se toma en cuenta la velocidad del aire respecto al suelo y no 
respecto a la superficie del liquido que ea m6vil. 

Para aplicar el modelo a una aimulaci6n, se procede de la 
siguiente manera: 

1.-) se calcula el nOmero de Sherwood con. loa datos 
disponibles, emp·lendo la ecuaci6ri' c2: 34) o (2. 36)' dependiendo del 
nOmero de Reynolda, 

2. -) se obÚene el coefi~i.;ntE! de transferencia de masa (l«¡ 
de la siguiente expresl6ni 

<:- : .. _ _.; :. ·. 

3 .-) Una ·vez ~e ·~~ .obtlene Ké• .se empiea la ecuaci6n 

para conocer eÍ, .;;;st.; má;,ic.;.p.;r unidad .de 'área total (J•): 

;, =:~e }c1 _: Co) (2. 38) 

(2.4) 

donde C1 es • la . concE!rit~~~t6;, de la substancia en la pel1cu la de 
vapor saturado en ·.\a'• superficie del derrame, y Co es la 
concentraci6n in"icial · de · l~ ·substancia en el aire que sopla sobre 
el derrame. Si se· considera que el aire inicialmente está puro, 

se tiene: 

JA ,=.Jic Ct (2.39) 

Para 11quidos vaporizados, la concentración de · la ·substancia 
en la pel1cula superficial de vapor corresponde a ·la saturación, 
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de manera qu_e -~e_ puede -_emp.lea~ la "densidad a la -temperatura del 
punto normaf de ebullición~ Por lo ·anter:iormente expuesto, la 

ecuación {2;39¡ ·se convierte eni 

(2. 40) 

Para·: obtener. "é1 .-ga~-to ·másica'· cÍe.-- s·~·~St'.~~ci~ ·vaporiz~~a (Q ... ), 

:~id:~~:ip~!c:~Jat~J<~lii:~tt~~tjj;),~n:::d•·e:eá:::ª•defuede:~::: 
expuesta· á ici _ t:r:ansf~-~~nc.fá"<-~i~ ·~-~~~-: 

Pára c~~~~~~ti::;~, _·: s_e '_,·~i~~~:-- ~~-~~~~~ral: 'ülia ·. expr~S-ióO~ matenlática 
relacione ·al· .. área 'total·'· del derramé·' con·,: ··una• ·dimeÓsi.ón que 

caracter !stiC:a !'de_l'.~·-~i'smo ,~·, · -~~~~j:;_,~~~~ _;;·--~~~_-:_; ~~P-~~:e_~- ~u:~-_t-, i
1

ci ~- sllperf icie 
es cii--CUfiir<<de-·:'..d'{á·ln~tro:1~·L·-. porq·u~_::: 8s~~--:1a \·f0rnia_; -,'a __ -~la ~---qu0_f.j:jencte'n 
todos -,-los ¡·rqura~S\ ~i-- d~-~·r·~~ª~~~ ,~;- -¡· i'b~~~enf-e·.'· :·Api'i~~nct'a ·-:.:~~t:a 

consideración, eri la .;pu,~ciÓn (2. 41) p~;::~< obten.;;.. e'i ár'ea del 
derrame y substituyendo la forma de .cálculo 'cte'}<C de·t1~ ecuación 
(2.37) en i~ .;cuaci6ri /a.41),•se u';óriei 

,·, ·:---

Q• = kc A P• = ( Sh + l ~ :• L
2 f?' ,;;; (Sh JJ) + L pv 

(2. 42) 

Esta·, ecuación:: es ,·~gen~'~al-~, :¡;~r~'.::'aPlicB:rla ~~ -r~qui~re-- conocer 

el régimen ae·_ffujo:'pre:seTite·/ coin·a,:~'e ~-~~~~~ª'.~~ 'co~~1n~~C,ión: 

a¡···sce.1 i'lujo--es!!''lri'Ínl.~i'.':~~".;Jú{izá la ectiaCión (2.34) para 
calcular el :número _ 1~e .'She'l:-woOd _pr0zñ9cti.6.'· :sub~tit:uyendo la 
ecuación (2.34) en la '(2.42) y'slmpÚ.fi~a~do términos~;,; tiene: 

(2.43) 
Q• 
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Se despeja L: 

L = [ 
Q• 

(2.44) 

o.664 csé¡'"· (-1!.;f-)'12+ v P• 

como s.e pued.é; obser,va;:; la lclngitud 'no depende .del tiempo, 
porqueelc6lculo se.réaliz6 suponiendo estado estacionario, donde 
e1 gasto .: .. a~iéc> · d;.1: é!err'an;.; i CQdl 
vapor.l.zaCi6n 'e Qy) • •• '. • . . ··.. . ' 

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

b) Por_. otro iacic) si sé'tlene fliljo'turbul~nto, .s~ ~mplea la 
ecuaci6n ,(2.36) pára 'caÍcu~ar;'_el '.namér'o d•;. She~oÓd.' promedio. 
substitúyendo .-la·.· eéuáéi6n·' (2;36) •en /la '''.(2;•42)t Y!. si~pl.ifiéando 
términ~s. s~ ~bti~ri~~ C-~-'-"' 

. ~ :1) pv' 

(2 •. 45) 

se puede c)bsel"vai:·. que '7n 'i.a ..• écuacdn' (2'.,45), L no puede 
despejarsede:m'aner~idi;ectá<\por)lo que'debe.'res'olverse'·.por algQn 
método numériccl :i.t;.'l".itivo SEn' éste trabaj'é se¡, deéid.Í.6 emplear el 
método de Ne~on:..:Raph'~óri (~ef:·a•y i41 .por ser sencillo y r4pido. 

- ·.;_;:y '..''.. ;'~'.·'.'.·,("'." :e~'.{> <>:·-- ;'• 

2.3.-) ·- cALcifLO DE'LA E:1áiiiéJNJDÉ-LXsussiiNC:iA ALA;ATHOSFERA 

UNA YE'Z.'BÚJQUEADA·,LA •FUGA.: ,· 

El model~ d~ t~a~~~e~en~l•a)~e ~ ir;;.st·. ~~st'~ iq~L· e;c~uesto se 
desarroll6 para estado'estacionario;'2 en el~ qÚ.;.· tiinto 'ia -.;niisi6J;
como la extensÍ6n Ciéí dél"rame son independi;.'ntes del tiempo; Pero 
en el. momento en ciué .la fuga se blociuea, el régimen deja . de. ser 

para éonvertirse en transitorio, porque la· emisi6n y 
del derrame ir4n disminuyendo conforme transcurre el 

estacionario 
la extensi6n 
tiempo. 
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Para calcular la eaisi6n en este caso, se parte de la 
ecuaci6n (2; 1). , considerando que el gasto del, derrame es cero 

(Qd • O) • 

(2.46) 

, . 
La masaqÜe interviene en la ecU:aci{,n (2.1) a,eobti'ene de la 

siguiente expresi6n': 

M ª p 1 Y • p 1 h A = p 1 h, 

donde p 
1 

es la densidad del Uguid~ ,derra~a~·~;' V, el· volumen, h el 
espesor, A el Area superficial y:L,el, dÚ;,.etro correspondiente al 
derrame. 

2 L : ~ 
·• (2'. 48) 

tiene: 

-{-:p
1 

h (2 L) ,ª (2.49), 

El ga~to de vaiorizaci6n ~e,in~erJiene en la, ~~~aci6~ ·• ( 2 • 4 9) 

;:g~:=~e::;iii~:s.~:f~:i~~:t~~ffi1El!n!~;4s),. éÍependiendode si el 

·~~;}}" 
Si• se ;tiene régimen,,la~inari(Re;;<;:320,000) :~~-~u~sÚ~uyela 

ecuaci6n'(2:43-) ;~ la'. c2·:.9): - .·, · .· 
.-- .. :·. 

+ p 1 h (2 L) ~t ·~ -[ 0.664 + L3/2 :D pv 

(2.50) 
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Simplificando la ecuaci6n (2;50) se tiene: 

L-112 : t . • - e (2.51) 

donde e es una· const~~t.e'' cuyo valor es: 

e 
( 0.664 (~~)"3 '1) P• 

(2.52) 

Para resolver'". la 'ecuación· diferencial (2.51) se. separan 
variables y se •integrá en'tr~ 11Ínit~s: -

donde Lo 

(longitud 

,(2. 53) 

es . el diámetró del derrame en estado 
máx.i¡;,;,).' R;;,~.;l~ie~·do: i~;; integrales de 

(2.53) se obÜeri'.;,, 

(2.54) 

i :=u 2 r.o:/2- et r .(2.55) 

estacionario 

la- ecuaci6n 

Se puede .;~~e;llaÚqZi -para, t -,. Ó; L = :r.o; esto tiene un 
significado !1;;.i~oi)' ,En:•'ei• i,:;;;tarite 'de~ bloquear la fuga; la 
extensi6n del derrame :,es' la;}inicial; posteriórinente _ el diámetro 
del derram.:.>(L)<':V~ '!;dÚimi~uyendo: hasta·: •hacerse ,,cero_ en 
t = 2 r.o"21c;_;_'1espué's ~e-~;.t~tieniilo l~¡c~';:uaéii6n c2~5s)no tiene 
siglt.ifi.;~do~ f1sipo. -

Si_ por. el contr'.'ri~, 
substituye la ecuáci6n • (2 .45) 

. ,· 

se tiene régimen turbulento, 
ert ia (2 .·49) como sigu.:.: 
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+ p 1 h 2 L : ~ 

(2;56) 

se rearregla la ecuaci6n (2.56) para -despejar la derivada 
temporal;' y se tiene: 

- - ' (2.57) 

Es - i,;;'po~~a;~.; in~tc~'r que•: l~ 2cua'ci~ri (;; 57) \¡o ' puede 
resolverse.·a'nal.1ti';;:a'ment.;; :por lo qu.; ¡,¡;'~~J..;ra'•par~ .;.u reso1u'c;i6n 
de un métod;, numé~ic;,;, •En :est~caso se 'empl.;afá>e1i ele iiiJi:.g~~KÜtta 
de cuarto <Jrden•(ref.'e y'14). ,,:_~-L- : -~ :_.:.·.- ,-

una vez calculando 'L para_:cualqui~r caso, ;.¡, p~e~-e obtener Qv 

por medio d,.; 'las-ecuaci;,n.;sci2'.;43rf<>'c2;4sj, •;i.;¡;;,·nÍ:Ú;,ndo· del 

;::!m:: ··~:::::~·t:~e1~f:i~:~~{~"¡.;~eJ''3~l:;t:o'-f J-irJJJtt:tt~C;R;IJR:s~· 
320, ooo q;,..; •a su ;;ez cie~.;.{dé p~i.{cipaiDl.;nt:.; cÍ.;:i la\ vdocicÍad del 
viento, 'p~esto, i¡Ut. las demás· vari~bles ·d.;1 'ílaiii.;'rC. · éle-. Reynoicis son 
constantes• a• una · temperatura atmosférica - dad~·; El -~f in_cipal 
int.;rés del '(;álculo de la extensi6n del 'de'rra'Dle' en funci6n del 
tiempo una' vez bloqueada la fugá, ~adica en a'ú;.;~;,t''ar ~n modelo de 
difusi6n_ de 'área que no se trata en'•esté'trabajo:p_or·exceder su 
alcance. 
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CAPITULO 111. 

CALCULO DE LA EMISION A LA A TMOSFERA 

DE UN GAS LICUADO. 

En el capitulo precedente, se cuantific6 la emisi6n a la 
atm6sfera de un liquido en condiciones normales que se pone en 
contacto accidentalmente con la atmósfera. En este caso se 
tratar& un gas iicuado que se vaporiza al salir de su contenedor, 
as1 que. ·el proceso de c&lculo ·de. la emisi6n a la atm6sfera 
compreni:I.; lossiguientes pasO"~: 

-. . ' . :.. o':- - ~ - -
a) C&lculo de la·· emisi6n · instant&nea. 

b) cuculo > de' \1a·· emlsi6n ~~~~bida ).,: ·1a ..• vaporizaci61l por 
diferencia de témp.;ratÜ.~asfent',,:e la at~6sfe;a; .;¡ suelo y 
ei derramé• en fU'~ci6n d.;l t iecipo ~ · 

·-.~> :~,;:~·:: ·. -~~;--

e) cuculo ·del ti . .;mpo_ que ·tarda .. en'. ser. pl:.éclominan~e la 
vap0"riza'ci6n por diferencia: d~ te.;p.;ratli~as:. 

d) cUculo. de la E!misil~ p?r ~~~~ .. ~~¡¿.; ·~or~ada en estado 
estacionario:: 

,·: ·---

Es importantE!· ha~er notar .• q\,~ a:dif~rencia clel caso ahalizado 
en el cap! t_u!o ánter far, •:las: cÚ'inE!.,;-si~~E!s" i"ciE!i~: .iE!;..,::;,;.é'::; débeíi ;,,.;¡: 
estimados ¡;.;.;..·;;,1 usliario en el llig~édel a~cidentE!; 

3.1.-) 

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

CAL~LO Df. ú ~ISION IN~T',mTANE~ •. 

En la figura 3 .1, se presenta .un diagrama . presi6n . - entalpia 
t1pico, cuya forma· es coman a todas· las substánciás; su 

27 



caracter!stica predominante es la curva en forma de campana (que 
es el resultado de graficar los puntos de presi6n :- ·entalpia en la 
saturaci6n). En este caso, la substancia almacenada:se:encuentra 
a la presi6n y temperatura indicados::· ·en· ·e1 punto 1 
(aproximadamente), es decir, en forma liquida; . al disminuir 
bruscamente la presi6n (cuando sale de su'. co,;tenedcirJF. ·las 
condiciones de la substancia llegan a la ·Hne~:;(i;;\1i.::;~·ampana .·de 
sati.i'raci6n en donde empieza a vaporizars .... : (p~n'tci 2·) ; ; l.;;, Úneas 
horizontales que se encuentran dentro de ·¡~ éamp.;na::;,.;n f13';;termas, 

as! que .la trayectoria que sig~e '1a. vapóri~aéi6n 0;. .. hd;izÓntal 
hasta el punto J (horizontal por<ll-'.é>Ú(s~bsta'nC:ia'~.;plea toda la 
energla disponible para llevar~l~;..¡;;01'écúlasi~'i ~~tadci de.vapcir, y 
no: para .;;;dificar. su temperatura); si :1~·: tr;;-y;;c'tori;,: 'C:o,;tinuara 
hasta : ei' "punto 4; implicarla · que ·:·la substancfa -'.. sf!: :.vaporiza 
completain~ntef as! que realme~te · f!star.1 •dentro de iá campana 

es demasiado el.volumen de durante todo el proceso, debido a que 
la substancia para llegar a la vaporizaci6n completa. 

·1np 
(1) 

(4) 

.AH 

Fig. 3.1.- Diagrama presion-entalpia (ref, 27). 
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La posici6n del pUnto J depende de la masa de vapor producida 
por unidad de masa total o fracci6n másica de vapor exº¡'; de tal 
forma que si no se val;óriza nada xº · = o, . y ~-i se vapor ha 
completamentl! x*:;.;,,.i, a;.1 que' o ,,Jx•>;. '1~:;: Lá ·· entalpia de la 
substancia derr'ámada (AH•):· es :iguaLa la suma dé :1a entálpia: de· la 
substancia al.Dl.;~;;n~da ;'(AÍÍ.:,.¡ 'm.1s .. la :,.entalpia•''corre~pon'cl1e'nte a la 
cantidad de; vaporpr.;du~id.; (el •cai~X:ü'.al:e'1te' d;.·. vaporizaci6n 
total AHv multipÜ.,;ado po~ b' fraéci6n Dl.isi'ca' de '/ap~r), e.l decir: 

·~._: 

AH• = AHCT +·. X0 

(J :1)' 

Despejando la 'í:raccli'1 ~~sá~ de :~a~6r de la ecUaci6n ( J .1) 
se obtiene: 

De la definiCi6n de la friicci6n ,m.1sic~ · d~ vapor se: obtiene la 
cantidad vaporizada total .;;, Dlasaº'cmv) como: 

. 
mv.~'= X. m~ 

1:.,,-.· 
(J,J) 

donde m.· e~, l~ · c~''1ti;~~d total· m.1sica.' de .la· substancia: derramada y 

mv lá masa de v~p~{p~od~clda,' 

'para· ~.;d~~; ~l>ti.~i.r. el .•• gasto 'de .1a'"va~C:,rizaci6n?insta~fánea, 
se r~qui'er~~/sui~~~~r_·~~q~e~~~.:ia ·:···~·~:~~"~~~d.1~~·~~9~i.Z~~~,~;-~z·~/~~·l~; __ ~ur~~te;: ·u~ 
cierto·.~'tie~·p~ó;e ·--~~~ ~-t~~rl~-: :ta:::~vap~riz-~_c'i~n~:in~tan~~n~a- ~-e-·· produce 
de forma. inmediata:" có'ino ; lo : indica. su : nombre¡'': per;;' en ' lá rea lid ad 

~::L~::::: 1~::~~i .. ~:~;ti~{i1~2l~j~JJ:!f 1 S;2ff~~i~;i:{~J~~f::;:~ 
obser·va:cion'eS de ·-d-if-erentes ~·derl:-iltiies-.\iJ,': SiStémas: de:. atin·ac·enam·ieñto 
común~~nte llsadc;s;:erií.a ~ráC:üc'a se ~on~Íd.;;;,. que:1a'vaporlzaci6n 
instantánea se pres'en'ta ciui'arlt~ un mi~llto; por io que el gasto·. de 
substancia vaporiz;.da'.(Q1): e.s: 
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donde t1 

Q1 = mv/tt (3.4) 

1 minuto (Este valor se obtiene de observaciones 

7) Substltuyendl) las ecuaciones (3.2) y (3.3) en 

o,. ' l ·; mo 
.. ''::ti 

(3. 5) 

El ~esto dei ·g~~ li~~ado ;p~rm.anece como ¡¡quido' cle;ramado en 
el suelo. •ia,,-~•~úié~;;.io~~-,:. del 'cie~iame cÍeben ser 'estimadas~?or el · 

usuario pa~·~~e.··~~~bi~~:f-~:"''.i:a~~;;-:~~-~~-!'.-~~~~'-'.:-~_~:ca_~lS~-?~ :i~f-~~~a-~-~p~_I-~t~ ~-de 
calor ·y mas;;·. inv0lu~racÍÓ's"fy'por".·elÍ~ ·¡~~~~ntid;'d .• de' 'variables 
presentes) resulta •m~s · adecu'~dl) empleilr un v~ lor ni:idid(), ·.·porque aÍ · 
estimar la extens.i'.s;,::del'de'rra,;;.;· en eÍ. :estado·r~st .... ci.onari~ (como 
en e1 ... caso ariaú~acl'D .• ~ • ..-~ /~i F~apit:~1º ~ ~nt:eri.<>~1; ~e1 tresü1ta.do· 
te6rico·.ser1a mucho. niayC>r. alrea1·;•dado que al:Cd~rr~~arse un. gas 
licuado . la· vap6ri~a°di6n T~nip1ezá . t'án ;,&~1d'amente ciue. ~º permite 
llegar ~l. v~_lo_~-~-:-~_~·~·~,i~~-~-º;_:'.:_~·~ ~ _im~-~~-~~~t~"'_.'h~~ª~·>i~-~~~·i'~ '.-'~n ·!~~e:_~ el 
dato de la .;,,.tin,'aC'i6nü1si.~a:dei . .;;;.p.;fo ·c1;.1.:de~rame·debe:d;;-rse en 
la direcici6~ .;~ qJ;. ,;'()pi~ ~l ;j.ierit''a /y el: ,;;;,d.; lo ... up()ne que esta 
distanc~~~ Co~r~~P~J?d~::-a···u~·~;·,:."fo~~~'.·6i~~úi~~ ~ci~-: ~,~e ~diá·~-et:i-o~ 

. ¡i ·~·-· 

En· 0ste.- mOmefito',::.~ l~,~jsiJ~sta·n·c1~· i'd~rr"am~clda,~~ie .;¡~~;~~~e-J'~ra\ a_ su 
temperatura ,,;,e,;:...~].' de \~b~'ú'.1~i6~'; /q~e ,'; EÍs' ~°ticho , menor a la 

~~i~;f ~;k~.·;g¡.:,f~2E1~;;}~~; ;t~:=~~:fü;;~. 
as1 que si se ~up~~é:qu~~ ei dl!rr~m~ se c'on~~olarA i~ ÍnAs. rápldo 
posibl~. la tr~nsfEÍrenCi~ -d~ cii:1Cir por radiaci6n solar .se puede 
considerár ~ deSP~eC?~iib~_e. 
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3.2.-) CALCULO DE LA EHISION POR LA.VAPORIZACION DEBIDA A LA 

DIFERENCIA 

DERRAHE: 

EL 

Para calcular la emisi6n, .. :se ·-r~~-Ú-~e~~ ·:de~~~m-~~-á.r_ .. ~1- ·calor 
neto transferido al derrame por par.té··d~t· m.;dio. q~·e: lo. i:.odea. · La 

substancia derramada emplea este· é:aiá,:• pÍóra··~apo'ri~ar .. e, .··.por: lo. 
que el gasto másico total se calcula ,ti,espej'a-ndo'. ~'é'de :la' ~c~ád6n: 

'(3. 6) 

' ·. ¡ 

donde q es el flujo· de · -cálor derrame en 
calor!as/segundo, dHv es el , calor r.;queri·d~ pára' v~pofiza'f una· 
unidad de: m~sa d~-: sUb~t~-n-~i~-~ ~.4'.!r~a~ad~, :·:·~_s:_;·d_e.cir~_-\::~~-,~--e~~~~Pia--·"de: 
vaporización, i¡ Qv. es. el 'gasto másico·, emitido ca la-}i~inós~era por-
vaporizaci6n_. __ -. 

El flujo de calor :.del': media· al derrame• prov,ien~. ci.; dos 
fuentes: 

a) Energ!~-: de-1 y· 

Enerc;i!a de la' ~¿~siera. b) 
. - ·«·:'. ~-_:·;<;~- >.:-· ~: .. ::: ' 

Ambos flujos de c;:il1or 13~ presentan- por ,conducci6n, debido a 
que el suelo y laé/;atni6sfer~' se encuentran a temperatura 
atmosférica y en CONTACTo:FISICO con el-derrame;· mientras qÜe el 
derrame se encuent;¡,.;~·~, lá temp~ratura de su punto 'normal de 
ebullici6n, que es menor a 'ia-átmo'sté;,ú:a. 

Para facilitar el ~:Si:ucÍio d~l flujo d.; .~calor; - éste se 
dividir4 en dosº partes/ .i.ilii:iai~';nt~ .. ~' anaÚzará el fÍujo de 
calor del suelo·al.derrame. 
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J.2.1.-) CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE MASA DEBIDA A LA 

ENERGIA PROPORCIONADA DEL SUELO -AL ·DERRAME ·POR 
CONDUCCION:' 

Para iniciar e"ta:.: cuantificaci6n,, se: parte. de un bÜance 
general de energl~; (¡:,uya ci;.'<lui'.,ci6~ s~' pres~ntafen '"1 apéndice I) , 
que es una fornía >equivale~te ':'dé•' 1a -
Fick: .;o 

~2;(~.~¡ 1} a .r(l;q-~ 
::·:a:~z 2 ·a~"::. ·;a t~~ 

Es •importante sef\a~ar qu~' i( ~"~~~dJ; (J~ fr es un Jncldelo 
unidimensional .de,; c:onducci6n'de; c.a1o'r: (Ciilicamenté~;~en E!l•¡ej e z r a 

~f ~E~~~%~~~~;~iI~fa~~lf~~~~Nff ti¡ 
térmica.·• d;;l -; ~.;¡;l,c)'i'q.;~; ;,;~ · defi~;,'·••¡:,o.;,.; Í~ donducÚvidad térmica 

entre , el . pr~u~1:.o (de ·~u Fe~F,i.~~d P,<lr'. <su' c~l~~:'és~.¡;c1cf iC:.º• 'tiene 
unidades de: '. m./s,.• 7; .es .la temperatura· y t es el"' tiempo;-: en. este 
caso parÚ¡:,ula;,, la . écuac.Í.6n' c'(J ;7¡ debe r¡;~c)l"~r;,;e .con las 
siguientes condiciones a la f_;..o~t¡;ra: 

T(m,tr.;. To 

T(O;t) = Tu. 

T(z,o)=To 

Estas condiciones _s_en.a.lan.,que: ___ -

(J.7a) 
(J .7b) 

(J. 7c) 

a) La temperatura ihuy.por; abajc>-.del.'derrame. a· cualquier 
tiempo es la temPSZ.atur~·:··at~Os-fériCa ·:(T~f~ 

b) La temperatura en la interfas~:su~lo~~érr'ame en.c:ualquiel: 
momento es la temperatura C:léi: puritC:, de· ¡;t111ÚÚ:i6n normal 
de la substancia derramada }re) i y 
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e) A.l i.nki..2 litl ~. la temperatura a cualquier 
profundida·d por debajo del derrame corresponde a la 

temperátura atmosférica (To). 

La soluci6n de la eé:ua,;i6n (3.7) ies (ref. 5): 

T. _;.Te 
To - .Te· 

·' .;. 

Donde ter sigii'ifi~-a ·~·.ra·· fu;..·ci.6n- error ·d·~". 
-.-': :.~ : f';:. -";,• 

(J.8) 

··, /·-: 
En el •• apé~dii;~ ·- I; ),;;e; muestra. :el método . para obtener la 

ecuaci6n- (3 ;9¡ ¡ÍarÚr· de1.;';<!c;'iii.i;í.6ri 
·· -·-·. -;.tL- ._· :-~~::. !·-

• .- • . ¡ ... -· \•'' .. 

Despejando: la temperatura T;_de · 1a·· 
- . ~"' ',,~-)·_ -· ~ 

"~>- . 

· T•=; ·(To ~.Té) .. fer 'I 4 a 
(3.9) 

:::::::~~t!:.,~&EI~Éif ;Íl:~f 'i·~t~~ ·~~::,.ti::: 
respecto a la d¡·,;;t~nC::iá: .• 

;. __ . ', .->:- .... 

q l .z.o k• A p ·~ )z=o= 
(J.10) 

Por definici6n (ref·. 28): 
(3.11) 

Substitúyendo .la .ecuaci6n -(3 .11). en·~~la E.cuaclÓn--(3 ,10), se 
tiene: 

q 1 ..., = lf• A(To - Ta) -h ( __ /rr ¡ 

(J.12) 
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Efectuando la derivada de la ecuación (J.12) se obtiene: 

ks A(To - Ta) ( -¡f¡¡-. ;,-."m a ") ( v
4 
! , 1 l 

(J .13) 

Substituyéndó en·¡,¡•. ecuación - (3·;13¡· la condición z = o, la 

exponencial se vuélve'-: 1'.j·-.0 y se·· Obt".iene i~ ~-~pr~sión 'final para el 

flujo de calor. de ·1a' at~ósfera :.ª·la s~pe~fi,c:::.~e .. ~el<dé~_rame: 

K• A (To - Te) 
\l·n a.:t 1 

(J .14) 

donde ks. es: la conduct~vida~ ·té.r~i~~-- c:I~l Suelo unidades ·de 
kcal/[m'c sJ, A_es: el 'área•de1··-derrame (se\VÜelve.a --~ons'icte':r~r un 

circulo de diámetro r.,¡; T~ es ;i~ temper~tura:de'' la át'm~.;f~r~. -T. 

el pu::ito norina{cte' .;buUié::icS~; ;~-~~··.·.,;{·c;;efi6ie'~te d.; difuslvidad 

térmica del suelo yt _és:~l. 'tie~poitra~s~uri:-idÓ; 

Debido a que el ~-~.~~·~me··:'~e',.·-·en~~erit~á-·_a '.~-~a_::\e,~peratura ·mucho 

menor a .la cÍ0i-;·;,:-s~elo:~-;qÚ:e·-~:- ~~:- -~ry~y-~-~-~-~a :~ -t~~~~ra·t~r~·::- ~-~bi~~t~, 
puede suceder .. _que:. u~'' inant~ ·fieátiéo deL; stiefQ·.:· se· -'é:on'9eiE!, 
transfiriendo ·, .. ca1oro--ca ;·.': ia;·:.:suP.erf ici9-·:'por· e'l- ~C~~bi-o'.:_~d-~ .~'f;·~~ ;, est.é 
transp~rt~ d~ ,·calor.~: .. se:-, r~,~-liZa . J~rti~~imente:. ·h~~:ia":·-~~~~·Ú;~".·,_. Po~que 
al estar ~1 agu~·-::i1q~-i~ia d~1 ~an't::,'.fr·eáttc'~·-:a :¡~\ni~nl~ ;·_.tem~-~~a-tur~ 
que el su~lo ·:no ·.:Se t~ansfie·ré":~a-for.-·Jiacia ~baj·~ 0-~-h~~i~ ·:·l~s· _f~d-as; 
Así que· s~--.-c?~~-~-~~~.C!-~ ~h~-. f~c~or __ ~e.· .b-~r~-e~~c'i6n 2 : º"~ 1"íl-~ii'l~dO~',fá~iOr-- d~ 
congelamien~o ( re?f. 6) ~que tome'" en" cuenta 'eSt'á .·itpOrtación 
adicional de energía,, y sé .tierle:.: 

(J .15) 
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La constante numárica A se calcula de: 

CES Te 
w.7ñT-

exp (- · ) 2 To 
7TB 

[ (k p 
(k p 

donde t.Ho el . calor.''1átente.: cÍeCC sol,idifi;;aci6n,. el . sÜb1ndice ES 

signifiCa en el.': edtado, sólido (co~gelaclói 'y·. EL significa i• en el 

estado llqUid;, Cslnt;;;,ngelar). . Todas .. • la~ propiiÍdades' anteriÓres 
son del agua;cex~~pto;Te que es el:punt:C,d'e ébuÜfoÍÓn:no,;mal.de 
la substan6ia • de.;?Oa~acÍ~: 

Las i~s:~t:~:a~ion~~ . que posteri;,rmente . con~uje:on . a la 
ecuaci6n (3~ 16) ':·se'riÍfieren al· f~n6m~no d~'.;soÜdÍfi6acf611 de lava 
volcánica. conoddo ~oín;,}pt'.obl~ma :de, ste~a~·····c~E!f,-; '3,2) ; i'do~de 'hay 
una .·corrientei:de{magina ~1qÜtda\a.' uria 'temperatura ·muy ':'lev'.'da··'que 
a 1 ir 8Van~~ñdo :· ~~ Có';tt~·ct·o·i.,c~·n· · i~ ;·. at.~6~·~e~~--~: f ~í-~~ : . ."urla 1ICO~tra 11 · d·~ 
roca- so1idi_fiC:ada->e_n\~.1~:? ~~pe·r.~i~:i~;.):~ -i_~·v_.-'f'i'uj"~\~ .. d~-~ ~~16; ~·~. :est~ 
caso, es,verticaLdeila ·i'av;;:a11n' H~uida•ala,atnic5<:f':',::'.' a•través ·de 

~:6;i0:atrln::~·}if fo ·:i~~t· ~e ~t1ªint~::~tj~\ii:~!dt;,~ p~~:::~~i6n 
:ex.:.- - - - :~-!{ ~-, .-.. ; ~·> 

~~t~~~~~~~~~kt~~{-~~f ~~~~~ 
cuenta este-fenómeno: 

(J.17) 
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donde K = ( 2 K' ...!!:.... ----~~-=1:....,=-~~- ) "
2 

¡.tL c.+,, (p c)sE (To - Te) 
~ pL· llHv 

y 

donde K' es .1a co~;tanté·:'Jllodificada· de :o•arcy,"'7.·.es ·la·tensión 

superficial, ~ ia visc:C>',;id~d;ic .la por6~idad, ~ iii esfericidad y ex 
la difusi,_;id~d té~j_.:;¡,• dé( s~elo; ÉFsublndl.:;e SE significa "del 

suelo seco''. y L sicjn.ifi'ca ''del. Úquido ',':le~f;mid~~;; 

Por lo~ .~X~~~·/-~ ¡·~·t~~~uC.ie~:do:, .iOS. ~'.~~~~~~~~':,~_de·_: corrección 

definid'ci's: ;;n ~1¡,.;:.~c,IJ~c.i.';;n~;;; é3 .·Ís¡' ; c:l'.11)'7~~ l~::e·ci~'a6.i.6n·(3 :14) ' 
la cantidad de ene~9ta • transied.da 'ri6~ é:C>M~cción dei. s~e10 a1 

A' (To - Te) 
(3 .1sj 

una vez ·calculado el· flujo de 'caiór (q) • la:. emisión mlisica 
(Q) se calcula despéjlif!dolo de '1a ecÚaciión:. 

(3 .19) 

donde q es el:. fl;Jjo de calor necesario para vaporizar el gasto 

mlisico Q, y AH~ es la entÍllpia de : vapodza~ióri; substituyendo la 
ecuación (3 .1s¡ en la· (3·;19) i.~despejando Q :se tii.ne: 

Q •uolo, 
. ·or· k~ A .(T~· :.;·Ta). 

p AH•.\! rr ex ti 
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3.2. 2.-) CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE HASA DEBIDA A LA 

ENERGIA PROPORCIONADA DE LA ATllOSFERA POR 

CONDUCCION: 

El flujo de calor es directamente proporciori.al a la 
diferencia de teiñperattiras entre·- l~. ~·S~peifiCie ~:de~ ':,derZ.ame ·y la 
atmósfera, as·! qu~_:· 

q = h A (To - To) ·(3.21) 

(ya que se ·desea· que:· 1á constant~ de. p~oporciOnaÚé:lad h esté por 
unidap de 1irea A). En · lá eciuac.i6n · (3. 21¡ ·. q es · el calor 
transferido de!'.1~atm6s'fer~ .. ~;·1a supe!r'ficie del de:.::ramO. en 'kcal/s, 

To es la .· t.~_mp~~a~~r.~.~-;~~~~-~-f~~-~-6~, -, T~·;- ~~>-1~-~!~~:~~~~ª-~~-~~--~:~el · p~u~_tO. 
normal- de .ebuÚici6n<d·é1a''sub~tarí'cia''d.;;rra~ai:!a"/ h es ·:ia:cionsta-nte 

de propa:.::c.iona:Údad ~óno;,id~co~o::coe!fldente efe transferencia de 
calo~. que tiene; ~nidade!s ·de kcal/[mz ·~e :~¡·· y . A' es el 1irea 

superfici~l;déi, c:Í~~i:;tme!'.{E1;pr~b1é¡;,a'.~ci~1 es la 'e!st:imaC:i6n de 'h, 
que debé resolverse exper-iment~lmente; ·• 

siguie;do'ei•proced.Ímient~ d~ :~Hid~ dimeri~¡onal. expuesto 
en el -capitulo ·:rr, · se. dese·a·, ::~o-z{O~e~)-\ la '~el~·C16~' ··entre el 
coefici~nte :_:--dEt.º t~~n~·fér~h~i-~ ~;:~·~::/.·~·al~r'. p·~r-~--· ~-~~Y~~-~.i:ón' h ··~Y las 

' ,_· ' 

Co.~ducti ~!dad a) 

b) Longitud :'ae1 d~irari.'~. ,del .viento, L, (su 
dÍ.áme·tr:o. pOl:-qu~:;_..s~·~::~~~,~·fd.~l:-~ ·(.qU~·: ~i. derrame es·- de forma 

circula';;.¡: ' ; . 

e) .ve~,~C-~~~-~:;_'.de~\~-f~~~~~· a:~.~~-iy.~l)~.-~-:Pis_o.~- v, _ 
d) vi.s~osrd.iC(;ali;;oi~ta=:d~l---ai;~~-;~,~: .. ~-
e¡ Densidad dé.l ~fre, p; 
f) Cal~r e;,,p'~6rflco del aire, c •. 

Todas las variables involucradas son entonces ocho: 
coeficiente de tl-ii'Tisferencia de ·calor, conductividad térmica, 

37 



viscosidad, densidad, calor especifico y velocidad a nivel de piso 
del. aire, longitud del derrame en la dirección del viento y una 
constante dimensional que relaciona unidades mecánicas .y térmicas 
(ref. · 11). Laa. magnitudes de todas estas vari~bles' .. ·son cinco: 
Energia (H), longitud (L), tiempo {T), temperatura (B) ·y masa (M). 

Por el teorema de Buckingham, el nllmero ·. de grupos 
adimensionales que se encontrarán reÍa~i·o~~hdO:. · i-as variables 
anteriores es el número de variables- .(8) menos· las <·magn:1t~des 
involucradas (5): 8-5 =J. 

Y se obtiene una relación de; la· forma: 

NU = e Prª. Reb 

donde Nu es. el n!imero de ·.Nusselt =- h; L/k•, _ Pr el nÜmero de Prandtl 
= µ e/ka; y p~r- ci1~1;n~ R~ ;,·,; .;1 nGmero de R~ynold;; d~Únido en ei 
capitulo -II como p·•v .L/µ 

.- .•• e, ·. -.. , ,._ ' 

Para obtener 'ei • valor del•- nG~ef~ C!eT: N~~s~it (Nu) 
ex peri menta.~·~~?~.~ i ~~:- n~.·~: .. e~ :~:_·Pf ~é~-i~~i~: c6~-~~:r\ ~~:~·~;~~m-~.n·t~·~ _;~~~6~- todos' 
los Úq~idos _-.y bajo· ~ria vari<:!dad .iinfi,:;lta; de :co,:;diid.ones .-•; Por 
ejemplo, Nu dife,_:i;á .para ~,:; · 'm,ism'o pes.; d~ liq.;icta'' qúe absot'ba 
idénÚcas c~nÚd~de-;; cié. ~-á1a'~ ciuándÓ la'si ~al.;rés ri~~é~i,;os de t1. y 

t• difieran; ptié"i.ta''." que las p~opl,~dade;¡~_ cih' 'llqúido ;;están 
relaci_onada'.3.?.-__ ~ ::=~sá's':· t'emp:~·r~·fl'íra_~·· :'.: ot~·os\faCtoi-r!s >::qU~·i af~ctan" la 
experÍmeTita~i6ri>' -~On:.;t· ~qü~J.1~~,: º ~~~~~~·lt~ad~~, 't/en~:'. ~Í:: \·:' a~ál.iS,is 
dimensional, i:á1es' ~º;;º ia''v;;-lo;,ldad°-d~i · :Üquic:I~; y --~l diámetro clel 

:~:~e a ::ª~tio~tj1:'~~j~ri~;~la'l::tt:i:::;c~~~=t1::~~f~:d~::t:qu~~ 
análisis dimensi~nal. s~ l:.aC'e' e~id';;-~t~; ' si l.;,; 'iráÚí~és de íos 

==~~~~l~~:~ ~-;~~::1t~e~~:i-:::~==i~:"ú::nol1e::::~~:~::~:lla ~::~=~~: 
experimentos> ~i- · ·v~ior· d~~-; N~,.-;Ptiede·.-:_se.I .. ·.ca.lcu1ado :.-·~ara· ~uaicí'uier 
combinación int;;-rm~clia d~ ..;e'1o'C:idad, tuberia y propiedades del 
liquido, -a pa~ti~ de la e~ua~ió,:;_dada (rei: 10). 
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un aparato t!pico para la determinación del namero de Nusselt 
para liquides que fluyen dentrode tuber!as o tubos; se muestra en 
la figura 3;2. La ·parte . prinéiipal del: : si,;tema es ~n 
intercambiador 'de· calo~ que •'éaÚi.nta o" enfria' un'' Üqufdo con aire 
para- te.ner.:·U~a·;~~i~{ii~di6n _ d~l 'P"¡;.ot;~so -, de' t~an-~fe~~ncÍa ·de ·calor 

que oc~·~r~ .-,._~--~:)~:~-~tf~'.1_i-d~'d; /~_.~.;~~~.{~~~~ ;:~~::- -~-~~-~~-!~~~-: :'_d~1_: ~~~~ ~ _Y __ ·1a·s 
propiedad~s. ifisi~oqJ1n;icas' ·y~ 'te;;m~~iri~;,,i.:;;,.~ .~ta';;i:o dei•;,.ire• como 
del liquido ~.e ~btieneri" C!Üere'ntes ·valores del' namero de iirandtl y 

füff ~~:;~~j~~ .. ~~t~~l~~~l1~~~~~;:~:E,E,:: 
' ·,."' ·. . 

~r;C~,R~"2 ·c3'.~3¡··· 
para régimen 'laminar '¡namero cle.Reynoiéí~"<'32o;oóo¡ 

Nu = ci.02~6 Pr;'>, 'Re112 
(3 .24) 

para régimen. turbulento (namero de Reynolds > 320,000). 

, ............ Rll 

Fig. 3.2.- Aparato para la determinacibn de Nu (Ref. 10) 
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Siguiendo el procedimiento para obtener un coeficiente de 
transferencia· de éalor promedio h desarrollado en el capitulo II, 

se obtienen_ las _correlaéiones siguientes par;,- n'1mero de Nusselt 
promedio (Ñu); 

Ñu (J .25) 

para régimen laminar- (n'1mero de-;'Reyn~1Cis''.< J20, ooo) 
:-;.:·. _< •• ·--::- , •• ,_:. _,~,· <\' ,- :-:_ ; 

Ñu .i o.oJ7Pr¡,, (R~'"~ - 15200) (J.26) 

para régimen turbulento (nru;,éro'de Reynolds > 326, ooo¡. 

~~- -. '._~:,-_:.:;- .. -·:·_: .> -~-<.:-:· >: ~-: :::>~---' - .:·:_:__ :/ 
Despejando el coeficlente d~ tran~f~~en'cia; d~ 0calor promedio 

(h) de .la definici6n dé nllÍnerode:Nusselt; ·se•tiene: 
----.-~ _,_ '-'~. ---- ., ,__:= •• - • 

,"- ·,-
__ :ka''_· 

fi ='Ñu ;¡;-- (J.27) 
,-;,- :, 

El n'1mero _ dé - NÚsselt --pr;med_~o '•(Ñu)'' se '~tiÚ~~e con las 
ecuaciones (J.25) o p;26¡-- dependiendo /del ,~régimen': de; flujo. 
substituyendo .la- .:icuaci6n'c (J; 27) ·:·e_n'-'1a ',ecuación c:i; 21¡ _;se '_obtiene: 

donde q es la 
derrame. Por 

q Ñu ~· 

~:::i:::1::~r<Jt9~~1+~-•fr:s1::0!:tl~~;e:Itid~r: ~~ 
atmósfera es ei -calor tra~~f~rido dividld~ entre' l~ entalpia de 
vaporización de la ; subsÚ~cia'_ derr~fuad~, por ío que - el gasto 
m&sico emitido: a '..1~ : at;;,ó;,fera - débido al calor: -tr'ánsferido ·por 
conducción del aire al derrame es:._ 

Q aire ~~. Nu + (To -- Te) 
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3.2.3.-) CALCULO DE - LA TRANSFERENCIA DE HASA TOTAL POR 

CONDUCCION: 

' . . . - . 
La transfer.encia···de masa' total a la atm6sferá es la suma de 

la vaporizáci6n é::on l.a' :·..-n".'rg1-..- proporci.on'áda d..-1 suelo y de la 

atm6sfera por·conduci6n: 

Qc =::Q suelo+ Q tt.l~e (3~30) 

;< 

•substituyendo . Í~s ecuaciones ( 3 . 2 o) - y ( 3 . 2 9) · en la 

Qc 

(3. 31) 
·;: .:·:. . - .. ' 

Se puedecobservar• la,,clependencla·~clel• primér sumando de. la 
ecuaci6n (3.3i) c6n--~1 ti.;mpo; Par~ determinar 'i~ 6.;-nt_idad total 
de sub~tancia_ev.apofaéi~ -..-,:;tre'un'.Ú~~~o::t~•-y ~;;aiq'~i..-~;:;tro ti.empo 
posterior t, se éfecfo~ · 1a. i~t..-graci.6n d~ la ~cuaci6.:i' (3 .31Í entre 
los 11~ites' to y. t: .. _., . 

2 or kó- A (To' - •Te) 
p .6Hv t/'. ·rr· .. cx t.1, 

t: Qc dt 

ká A 
+-~-Nu -¡;- (To - T) 

(t - to) 

(3.32) 

Por otro··~i~do;·· ~Í- ~~~,ar_::.~xpll~~to ··e1 ·-derr-ame ·a. la --~-cci6n·- del 

viento qu~·· ~~~-1~:Fs~i~·re. -~ti_:·~uf;e~·éÚ::i'e~- exiSt'e. una transferencia de 

masa por convecci6~ forz!ldª del 'de'rrallle ª·'la atm6sfera que está 
definida por la ecuaci6n (2.37) y_· (2.41),' 

Qv ="D Sfi , ~-- •pv (3.33) 
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donde Qv es la emisi6n •en ma.sa/tiempo, .'D . es ·el . coeficiente de 

difusi6n de la substancia.: derramada en: aire, .A es el· área 

superficial· y :L el dlámetro del 'derrame·; 'pv ·es •Ía ,den~idad del 

vapor saturad.o a·. presión ·y ,,t ... mpe,:atura'\at111osféri°'as ·y' Sil es .el 
n1lmero. '1"'.. s5'er..ioodpi'ó'm .... dio que•'·ªª c~~cula ,con la •ecuación.· (2; J4) 
para ."i:-égimen··.1~;,,in~r 'ri ia:e~uac'i6rÍ :· (2; J6J :l>ara :ré9im~rÍ tu,:bulento. 

Como ~~~ p,;ed~ CJb~~r~a/:en ;Ía :19Ü~a ~··.? el cCJ~port~~iento de 

la ecuaci6n (J ;Jl) es' decreciente con<e1 Ú~mpo h~s'ta' llegar a una 

asíntota ho,:izontal (el segundó sumando de ia ec,;~ci6n (J. Jl) es 

ind~pendiente del tiempo), mientras que la e~uaci6n (J.JJ) es una 

llnea·recta independiente del tiempo. 

Gasto 
vaporizado 

Qv 

Qaire 

Qc = Qsuelo + Qaire 

te 
Tiempo 

Fig. 3.3.- Comportamiento de las ecuaciones de transferencia 

de masa. 
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3. 3. - ) CALCULO DEL TIEHPO EN QUE ES PREDOHINANTE LA 

TRANSFERENCIA DE HASA DEBIDA. A DIFERENCIAS DE 

TEHPERATURA (Ce). 

: .. ·.·. ·''· . -' - _:'., '. ,-'· ':_ ' 

El punto 'de. cruce: de. las ·.lineas ·.de.:la ,figura 3 ;·3 corresponde 
al momento,enqÚ;,laemi~i6n clebl.da'a'cÍiferenC:ia~detenÍper~tura y 

~~i~~i~~~~~{~~~~~f 1~~t~~~~~¡ 
tiempo ccirr;..;¡;c,n'dient;, ai. punt'a :' de cruce es : .;().;lln a ambas 
ecua·~J.on_~-S: ~-- ; , .. ~-- ---_ - ' '' .. ,-. . - - -

,':·;·o •'•_.-

Dr ko ~ (~>- -;;) \' k~ ;.:__ A 
-=.;,p-;;A;;H~v'"'""V"'."'nc.;_cr_·.~t.;¡I= + :-m;- ,Nu ~ (Ta - Ta) D Sh ~·. pv 

,.··.e-·. 

Y se dés.peja ."el :tiempo: .t:·' 

te . ko A (To .;. Ta) 

: }

2 

.(3. 34) 

3.4.-) 

A partir ~L-::~~mp:: a~:e~I~f~enI~ ;ad~; . todo el .material 

vaporizado es. por· convecci6n :forzada/· y' se'·ca.l.cul.a: por "1a ecuaci6n 
(3.33):' 

- - . : 'A 

0:. ='.D Sií ~ pv (3.33) 

Como se dijo anteriormente,, Q• es .la elllisi6n en masa/tiempo, 
D es el coeficiente de difusi6n ·de la substancia derramada en 
aire, A es el. área .,"uperfic.i.a1 y. L el diame~r.o ·del der;amé, · P•. es 
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la densidad del vapor saturado a presi6n y temperatura 
atmosféricas y Sñ es el n1imero de Sherwood·promedio que. se calcula 
con la ecúación (2.34) para régimen: laminar o la ecuación (2.36) 

para régimen' tu'rl:ou1.,'ni:.o. 
, __ e ·.> . ':·-. ·:·,--·:. ·--·.·· -:-· 

Para·- a Clarar <io~--· .di"feren~es me'ca~iSmos ~- in-~ol~c~~doS én ·- la 
vaporización de' un gas Úcuad'C> derrama~o; e,.; convenlenté estudiar 
por separado cuatrá'ca!los·'.iJ.ustrativos. do;;cÍ;. :x~ '.;;;;'la fracci6n de· 
vapor que:. se iproduCé~- eii -:· i~:>·~.;aPi:a:;._i'za~-i6n -;·instantlinea:>~.; 

:'°:.:::,:f x.·.k::dE:.;f 'it~·::~:iti~f ;:H:=:::'~:::;·: 
gasto que se· vaporiza l (QI J\ es) la ~ma!la .. total : Vapgi:i~~d'á'>di'Viclida 
entre un tiempo prefijad:(; de ·~;;· .• minuto;.·. ;.s impC>rtant.; indicar que 
x· > 1 'no tiene' 'signifi(;¡,'(¡'c, fisico 'pero puede' obte~~i:se ·por el 
procedim.Í.éni:C) mateiU'áÚco'. Ei · ba.la~ce de >~a!l~ es: 

_:/-'..", ~·:·) 

mo .;, (Q1) (Úe;~C> :qu" dura ei derr~me) 
_,,_- .~:::. '.-·:-·" ;<-- ·. 

b) -_o s x• :'<:J.~ O~~ y'':t·c ";·'::·1; ~Í.n: Estas condi'ciones significan 

gue al .lib~r~rs~-. : í'á '.: s~b·s·~~~~!-~! ·_:. _:: "·º,~ _l?ªr~e se vaporiza 
instantáneamenté en: un ,:tiémpo entr;; 'o i: t~ .·(tiempo que deja de ser 
predominante la trarisre'>:e',;';;i~, :'. de ··'~asa por diferencia de 
temperaturas :: y\·e~~·iez;, a ser, ·':importante. la vaporizaci6n por 
convección ;foizacla) ·; niientra's'· qu~ ;;ntré' éi tiempo te y el momento 
en que cesa la;>emisión, · eÍ ii~carüs~o dé vaporización es por 
convección: forzá'da.''·' L~ canÚdáa\ t~tal: dé.' material derramado (mo) 
es' la. Súma del>gastci Vaporizacl~fins't~ntánéamente (Ql) por un 
minuto, más el ga~to vapoiiz~clo p<lr 6ori~e~.;i6n forzada (Q•) por el 
tiempo desde un minuto hast~ que ·.;1 cier~:.me cé!lá •. es decir: 

' ._, . _. ,. ' -·:_- .. _._ '· _ _ --:---::.-- -:·' ~:-.·-~-'.;-~-- --7'-=" ' .· - - .. 

mo = Q1 (t~) + Qv (t, ;_ t~) 
--__ ·\.> '.-· ·. :·--.' .. . 

Por lo que el tiempo. de· .terminación ·pu~·de' d.e!lpejarse y se 
obtiene la ecuación: 
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l!IO - Ql (te) 
Qv 

+ te 

c) O " X
0 

< 1.0, y te.>. ti: Esto:.significa :.que.al· liherarse 

el material, · ~.~~ ':-~~~t~ ::.~~ :··y~p.~·ri~~.,-·.'~~~t:~nt~·.~ea~~:~te··._.~'ast.a :. ·t = ti, 

mientras que entre tiy:tchay',u~á' "aporiz~ción por diferencia de 

temper.~t~~~·~;: j.~~~~~·.:t.~> ~:·:.e.1:,\t:~~·~P:o· ... : ~~· .. _q~~: -.~_es~>:e~-t:~-~r~~~e; ·-existe 

~1~f i~~f f f f ~~~)lf~~~~(i:~~i:~t;;::;~~ 
. ' .. •'1.Í:t'(Q;)'(¡'.~in~~jl>, 

me'· t_o __ ~---:;::·:-.e~-_-; - -.,. ·- tt ; o 

mientras que ti, es un ~~nÜfo Vs( L;tkt:idad de' masa vaporizada 
entre o y ':'n ·minúto es menor'·. que el producto del gasto másico por 
vaporizaci6n i~staritá·~-eá·~ ~-~s .dé~~ir(· 

m~·' 1 ~o < (011'(1 minuto) ti l minuto 
;·., •.i. . 

Haciendo un .,ba{ance,.·:. ;: ia· cantidad ·total de substancia 

derramada.· (mo)' es la\sú;.;~ deitgasto ,vapC:.rizado instantaneámente 
(Q•l multiplicado :¡:,.;,;: H ID&'sXia' ,cá~Í:iciad tótai de s~bstancia 
vaporizada. deblda: ª' la tiansfe .. ~~cia de ~alar "ntre el suelo, .la 
atmósfera, ~' eÍ de~;,;;.~ '¡;,;e)\desd~ ; tí 'lÍa~ta el i:i~mp~ de cambio 
(definida en :,la e~~a~i6n'·c c:i; 3ú:: más el gasto de' vapo;:izac'ión por 
convec~i6n f(,'~zada; ~~'iti~ii~'~;~~-:·.,P·a~:\:!l.:: ti~·~pÓ0:. q\i~ · t~~ns~~rre 
el tiempo de 6ambio ::et~)·,, y:>~üi.t.iempó en 

atmósfera c'7.sa :'Ct•i ;~ 

mo Qiti+;~ 1:: ~ Q~ (tt - te) (3.35) 

Por lo tanto, el tiémpo en que·· la vaporización cesa (tt) 
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puede conocerse despejándose de la ecuaci6n anterior (3.35) y se 
obtiene: 

+ te 

·._ ;- ' .. ' -,' . ' 

d) o·$ x· <: 1_. ~,.':p.ero .no _h_a_Y _t.ran_~~~-r~_nci~ :·de. _m~-~·la: ~ando 
la vaporizac:Í.6n'de laisubstanci~· debida a la éne-,.q1a 'pi:,;porcÍ.onada 

- . '· ·- l • 

por el suelo y. la:. atm6sfera· por condui;:c::i~i;>" más ::e1 '-gastó ·másico 
vaporizado instantá;:.eallÍe;:.t¿:· ·es ,·mayor-·; que _la 'can'tidad ;_total 

derramada' ·.no hay vapárlzaci6n' poi: 'conveé::ci6n forzada' por; lo que 

habrá una~ ~-~P~_riz,~~i~-~- ._·'i_ns~ánt'á_ne~_': é~-~-r~::~-~-~-~o -~~/Y_ ;_:u·n '.- m~~ú~~, Para 

:::P:~s ~:~Suf~;ª-~~t::!:~ti{~~~d~~~~:c~i~~:"¡:~t~~~i~ºi~~:~~:~:: 
cese. -Este·· ·."0·mom·entO ·: ··pl'.i~i¡e-~< ."~~i:6~i~-~~~\-_; ~--,~-<p-~=~~~~:~~~~ :d~~ =~-;i9Uiente 
balance·: 

mo = (Q1)(1 (3;36) 

-: :(;.: ·''..--. '~- ·' .<.; 

[ ~~v Nu ~ (To ~ Tu) ]tt, + f 2 ~~~~ ~T; ~¡ T:) l 

que tiene'la,forma: att +·b~."'- c· o,'as!·que la soluci6n 
es: 

donde a ~~. Nu --{ (To - Te); y 
-_" - :~ ~:::· . ' ·_ -. . 

e - mo - Qt (1 m•n) + 2 k A ~T; - Te) -~1 ~ N A ( 
- ¿ AHv - al - v-·.1..min• Mh u -y;- To - Te)(l 
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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 podrlan requerir y a 
TODAS las temperaturas y presiones posibles se exponen, los 
métodos mlis adecuados para predecir las propiedades f isicoqulinicas 
y termodinlimicas de las diferentes substancias ,que inter ... ien.;n,',en 

el modelo, 
flicilmente, 

a partir· de datos que pu~dan , ,, obten~rse • o mediriíe 
ade,;,lis : de ,,, moiÍtr~r ' la '. dep.;ndi:nci'.i:~ ', de' eiias,, con la 

presi6n' y la:•teniperafura ''que• eri'.:algunos casos• ese muy: notable; ya 
que las_ inte~pol~C:i~neií eri~~.;;dat.;ií contic]úos'Í:l.;:1:¡,1>iaá':son fÜ;;nt'e 
de considerable :érror.' ' 

,-_:. . . 
4.1.-) ,PRDPIEDADES'DEL:AIREi 

En el pr.;sente::,;,od.;lo', el. aire es el fluldo que ,transporta a 
la substancia d.;~ramada' y'pa'r ser t~n comCin,' , sus propiedades se 
predicen en uri', ~partado e;,p.;cial. Las propiedades del aire que 
deben estimar;,·.; son;:· 

a) Densidad; 
b) viscosidad,:•:,, 
c¡, c.;ncluctivÍd~d t_érmicai 
d) Calor ":.~P'';;.;ff.i.C:.;. 

·.:. ~- . __ ;' 

4.1.1.-) , ESTINACIDN DE LA DENSIDAD: 

Debido a que,el aire es un gas en condiciones aproximadamente 
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normales, puede emplearse la ecuaci6n del gas ideal para estimar 

su densidad: 

PV= nRT, (4 .1) 

donde P es la presi6n atmosférica en atm6sferas; V ·e1 .volumen que 
ocupa el aire a la temperatura :~tmClsfériC~ T '(.;n °K), n el nllmero 
de moles der gas a est;;;'s·-~ondiciC>nes y' R: la ··é:on~ta~t.; del• gas 
ideal; por otro lad;, el namel':'C> ele mClles. de un g~s puec:Í;, c~lcularse 
como: 

n =·m/M 

donde M es el pe.so molecular y ~'la: m::~a ·~el, gas. ) Substit~yendo 
la ecuaci6n (4.2) en la (4.1) y real':'_r~gÍari'd.; té~in~~ se .tiene: 

(4.J) 

,., . ' - . 

Por lo tanto, la densidad.cle:un:gas.(~) ~~ed~ calcularse como: 

(4 .4) 

4. l. 2. -) ESTIHACION DE ·LA vfscosIDÁv: 

Todas .. · las:· ~~c:L~s ~:] '.~:~im~~i6n , de , la ~iscosidad' est&n 

::~'::,º,;:,:~~;f ;W~:~~~¡~·;:t:t~:;.t:~~:E~::·~~~ 
después usar, eL método'·'dé •. Re'ichenberg (ref. 22) para'· obtener la 
viscosidad de una: mezc;la de ·/9\ de nitr6geno y 21% de ;,;,¡.i:genC>. 

El método ·~de' L~~~~: r~-quf~r~ los siguientes datos , de cada 
elemento (ref. ,23).: 
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O><l eno 
Te 

Pe 

Ve 

M 

d 

<~ ', ·-·_ -:.··; ': 
donde Te es la .. temper~tura ,crlticÍÚen K, P~ la :pró:si6n critica en 
bares, Ve éf-·.Vo"iti~~n:·'~r~t-~co __ en 'cin 3 /9inal~---J M ·e1·, peso ~olé_cula·r ·y d 

el momento dipola,: ·~n d~Íóye's:, :.\· :,: >.>~~ ~:~~--- -->~--

4.1;2;i;-¡ CALCULO DE 
· iN1Jz~zó~ci:s 

LA< ·'viscoszoAD·~· DE . • ws 
<oxide~~Y NITRorÍeNofi 

.GASES 

l ·; ·- - - ~- ,.. . \-,. .--:;· ·. .-.- . 

a) Se calcula 'la temperatura redúc;':ida .. conÍo'; la ·.temperatura 
atmosférica·•'en éjra'dos)kelvi~tent'r~'·ia''.teiripe~it~i'a ~rltlcll'; 

b) Se calcula. un'~o;;en~~cÍi~oi~ar'adi~e~si~~al'····(dr). con la 

siguiente f6rmÚla: 

·dr (4 .5) 

.. 

c) A continuaciÓn·· ·se••calcula· el' factor· Fp :que c.:irrige .por 

posible polaridlld de
0

las•molécula~: 

sr O "' dr. <:·0.022 

Fp 1 + J0.5S(0 .. 292'.- Ze).~.'.7 ~ sr 0.022 "'dr < 0.075 

F: i + -;ó.~S-c·o~;:29'2· ~, ·zc>}~.~2.:.-¡_~----~~ :~;- ~.~1,-~>- 0.1>_1 sI 
o·: 075 "' dr 

d) Posteriormente 'se c,;·lcula 'ur:a. variable 1; con. l·a ecuación: 

: [·. ]"" · Te I; = 0.176 _··-.-.-
. M3 Pc4 (4.6) 
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e) Por Oltimo se despeja la viscosidad µ de la ecuación: 

µ¡; [0.807 Trº·º'" -.0.357 exp(-0.449.Tr) 

+ O;J40 exp(-4~058 Tr) + o.018] Fp (4.7) 

De la ecuación ( 4. 7) •.se ,obU~ne la·. viscosidad. en mlcropoises 

(µP) • 

4.1.2.1.-) CALCULO· DE .·,LA DE 
NxTROGENÓ~.- .OXIGENO:· ., .- .. -

·_-; _<· ~(/< ;~:;;_; : '.< 
a) se obtiene ;:.na 'tem~er.~tu ... a reducida conjunta: 

-·,_,:-_. 
' .. 

donde Tc1 es· la 't.;,mperatu;~ critica· ·del' c'dmponente 1 y T es la 

temperatura atmosférica. 

UI 

-· . :·· t~: -.. _ ::_:_:\·.<_:.:_:_ .. ·._ ,.;:-~_,_,' -.· ·.,_(): -. __ 

donde Tri es ; la p;esiÓn ~ed;;ci~a '. del/ c~~pon;;nte 1 y FR1 es un 
factor de CÓ~Z.ecc-i6-~ .;._."};Ol~~ ·.' :q~~-~·-· e:rl<t'.: e~ct.~_V.c~·~~~, ./.p9r:: _t~at·ar~-~ de 

elementos · na';_··paiar'~S--.: -~~ '. · 1·;. :.-:·:_·T~1·-:::·e.~'-'.~_1a·'·t~~~-e~a~~r~ ::r_~c:t~~idá:_,_ del 
componente 1,; que s;; •obtie~e divléli;;~cio \la te,;;pe~atu;a ~t.;Ósférica 
entre la ,temper~tura critica·, y ).¡;, 'es ii'I ;'~i~C:osidad~ reducida' del 
compC?nerlté-~-~-.~~~·~- .:,'- -=----- ___ ,_ ·-. ~- _---:- --

c) Se c.alcula la contribuci6n estructural (C) def componente 

" 
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Mt l/C 
C1 = ~~~~~~-

( 111 U1) "
2 

(4 .10) 

donde ¡u es la viscosidad obtenida. en el. inciso 4.1;2.1.-), U es 

el pariimetro obtenido- con 1"'. ecuación.:. (4 .9); .y M.el pe_so .molecular 
del componente' 1. 

d) se calcula :una variable ·-H. de: la mezcla 'de::~ase ... : 

donde MI e... el 
componenté 1,' - Trtz., es -ia ~·emper~~Ur~.- ~-~du6-id~·- ~--~~r;:fli-~ta~·. calculadá 
con k ecJaci6n (4 .a). 

--

e)- Se calcula. una variable-~- del compon~nt'7···1: 

_ K1 -= -,,,,.-.,-,,--_,,=--=""Y""1.,.· 11~1 ',--=-=-c-r.=-,-,,-
y1 +111 {YJHtz;(J: (2MJ/M1)]}_ (4.12) 

''-· .' 

/;: -:··/: .-:. ~ '.·!, __ .. 

donde y1 es -la fracción_ ~ol·~-r :de~. qa_s .1, :mientras. qu.e YJ.'- = i ·.:._Y•, 

es decir, la ·'.fra'cC.i6n-'';-inolar '~~ d~_1_· ·.'_~tro_'.,."-. c_O~P~~:~~~-e.i.·._, ·-:111 _es .. ~·la 
viscosidad d~Í- éiompone~te', i; · 8;; - l~ .-vaaable ; 'obt~nida en •· 1a 

ecuación c4 :iii, M1 e'3 '..1 ~eso mole~u'1ar del ~dmp;,n~_llte 1 ; M') el 
del otro componéll_té. 

f) _Por Gltimo, la visccisi~~d de la 

(4 .13) 
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4 .1.J. -) ESTIHACION DE. LA CONDU<:I'IVIDAD .. TERHICA: 

Es .dificil estabÍecer la'.:depe,;dencia ·de la conductividad 
térmica con la. te.iíi>e~~tura;:, si~, einba~9o: Miller. et• ai. cref; 161 

::~\l:::p;~::;~6::~:~~it:<:rf·!jrt~zt~!!:5i-ª' .;ie'rt~s gases; para 
~·.·: .,,',"' ; ' ;:.;(: 

.·,..<.:,' 

4. l. 3. l.-) . ESTIHACION; JiiE LÚ.'CONDU<:I'IVIDAD TERJIICA. DEL 

.aXIGENO :_y~DEI>NITk~GENó:' .·. 

(4.14) 

b) Para nitr6geno:. · · 

(4.15) 

donde T esU. en grados.kelvin y la conductividad térmica .en w/cm °K) 

4.1.3.2.-) 

:· .· -. . ~ . ~ :, ··:· .· -.,.:' 

··ESTIHACION. DE. LA CONDU,<:I'IVIDAD,• 1'ERHICA . DE 

Hifzi:ú OxIGENO ·:: NITRÓGENO: .·' . 

LA 

a) se dete~i~a1 ~l pal'~metro 
de Mason y saxen~ (~ef;: is)· c~ínof·' 

,el método modificado 

-.".º:·:·' : -,_·~ 

AIJ (4.16) 

donde kr1 es el valor mon~at6mid~ · d~: la conductividad. térmica, y 
M1 el peso.molecular~del comPO:ne~-te 1 .. :pero se sabe·que: 
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donde µ1 es la viscosidad del componente. 1 calculada con la 
ecuaci6n (4.7), 

b) La conductividad térmica se.obtiene de la ecuaci6n:· 

ka·= i fl kl 

~·. f yÍAIJ 
J• 1 .. 

(4.17) 

donde y1 es la fracci6n :·mol: y ; .. iu la cond~cti vidád térmica del 
componente 1, A•J es la:·runci6n calculada con '1a ecuaci6n '(4.15), 

con la salvedad'de ~ue Au";;. AJÍ ;,;.i.o; 
.-::~::,:~.<<.·.· '.~·:~·._,-.-_\"·:··. '..'>~.> :.·,.. -.-

4 .1.4 .-) ESTIHACION DEL' CALOR' ESPECIFICO: 

M.T. nei~her ;<;er; 6; Pl~s,~nt~.¡a1ú1l1iente c'Órrelaci6n para 
la estimaci6ri. de1· c~1or.'especifi'c~ ·de1 · airei 

\: ;_>(A + B~ + CT') R 

donde c es . el . calor ·1sp:~Ifico y las constantes A, B, C y R 

son: 
A 

B 7 .044736842. ·;. l0°4 

e 
R 

. /.: 

La tempe;atura ··~sÚ en grado!J kelvin. 

4.2.-) PROPIEDADES.DE LA'SUBSTANCIA DERRAMADA: 

La s.:Wstánci~ q~e sale je ~~ ~ontLnedor y ~e vaporiza 

atm6sfera .•• pu~<;1e ;;.er},: ;ie'~.~át~r~l~zá(muy di.v'ersa·; · as1 ~·que 
a la 
debe 

considerarse •'-_que : es muy polar; para estimar eri "'el· peor de los 
casos, ~n dond... lás inte';,~ccioÍles atÓmicás' son máximas. Las 

propi.edade~ qi.i ... deb ... ~ esÚmar ... e.en e~t ... ~a .. oson: 
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a) Densidad del vapor saturado, 
b) Densidad del liquido, 
c) coeficiente de difusión de la substancia en el aire, 
d) Entalp.ia de vaporización, · , 
e) Entalpia del liquido sáturado·a diferentes condiciones·de 

presión y temperatura. 

i " • . . : . -, . ~ , , ' : 

4.2.1.-) ESTIHAC:ION DE LA•DENSIDAD DEL.VAPOR:SATURADO: 

Si no se conoce el . valÓr de il ·~Ls:fa,~. se puede emplear la 
ecuación del gas ideal, de tal .fon;~. qile~·, . 

::::::·-'.:_·': ;ú .:.~. ..,:0-" 

(4.18) 

-.\'?-I :::;,\~. \~,- :·:~~\ ,'"--·,:_: '\" 
La densidad º!>tenida en ,lá e~uaci6n c4:11) p~e.:i~· ;,,áriar mucho 

del valor real cuan.do la subs;ancia''é~ e~~udiÓ'e".':<¡;,.;1~r como en el 

::

0 n:e e::~":n1 i:t::::::~i~:~~t~U1;~}·~f oi~~:;{!:~,l~·~:t~~J'.::t~:~:. 
substancia polar hay atr'ác~iorie~ entf•ii}~ü~~i~s (del' Úpo ' de 
puentes de hidrógeno). en esto's.,casos'.es~mas';~~nvéniente calcular 
la densidad con una ecu~ció~ : de estado', ~ue r;,'presente ·. má~ 

~:ec:c,a:::;;e e:~: 1~at:~ ~;!Jf1~1iª1t·!~;:~:i:n:1i:i:f~t;,~iii:~~ :: 
compresibilidad (Z): 

(4.19) 

La ecuación de soa~e· s'e e:ple~ iomQ~mente en Ingenier1a para 
calcular el factor 'de 'cé;;nÍpresibÚldad (s~ ob~erva que 'cuandÓ z;.1, 
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el qas se comporta idealmente) . El procedimi,ento es el siquiente: 

a) se calculan las siquientes constantes para cada qas: 

[l _+ lw (1,- Tr112
) J2 

(4 :20), 

ó'.11,·w~, Ol:~s~el,:factoracéntrico de 
la substanéia; T~:y:pc'sonéla temperatur~ };;pr';i616n 6'riú.cas i:te la 
substanciarespedti\i<lmehte (c~ns~antes parac<lda'sub,.;.t~ncia); 

La é6nstan¿ a tiege ~~;,,º fin ¡;,¡;¡i¿~~ :ias '~uerza~ de 
atracci6n 'e~fr';, ias n;olé~ulas',- 'C¡,i~ _ hace~ q~'E, ¡;o'~r'e'..'i6n'( se_i.:-_ men~r 

:luoi:n:ac~~haoec···ef iq~·u;red:._·.:eeJ:~l-.-~_·•·-v;orltu,~mnegn.::r~i:f t~1n:~!~i1::0~~;_1i~s ::::tt:s ~. 
cual seá mayor qUe ei de ui-i' gas ideal~ 

b) A u~a ~:~:~:n (P) ••• ~>~~=pe~ilt~~a- (;) :-d~da~;~ ~~-· 
las constant~s · ia ";,cuáci6n de , soa've ,: e a ' . partir 
constanteS·~ 

donde Res la·~on~tarit~ del qa~ ideai= 93;14 c'm3/(~~l K) 
<._:'·:.'. .: . .: :. .:.·· : 

calculan 

:de : las 

c) se calcula; ;,l ,_fact_or de compre~i~iii~ad z r~solviendo la 
siquiente ecuaci6ri: 

'- - .:;. 

Z3 
- (1 + ¡¡· :: u 8\z2 +"(;.•\,.. 8°2 - ~ ii": '." u B02

) z 
(4.22) 

- ·A·e· - :v. e~ 2 - v.a• 2 o 

donde, para la ecuaci6_n de Soave, u = 1 y_ v = o 
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4.2.2.-) ESTIHACION DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO. 

De la .ref. 23, Se obtiene:· una- correlaci6n 

volumen molar esp~cÜ.l.co del liquido saturado 

·para obtener el 

en su punto de 

ebullici6n normal: 

. . 

donde Ve .es :;,1_2vol.'..men cÚtico 
molar del'. liquido .·· 
puede calcular ·de:::.·' :-'i·-

y V• es. el volumen especifico 
cm3 Í9m_ol, ·la . densidad se 

* 1000 (4.24) 

donde M es el pe~o 'm"él1ecul~·r del liquido y p
1 

la . d~nsidad en 
gramos/litro. 

" -.-.-: - ' ., ' -. 

4.2.J.-Í ESTI~Ac~oN DEi c;~FicÍ:ENTE DE'DIFVSION DEL. VAPOR DE 

LA WBSTAncIA~DERRAMAfJA EN AIRE: ··-
' __ , . ' ·-.-, '.-·· , 

Muchos métodos hz~iclo .-propuestos p:i:a1a·· estimaci6n de los 
coeficient~s; de Aif;J~i6J1·;-,' ~tn: ~~bárg;,c, WÚke .y •iee (fef; 34) 

sugieren un métOclo genera~ ·q~~· ci~ti~n .. _'.e:()~~t~nt"s e.n;p1iicas: 

:IJ 
,_. - _,'"°:' P Mf2~/-~;'.-0'12~.-0D-
'., ·:,_,··,•· .. , I', 

donde :IJ es el • c~l·fifa:~t:~;. ú: dÚJsi6n' en cm 2/s, T es la 
temperatura at;.osfé~ié~!. ~¡¡'; ~~~de;~·. k~l ~i11;•• M1. y,; M. ;_~o~ . l~s pes;,s 

:0~:~~;ps/r;Ll!;:s;§ªJ~c;f r~~~tii~:;t:r:~di~ -:!:t~~~·:{;r.ü:I:;~--
<T•• se. calcula de:• cr12 ;:-: C<>;i S?a'.~l/2;·: n;~e~i':r~s que\;.; i;. L 18 
V••'" donde v~·,• ."es-. el volumen,;molar,.del:·,1tquido··•¡ ... en cm /mol, en 

el cas;, del ~ire; cr~i... = J.~ 62 A; · Es impoftanl:e .l.';-.dicai: · que el 
parámetro ·Ou es. el más 'dift()ii' de 'e~tin;a~···y: se•. conoce cómo 

integral de colisión, y se- calculari! cÓ~ l~ relaci6n de Neufield 
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et al. (ref. 17): 

l:lD ___ A __ + ___ e ___ + ___ E __ _ 

(T
0

)e exp(D T
0

) eXP(F .T
0

) 

+ ----'G'---
exp (H T

0
) 

(4.26) 

donde T
0 

(le./e12) T, siendo T' la temperatura atmosférica 

absoluta, le/e12 sé calcula é'on''.ia"edu~ci6n;'-; 
.:>· ,·:·, .':·.· \'~~ --

e12/1e ,.. ((et/le) (~~/k)) ¡¡. 

donde le es la constante dz~ol~z~ann; para el .. caso del atre, e/le = 
97.0 K; para' la: otra. substancia e/le.=1.15. Te, donde Te es su 

temperatura n·ornia:de'.":ebulli~i6~. Lcl.s_constantes A, ·a, e, o, E, F, 
e y H. tienen los 'valore.;: 

A 1.06036 

B o._15610 

e 0.19300 

D 0.47635 

E 1;03587, 

F l..52996 

G l..76474 

H 3. 89411 

4.2.4.-) ,ESTilfAC:ION .DE .LA ENTALPIA. DE VAPORIZAC:ION ·EN ·EL 

PUNTONORHAL'DE EBULLICION: 
.' ., 

Vetare. (ref ;,• 33) propone una: ecuaéi6n, para calcular la 

entalpia de vaporización "ª , partir:, d~·,, d;,tos ~rl:üc~s , de la 
substancia der~~m~:d·a: 

AH• R Te Tbr ---"º-'·-'4-'J-'4-'3'--'.-"l'-'n'-·-"p'--e'----"-'-===--'-==='-'-="----
0. 37691 -

(4.28) 

donde Pe es la presión crltica en l:>~res; Te {~ temp~ratura critica 
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en grados kelvin, R la - constante del gas ideal y T•r la 
temperatura de ebullici6n normal reducida, es decir dividida entre 
la temperatura cr1tica.'-

4.2.5.-) ESTIHACION DE LA ENTALPIA_DE LIQUIDO-SATURADO 

Es posible e-~tim~r entálpi~s'de 'substancias p;,:rás a partir de 

ecuaciones -~e e~tado:'cc!,~c!,'ia 'e6u'~c;i6~ ~~- Pe!'g~Robl~~on' (ref. 23) 
que estima entálpias:a partir-de propiedádes cdtfoas: 

( 
a -

AH= - 2 b V-2 
+ T' 

2 h v :2 ª~-
- [R T (Z - 1) 

(4.29) 

donde las cons~anle/a ,y b,se 'cai6uia~ con ;1a~ ecuaciones (4. 20), 
el coeficient~ de\fugacidad z c"Onie1:procedimientó;expli6ad"ó en el 

~:ª:::f f,t~~jf 1~JFfi!I¡:~~~~?~~~Wli%,tZ;~f :~~ 
parciaHa/aT sé ~al_~ula c6~ ia ~i~ii~n~e c;;rrd~cü6n: 

(4. 30) 

donde /w- = O. 4B_ 1;574 ~W -~- ~.Ú w2 ,iw E!s:<!l fac~.;r acéntrico de 
la substané:ia, ··T es·~ la ··,teJÚp~r,atura·: .. Y .·P.·.,¡·~ pi-esi6n· a -la; que, se 

encuentr~ la substancia,,. Pd y Te la p~e~iÓn y t:",,~p~ratura cr1ticas. 

4. 3. -) , PROPIEDADES DEL ~Üí;:Lci': 
' ·<e <--.• .. '· . '' ' . • 

a las Para _evitar/ 'di~e~~~te~ pu~~os>de vista en 
propiedades., d~;-_ c~da'.~ de't·~r~in~'do : t-ip~ de. su'eio, '~ar~' ~1= .. pr,esente 

modelo -se ha considerado q;,:e --;;l su~io ti en~ una humedad del 15% 
(ref. 1) y una e~tructur~ ~renos,;, p'or .''.Ío que sus: propied~des se 
considerar.en con.; ioS · ~i(j~.ierit~s .. valore;s; 
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k 

c 

donde k es ~a ~ondu.~tivid;¡•d ¡~~ic:i; eri' ;/cm "e¡, P• es la densidad 
en kg/m3

, ci •es' el · e;¡¡¿~ ~spe;;!fi~~ en ;J f.Ckq "e¡ y a es la 
difusi viC!ad. téi:'mié::a 'én'.~• ;.; • :<: iC 

Es importante · {~lic~l" que las ~;ro:Ld~des •del . s.uelo hOmedo 
puede determi~~r~~ c·~·n :_. i~'~.~ :~~~~~iab-io~~s·:··_" '. '.~:- ~ ~:- . 

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

4~ 3 .1._-) -~ ESTIHACI<?!/ ::-~E\-LA -DENSIDAD --DEL·· SUELO -j¡;¡¡Eix,/ 

·del donde p
5

f; es .lá de;:,iici~.cl_·~~éi,c.,u~l.;<se~o; p
58 

suelo húmedo y w el' -por'ciento de -humedad en el ·:'~ueio; 

4.3 .2 ·~>- E~TIH]CI~N hEL.SALOR ~;~E:~:;I~O ·;EL SUELO HUHEDO: 

:: CSE ·.+ )~- Ca~w:i-·: 
(4 .32) 

, . . ·' e~:~_ ·~ :-+: W ,• 

donde c e5: ~l ',c:a1or• e~p.ec1fi~o~:del ~ueió ~aife~ó/ ·,C!sE el calor 
espec1fic0 . 'dSl · .. _sUe1o':(se-ca'.;«·· e'. .. :· -.:. el calcirL-'· especifico ~:_.del ,agua 
liquida o ~6Úd~ : sega;:, ~i· é~tad';,,""~n que se. ~nci-.,é ... tre en el .;uelo y 

w el porciento d~ 'l;úm'ecÍ~d: 
.;_~-=--- -~---- -_-:--- ~-.;'---,,. -

-4,3,3~-) EST I HACION, DEL CALOR LATENTE'DE SOLIDIFICACION DEL 
AGUA:c 

AH• 335000-

donde AH• el el calor latente de solidificación del agua en J/kg y 
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w el porciento de humedad en el suelo. 

4.3.4.-) ESTIHACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERHICA DEL SUELO 

HUHEDO: 

.. ' .. 
k 5 " = (0 •. 1424 .log w:i- o.3~67)10°· 000026 

p 5 , (4.34) 

donde "•• es la cond.~ct.iv¡~ad t~~ica· .del ·suelo· hClmedo, .w es el 

porcentaje de humedad d.el suel.o y p
5

E la den~idad'del"suelo seco. 

59 



CAPITULO V. 

APLICACION DEL MODELO. 

En este capitulo se muestra una forma de emplear los 

conceptos expuestos en los capitules precedentes para calcular la 
emisi6n de substancias derramadas en diferentes. condicion~s; a 
través_ de un programa de computadora se presentan los ;resultados 

de dif.erentes _ma~er_as para posteri~rmente c:::-~mpara.~~~: <?º"'·" una 
ecuaci6n emplrica:desarrollada por sutton (en ef-__ apéndice"III se 
lista • eF· c6digo· ii del - : progr~m~ completo) : El ;\prcigraina de 

alto 

n
coivmpeul:. ~doQruai··c;ik_ eb·a'._rs.ei_ac)_: iv• ze-~r-_•s. el.·; 6r,n:~41.-.. S·c,f ___ :l'ilad.;r/ dk u;, ~i119:1 __ ·e-am __ jp-~l-_-_•e __ .,da __ re 

~la~)-~r~_~ones:~- pcl~~ ·: _ ,_este 
lenguaje_ fueroni .. · - : ,e: 

a) L~s v.:.rsi6n~~ d~eL siste~~ ;~Pj¡~tivó-.Mjio6s •?·o pos-

b) 

c) 

d) 

teriores tienen'·integra~oel·trád~c7or de este lenguaje. 
Los ·c,.;iánd~s 'de es't'e -•Íenquaje son is.;¡¡;ejantes aFinglés: y 
por ello ;;,·~1:;;,r;úl,1'e'~ ·.;.;n; Íoelati.;,a •iac;iltdá'd, .... 
Los . mecanismos" del• editor para, d.;,pÚ~ar' ·1.;.,', prcigra~~s -_son 
muy efi.riielite~. '> - T: '> __ .. -__ -
En cont~a~te c;on l.;s leriguajes d.;, programaci6n orientada 
a 'obj.;,t.;s :-('como .;,1-vÚiÚalbaslc) es_ didáctic'o esririÍ:íÍ.r la 
secuencia ·:del _. pro<:lram'a· -Y ·._no_:'. se' salta-. en . _ventanas ·de 

- - -·--sucesos.-

5.1.-) ALGORITHO¡DEL.PROGRAHA DE COMPUTADORA: 

El algoritmo del programa está dividido en tres partes para 
su mejor estudio: 
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a) Algoritmo inicial 
b) Clilculo del primer caso (emisi6n del· derrame ele un 

l1Q\lido) 
c) Clilculo del .segundo caso (emisi6n del ·derrame ele un gas 

licuado); 

s.1.1.-) 

Aqu1 se·.· C::orítÍ!inr;l.a ,. ia . parte ·del .. programa que lo inicia, 
presenta los' me'rine's .p'ri,.{~Í.p~l~·s· y' toma· lá desici6rí de mandar ·el 
flujo al clilculo coirespóndi:rit.e: ... 

'--i·. · .. ·, ,'; 

5.1.2.-) CALCULO DEL''PRIHER CASO: 
" : • •• ~ •e ,"'~:-: 

si la temp~ratur-;, de .;,bullici6n 'normal de la ·substancia 
derramada ;es iiíayor 'que ~Ía temperatura. atmoSré~ica;· se'. !orlD.a el 

~=pe1:~f;nu::,,.drlu.6rn¡''c•~i-:6:nJ·•.•.<i ...• :dtej1~t.~i;e:m'.;P:º~.··.·Lio:~:r:1b1:::rt~0~b~J~:r~:~ 
dilimetros en . ' '!f ..• f ~~n ellos '01' ga;.to mli~ico de 
vaporiz_aci~~'!- _ __....,--~··.·~·-· ;_·-·::·. . ,_ - · 

5.1.3;-) ;.J.f:r,~ DfL SEc!N;, CASO: 

Si. la. tempef :~~~~ Ji '~~u1tic.i6~ ~~'ía . substancia.· ~erramada. es 
menor. quela temperatu~aatmosfilrica;signitfca•'•qué ~a·· substancia 

~ªl~~~~~~f~·~;!~~~f~~;;i¡1~~iJ:~ 
si el .. suel~ ti.en;, mantós···frelitico~»'qüe~puÍiieran ~on~elarse• (factor 

~~~~::.,~=~~:~~~~. ~;:~~~~~=~\~~~~ti~I~i~~·{f r~:;t~:r ::i:: ~~i:~~c1:~ · 
se consider6 que el .sllE!lo era impei:;meable f .qúé por:e110 .. ño~ tenia 
agua subterrlinea,-es decir, que l°Ós •fa.ctore;. de··;:orrecci6n'antes 
mencionados sori iguales a uno, porqu., ~~'muy dif1c.Ü pi:-eveer las 
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condiciones del suelo. en el ~~mento, en q~e oi::ur~a - ~l derrame y 
estas suposiciones son tan válidas como :·cualquier otra. 

5. 2 • -) SIHULACION: CON : EL PROGRAHA DE COHPUT ADORA: 
-':-,'._;:5:-

Para d~m;;str~~i/~1 \.~6'· J~l ;·pro~-~~~~ -~de'.· ·(;b~Put-act·o~~-~. se escé;gi6 

la estaci6~ d~ .· ~Ím;;;;e.;~·mi.,:nt~ de ga!l'.'de ; ¡;;,~tí::Úeo i1quido. ubic.ada 
en el Valle· de san ''J~anicó, ,·Edo: de México·;:· mostrada en la figura 
s.1. Esta inst~1a·C:.i6n?C:o~taba 'éon 6 .·t'añ~~t:ó~;'.e~!éi::ic~s·y 48 
tanques· ci11Í:i'1ricio~;·~ cÍe ;¡if;ii;,';;t<!s ;·¡;ap~clda~.<!s~ '¡;;¡.;~~s · de una 
llamarada a ·~'.iV~~l ¡:·_'de·:: __ :. ,ti~r~~ C'Pa~~. ~-~,u~~-a; ~ ·exces·o~~ ~,:d~:.»·~·9~s y un 

estanque de agUa pára CC)mbate'de· incendi,oá;, •.. <!i 19 ;¡;, ;;oviembre de 

~~::1ci:c::J:~:'·::~~~~t· ::ltiifdjf '.~~~~"o°Ji';:~~t?t~~gtl::s;:'br~~:~ 
empez6 una ' fugá'.c de : ga.;. ; ¡;¡;. una :¡;ni6n. é bricÍada ': q~e. f~rmaba 
parte de la ' éonecC:i6n 'de ,:una tubería< de ·oC:'ho }pulgadas que, 
transporta~~'.· g~s cf~\ úri\: t~'nqJe\~siér ibo ;~. ·¡; i ' .... xt;,nderse el'~ área. 
afectada .'por. la fuga/: el' gas \Se: encendi6 .. con.· fa'• llama (del quemador 
provoC:~ndo :~..;.;; ~xp~osi6ri' : de 1Úq~ido : eñ' .;bulÍiC::Í6rí y vapor 
expandiente (BLEVE p~r .;.us siglas en inglés) en 11no 

0

de los ta'nques 

:::~:~:~:.;:7~i~t~~i~!~.f¡~zn ;~:;::At~t ;~~iz~~~=~djtrf :;º· ::~~º: 
un kil6metro. d"' ·distancia/· provoca;¡do :/d~~os pe~,;;oni>l.;·s y, 

material.;.;. inci.1cul+i~s·: •·.· •'·· ·.• ···:·· ; • 

Para · 1C>s ·:fines d.; ' Ía . simul~C::i6~· ~e . supondrá•. una fuga. de 
etanol ·d~ : 5-~: k9/~ ;:que\.~:e· ~,~~ ;: co~O .~:01\Íe~~~ :.-~n-·~i~~·_: ~Per~~ci'On~S ·de 
mantenimiento• en el·• taller)(punto 1 de.· la. figura 5~ i); .y una fuga 
de gas d,', is ;kg/s:;'C::,',i::C::~ ·de ••1_a· alimentaCi6n :;de L1~s ~ta~ques 
esféric:ios(punto 2 c:le ia -ii(¡üra. 5. 11' ;. y 'se' c~llE;1cl.,ra. que el. gas 
está compuesto. bá:~iciím,',nte• de n-b~tano. Las: propiedades de cada 
substancia son (Ref. 23)·:· 
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a) Etanol: 
- F6rmula: C2H60, 

- Masa molecular: ·46, 069 g/gmol, 
- Temperatura 'critica: 513.9 °K, 
- Presi6n crÚ:ica: 61.4 bares,· 
- Volume~ C::riÜco: 167 .1 'cm3 /C]lllol, 
- Temperat~'ra'i~ormal de ebil1Úci6n: 351.4 'K, 
- Fa~to~:·'a1Cérlt~iC~: ~· .. 66.4\ 
- TeniPe~8°t~~~:.; d~./~.~~a:c~~~~i~~to: 2s ºe 
- Presi6n' de ~iinaC::en~m'iento: 1 ;,tm6~fera. 

b) Butano: 

- F6rmula_: C4H~.º, 

- Ma~·a molecular:' 58.124'.g/gmol, 
- Temper;,t~r'a~cr1tiC:,a: 425 •. 2 "K, 
- Presi6n critica: 38 bares,· 
- Volumen critico: 255 cm3 /.gmol, 
- Temp;;;ratura'normaldeebullic'i6n: 212.1 "K, 

- Faétor.·acéntrico: .. 0.199, 
- T~m~eratúra de almaceria~ie'i:.it~: 25 ºe 
- Presi6n de almacen~miento: ,'' 17';6 atm6sferas. 

En la ref. 20 y 23 pueden ~~c~~~~~~se estás .'propiedades para 

varios 'comp_uest~~ '· .'~:-.~ :··~n ,· s_~ <~~f~.C~~:: ~ét_6d~~-~-~~,~~,~~:~~t:i~~~se · -~- p~rtir 
de otros datos. dÚ.p~~ibie,.( (p:rin~ip~l~;;;~te <;n :.la ref .. 23). Las 

presiones ~Y-:~ _te~P~~~tl.lr_a:S --;· ~~ -.- ~lm_~~é~~~~ie-~-~~ -::_ ~~~~~n_r p_rO~orcforil'.lda~ 
en comunicaC:,i6..; p~lvad;, ,por,iá co~p~iÚ~ Irifr~; S~A. de c:v. E,; el 
capitulo IV ~e .eXpÚca a.' détalle •;;;l 'pr,;cedlmie~to para esÚmár 
cada propiedád dei'· ai're;.d;;;l' ~~e16',',,y ¿¡;;; Úa?'r;;~b,stanc'ia derramada. 
Las condi~-Í,(,~~~·:' ·~~~·gi_'d~i-~ci~·~· _:e·~-: 9 i :· d·errame}:_:ti'.ie?-Qtl: ._.: ,- , 

·----c:--:"-~---oc----=c;o--:;::'C--O--.·~=;-· 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

Vel~:i~~d¡~el,vi~~to a ~~v:Í de pls~: .2 m/s, 
T~~p:~-ra:tur·~:_at~~&fé;;ic·a=· --·2s ºC, 
Presi6n atmo~fé.:ic~: ; 760 mm Hg, 
Gasta'del'de,;ra,;,e (en el ~aso.del etanol)i 5 kg/s 
DÍ.lim~tra' .i',,1 de~ra,;,e (para eÍ butano): 2 m. 
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Los resultados con la sumulaci6n de etanol en estado 
estacionario indican qÚe: 

a) El gas.to vaporizado fué •de 5 _kg/s, 
b) El gasto vaporizado s_egQn el .. modelo de sutton fué de 

2.ssa446 kg¡';., .· 
c) 

d) 

' ',. -
DUmetro del<derrame: J5.0476a· m_etros, 
Are~ d~l. derrame:: :.954. 1'355 m2 

En la figura·~:5:Ms:e iLi~2·l~ comparáci6n 
.,; 

calculada con el pr~sente ,;.odeÍo.:y ;fa C:,bt.:.nida' ca·,; '1a ecu~cii6n de 
sutton para el etah~l ,u,;a' ve~ ••• líioqueada' la• f~ga (estado no 
estaciiona~i.ó)--~ ob~~-~~~ñc.ÍC/'-~J:-e :-~~,t~7- ~-cid;io'.·.-ti~~d~ -_a: s~breestima·r la 
emisión. :, 0 'L~s.'·i-e~Ülta·d·~~ ·-,~~ri:Il~~- if\Jg~~--de-~-bUÍ:a:no--- ~rr-~jarci-n:.:' los 
sigui~~"teS:_-.0r,;;~~~,~:~·#_~-~>:~~- : 0:·:·.-·· 

"En este_---;c~s-o/'.; ~n~ -~a~te '. ~-~ ;::·j;~t~r~-~-~'··-.~nstBn·~~~-eam_ente>--- para 

luego formar'un;:;sp~J~ que'Pse:evapé;r,;t·Pº':'éel ií.u]~ dé calor del 
suelo. y ·:-la_ ··atmosfera"~- ~r\' c~·ñdti~:odi.'6~-~<- Y-',- ··se , .~btuvi~~o-n los 

siguientes . dat'~s: ':s:. 

a) 

b) 

,, '·' .- ':'.- - ---- . ' ·: . ·-·\ . ~' 

Enilsi6n~nt~e' o•y i.mi~üto: .••· 1.s5g's kg/s 
cvapori~acú,,;· .• i,¡st~,;tii,;~a); ,. 
Emisión .~nt~e'"í ~inti'tó.y •23a'a9~.J :minutos: ''4:2941•10_, kg/s 
(Vaporiz,,'c'ión ~o,;-TdÍfe'ienC:ia;.• d;; •. 1:e:mpera'tura) / 

c) Gastó váporizá'cto'";;'egln Su:Úo;;: 1:o?i;'g74 * Ío~4 kg/s. 
>:.·. ~"~:~. 

5.2.1.-) uso DEL'•PROGR'J¡,A'DE.•'coHPUTADORA: 

El paquet~ ~cofu!>.ii~cfoicc,;·rre tecleando e E~ y lu .. go i~ tecla 
"Enter" en el simbolodel sisteniaoper~Hvo en la<ünidad·en laque 
se encuerÍt~~·. ei, P!·a'9'~~~':':,c_::s~·~·.~~·; ~St~j.;~OnlpÍ.1adO{~e -~bu-se~· co~ el. 

editor de quickbásic un 'programa'' llamado ,(E. BAs;;, ;;;, carga '.'y se 
corre; al empezar a éo~re;; pide' la !6Í:-niuiáfde; la subs~ancia' para 
buscar sus propiedades 'en archi,,;~s de• la• unidad'..-~ la ~ue\,sú el 
programa; pregunta Ía f6r~ula y·na' el nombre: por do;. 'ra~o;;es:. 
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COMPARACION DE DATQS 
PARA ETANOL 

. 4.~ ~------·-·--------------
4 -- ---------- ·---------· 

~ 3.5 - --------·------------·-
~ 3 - --------------------·-

¡ :1 :~¿'C~==~-:~-
Q...----.-~ • -• - •• ·~ 

o 200 400 600 ~J 1000 1200 
TIEMPO (o) 

/ __., - MODELO -+-- SUlTON 
i ____ ·------ . ---- ----' 

Fig. 5.2. Datos.de la simulacion obtenidos para el etanol 

COMPARACION DE DATOS 
. . . ·PARAAGUA . . 

20 

0-1--~~'-· ----.-J o 500 . 1000 1500 2000 2500 3000 
TIEMPO (s) 

Fig. 5.3. Datos de la simulacion obtenidos para el agua 
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a) Una misma f6rmula puede tener. varios nombres comerciales, 
b) El nombre de un·. a;:.·chivo, por.· sintaxi'.' del, sistema 

operativO, ~no ~U_e~e. '~en:~~ --m~s_--·~e -o~hº .. :> caracteres más la 
extensi6n·,. por· ~-lo-.- que"< es·· más :~f !Ciente·~ e~Cr .ibi~- ·el· rlombre 

dsl archivo con' l~ i6r~~1~/d~l ¡;C>mp~esto; 'q~e con alguno 
de - sus -.;, ~-~:;nb~~z~ /q-~~·:; g~;,~rai~en't~ ~-t1e;,e~ -lnás :_ .. -de ·Ocho 

carac•t~;ef:<·'.; •• \L''. .;~fa .· .. ,> • '.: ) . 
si la;. -ª~-~s~a,n~ia __ ~·n_~: ~-~_-, ~~-~~~-~~~~ ·: ~-~:--~-~~~~~os·_;> e_l · p~o~~ama da 

~~~:~;~t~~~~~~~~l~f J&1~&~~~~~~~::j 
:::.::::~r:rf;2:~ll~~·.~:-·~¿~~Uf tf~~t~::;:1 
archivo,-. y ,.¡a iini~a:-~,~~~e~~,·. ·d~ . -~~e-~c~ibirloS:_ ~s ·. b~r;~~do el. archi Vo 

donde están;· . .;.';.i:il-ibieríci() te~~· el daso q~~ ,'~e col-~a {el. prC>grama' de 
la unidad '"B"f. ,·:: 

donde en "formul~¡, se e~cf¡b~ l.a ;6rm~1'í de la;substancia. 

Al iniciar ia • ~:i~uÍac~1n·, 0~í programa · pregunta las 

;;,;;~~=~~~~?i,i:~~:mt:;~1:: .;::;::·~~:,.:~::~; 
una· v~~· ·~.?~· ;~~S ic'.,'~ 'dato;; ·neces~~ios, el: p~Og:r:ama' ca~cula 

la emisi6.n dependiendo de:·sL la' substancia es Hqliida o gaseosa· en 
condicfones no~ales·y,se:pueden presentar dos casos: 
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S.2.1.1.-) LA SUBSTANCIA DERRAHADA ES LIQUIDA EN CONDICIONES 

NORlfALES: 

En este caso; eL program~· calc~la Ía emisr6n :·y diámetro del 
derrame en' estaclo:.:e.;'ta~io~ari~ y lo''muestra ·en la pantalla; 

posteriorment~·::· a:~:.: ~p:~i~:~~>::~ii:a- ;·: t~c::.~~ ·,.}.se .. ~'a:·;:~~:~ q~~ .. :··.~i·.' ~.~·~_rame se 
bloquea y se e,;,p¡.;¡,~j,': a<c~lc;iar ' iosº·' dúi'met:'r.;s ' y emí.~iones en 
funci6n del ti ... mpoÍ ; es~o'~se muestra con 'ün' circulo que .va 

l~~~;;~~~~~~g~¿~~~I&1gf i!~~f Kf i~::i~~;; 
:::~~=:::=:::a~y~;:'.L~~~l~:f f :if 2~::~~-;~-~:tE=:jt¿ltl~fi~:n;~~ . 
la correlacii6n ·' empiricil't ele: suÚcm; •' résÜl ~ádo . 16gfoó ya que es,ta 

::::;:::;;J:r:{:~~:º~~~!c¡Y~f s}:~:Jil::t:~{i:~\~}iji~:f tl:1~~i;: 
::···· ~'-':< __ :\.' . 7':_ .,.,.'. .>;_'. ···>· -·:· 

s.2.1.2.-¡ • iA suBSTANCIA.·És:GASEOSA EN coNDICif?.NEs NORHALEs: 
'. ;, . -r~~'f,_ ~ "-·. 

En este ca~o; ,:;¡ progralllil'p,:~CJllnt~ el dJ.álll.etl".~ del' del"ráme, y 
muestrá en <la pa~taÚaj l~~ em_isi6n;'.'d'e'pendi.0:ndo' de,l /Ín;,,c~nism~ de 
vaporizaci6n , invol~cfado en, los , l?eriodos· de 'tiempo indicados¡ Es 
important;,, indi~a'.r{q~e ;.~1 i us~ari.; d.;t,,:; ·.,é~tí.,;,al"···~a!ext~n~i6n del 
derrame _p-~rciU.e'.-n~:~ ~~-;~·a~ci~·e; .-el: mecá~i~m:o 'de .'t~~·n·~p~rt'~: qUe -cr;;nduce 

a la substa'ricia a' ia' a'tnÍ6sfera', :/p';;r lo tarito no puede esti;;,arse 
una extensitÍ~. de . cl;or~ám~· . 

. ~;:_ -~-~~t~~i_,:;;-~~'-º~7_•- ---
S. J.=)". CORRELACION:DE,SUTTON: 

No hay.: datos• ,d.~s~on¡:l~s "de·. derrames lo suficientemente 

documentados para ~er.tO:nÍadO:;; iccim.;p~t~ones de compa'raci6ri en este 
trabajo, porque ' s~ ! requi~~e~ datos • metereol6gicos ' (perfil de, 
velocidad C!ei viento• y hum'~dad relaÜ va con la 'al tura y p~e.si6n 
atmosférica),· geÓl6giéO:s : '(perfile~ de: porosidad , d~l suelo, 
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existencia de mantos freaticos, permeabilidad y composici6n con 
respecto a la profundidad), propiedades fisicoqulaicas de la 
substancia derramada y geometr1a del derrame. Asl:que se compar6 
el modelo con la correlaci6n emplrica de sutton (ref. 29). 

Las primeras investigaciones sobre el desarrollo de 
ecuaciones que ·peraitieran pronosticar la vaporizaci6n de una 
substancia en contacto con la atm6sfera. se hicieron con;: agua de· 
océanos, Jaeger (ref. 9) y X6hler (ref. 11): tratiuí a :detall.e -este 
fen6meno y obtienen ecuaciones de la fo~a:· 

Q = (constante) (Uo)
0

"
78 CLÍ 0

'
89 

Posteriormente,. a partir de .:los trabajos que efectu6 Pasquill 

(ref. 19 Y. 20¡ f!n. un tan'."lde. ail:e 'ct.is"enado ~spe~ialm.;nte y usando 
una amplia· v ... riidad' de· ú~ició~, ;'T.;-cifnt¡;;.:;;J.é'y Hoizman· publican en 
1939 una écuaci6n ·liu.~,posteriormenté: g.;ne;,:alizarta¡uc;i.im<ln 'en 1943 
(ref. 9) y ~.;; i~cUcai - ·-.. ·--· 

' 'cinz>¡-;1J 2 
·_· 

donde q1, 'l2 y u1;: u2 ·son :las ·humedades ··esp~~tficas y .velocidades 
de viento. med.io .. a lit ;.it~ra z1 ... y ;,. : r.;spe;,tiyamente, lc ... es la 
constante de Karinan:y:p es i<l,d.;nsid~d del-'air'e.( . 

E~.': importante indiC:,ar ~e e ia ecuáci6n s. l. r~é :de~arrollada 
considerando :·;;~·.p~fÚ\ icig<lritm.i.::o .'de - vel~.;idad "ci~· vi .. nto,· es 
decir. én: ·;,ondic.f.on.;s : adiab.1ticas . ¡.;;stabÚfd"d at;.o~férica 
neutral). 

" .·.· ·' 

sutton (ref. 29¡ si;.plifioa las ecuaciones · ant:'eZ:.i.ores a. una 
sola altura,; C::onsiderando_ que no hay, vapor en ' i.i-;"tm6st'i!l:'a- y 
formulli ia ci~i-';~i .. ~i6n emptrica: 

Q.= 0.00234 p9 ~-"U~•-º-·
7

-
8

~
(Zo L)º' 11 
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donde Q es la emisi6n a la atm6sfera ·del liquido que se vaporiza 
con unidades de kg/ (~2 seg), po es la d.:.nsidad del vapor emitido, 
u. es la velocidad· del viento· a la altura zo y L es el diámetro 
del derrame. 

La ecuaci6n . ( 5. 2) - ; ha · probado una. gran exácti tud en . el 
pron6stico de ·la emisi6n'' a·. la . atlll6áfera •. en condiciones de 
turbulencia en ttlnel.;s ~ d.; •viento, sin ·.;mb~~gC> la •'í:orma' de la 
ecuaci6n se desarro116.cC>nside;,andC>: 

a) 

b) 

c) 

una estabÍ.lidad :atmosférica neutral, 
Que el' su.;io' ; .:.s · tnipe~eabi.;; y • · 
Que el .'(jil'foC>; m.:.can.f.smC> :de: vaporiz .. ci6n presente es la 
convecct6~ forzad~;· 

. -·- '':'-;:~_----_;-.:;._:: ·~~·~ .-;: ". ,_ •' ·. _: .. . _ .. ~~- -?~-o~.'·:~ 
5.4.-) , RESULTADOS .DE''LA·· COHPARACION'. CON .LA. CORRELACION DE 

'··-~-·· 

SUTTON:. - • :;. O; ' . 

Para el pri~er ~aáo,~ es de~i .. ··:cifnd~'lf substancia vaporizada 
es liquida·· a -.• ·j;.:..i~eratura. :y: .. pr~s.i6~ ,, at,.-()Sféricas, •... ·los datos 

~~:~~~;~~@:Wl«~'.~í{{ff l~Bf~il~;:~1fltf !::E 
los resultá~os:~e,emisi6nobtenidos con'la.eC:uáci6n de•süttonson 
muy dlfererÍteá';'_ h.;cb'o .;~mpren'sibl,;, 'Si 'se._; con;; id.:.ra' que 'Ía ; 'ecuaciÍín. 
de Sutton' s~ b~sa . en; la ;.°~posici6n. d.,! que el Cínico mecanismo de 
vaporización· es el· de convecci6~ .. ··tC>rzaila; 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.-) Se observó que la ecuación emp1rica de sutton, 
originalmente desarrollada para evaporaci6n de océanos proporciona 
prácticamente idénticos resultados que los obtenidos con el modelo 
cuando la substancia que se derrama es agua (con una desviación 
máxima del 3.4 %), lo que muestra que l~s fundamentos que dieron 
origen al modelo y que _son totalm.,nte independi_entes de las 
suposiciones y, procedimientos que'·-realizó sutton _son a·decuados, y 
que s.¡ apÚcabilldacÍ es -maydr _que ·dicha ~cuacl6n. En .~l caso del 
etanol se· obtuvi~ro~'- resultados; con- uria -de'S:viaci6n -.;á~lmá':-de 20 % 

a los obtenidos-_ cori.1a·1ecüaci6nde._-sutton, •lo'qu~ niüestra'que·-· 1a 
ecuaciórÍ·•·fimpii:'icI.'/d;,;;5-;;t_td~ -.;ubestima --la emisi6n.-' Es :importa,;te 

indic~r qufi·:'d~bido ·-~-·- ia.; .;uposiciones teóricas en c:uant.o ~-- l'.'s 
condi~i~~:es~\"~~.:; la'~, ~ue·,· -~e <~~d?-ia pres~·ni:ar e_l :· ~~~.~.~~~, ,;:ei {_mO~e_lo 
aquí pres~nt~do' t-iencÍe a ,;obreestimar lá emisión; · he.;Íio qué dfibido 
a su objeÜ~oi de-predecir ~l comportamiento de ii~a substancia 
peligrosa en' ei. -~mbiente -_para tomar - medida~ -d~- 'elllerg~n6ia; es 
mejor. que·. ~~beS-~i~ar::-1a '. em.i~i6n. 

-- i· .- . ' 

2.-) In~e~e~~ie~temente de los resultados'ob~~nidos, en _este 
trabajo se.· 1oqrar'on- plantear paso - -a p~s~ -- i~s:_,·fundameritos 
fisic~qU1m1c~s:·:y:_· ~~t~-~áticos __ ·que': di.~'-. ori.gen·-~--~l '.~· ~~~i~J.-6·,~-': a~1· ~6mO _ 

las su~Os i:-~ ~~-~~~~--_y:·;_ -~~~~_i.·~-~~-~:~~-On~~-~ h·~~h-~~- .·~:: Tám'b'ié~·-~-i; .-:-e·X.pl ic-~~Oti 
detalladamente ~i~~~mét~dos • _y--:p-;.j~~dÍ.mi~;;t~s ··para· ,;;,timar 
propiedades riec,;sariás '._ pára:''1a si.lllu1;oc:16n .- del _modelo' : que -no son 
fácilme~te eni:o~tr;.das ,_en' tablas y qué' v~Í:-1an considerablemente 
con la pre~i6n y ia ·¡,~~peratu;,a ~ 
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3.-) Debido a que se desconocen las.condiciones del suelo en 
el escenário ·de··un· accidente en.,eFque se derramé .una substancia 
peligrosa, se hace la suposición dÉ!'que eF suelo ~s. impermeable Y 

se.co, c~ndicion~:~ :~~~.~~'.s.~~ _;_ia~::'.·p;;o.r~:~· ,p~s.~~.l~.s·;:·Par-~- ·c~C?~~~~:~n~~i6n 
atmosférica. ya 'que pro~;,c~i11n. u·~~ e~.Í:~iÓn' máxima\ai mantener el 
derrame en su •;;,áxim~ ·.~xt'ensi'ón;:J ••·Esta ;.sup'osicióri•',ti~rie' mayor 
validez en contehe~or~s,fijos'<•indusfriales ··•porque' fas patios' de 

~§1~1:f~~j~{,ff~i~~~t~:}~~~ittf[~~~~~ 
/:.:· -"1:' >-, ".'- ... "\: . :·:;: ~-· 

4. -) · Es• " i~po~~ .. ~~~ i'iidi~.,;/ ,·~e . en '.;'st~ ':trabajo·· se 
presentaron" ~_ 10~ ~;.'lnét;;do~ ~- :pii--r~;:.·· o'b~~~~-~- -~-·~xp~~im'~nt~ lni~·nt'~--. ~i. -.'·na~~~ro-c 
de sher~~ód :_: :~~< ~-~- -~o>N-~;~~i'~---.-: ~'o--··pc~-,r-t1r~; ;de-:> ~g~r·~¡ac;i·~~es ·_ é·an '.« otros 

grupos adlnierisici~ale~/ ·. s.Í.~ ~ml:>~rgo e~ ia "p~ádtiéa se .obtienen 
buenos ,. r~~~i:t~~Os :;· -o~si :> ·- ~r .:··~- -flíiríaiir-o--j d~ ... -.-NUS~~l t '!'._·"Sé-.: ,~.c-ál;cÚla 
experimenta imerité~-para··? tra.itsf el-Ei"Jici~.l' .'-de·-;· c=-a lor /:·y·: lo~~: cOe~ iCi.-erites 
y exponent';,s .;.;p1ricos ~~ ;ti·~~l~dan' ai. ~áÚ:u1C:.' ;¡'.;{' néimero de 

Sherwood para ~~an~f~re?c1:1i' de ~~~~. ; . : . . •. 

s.-) Debldo; a•q~.;·el p'i.ograi;¡~ ·de 'compu~adora em~ie~'dopara 

§:~~i'.:~~~~]~~Éi~ir~?~~J~?I~ilt~'.:~~~· 
adaptarse .. a1 s~rginii.;¡:,t;;: .. d.e 0 ,;~;,;,~.; UY, mejores.e técnicás .º 
procedimientos 'de C:ál~u1b: ; · ·· 

6. 7). El prograína.:C dé> computadora',..:"erá '"mu~ho .. niás Ütil Si se 

cuenta ~º-"- uria }- .. ba;;'.~.-~:~~---:_,~-~t·~~ ·:,~·xt:~-~s~_:_-.Cí~e f c~~~~~~a · ·1~~:.~ P~opÍ~d~d~s 
de substancias .co~anlJle..:i:e .\empié~das, y m~iiéj ~das;' ·,,,· T6das .;~tas 
propiedades . ( º·'·· mé.tOdos •. para. estimarlos) pueden . encontrarse en .·la 
literatura, excepto la· pre.sión y temperatura del . contenedor que 
deben tomarse de dat.;s .dé· operación reales, aunque· el ,programa 
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contiene una base de datos con las, substancias mAs usuales; 

cloro, amania.c~, ~io~.~~o ~.e hidr§ge~o, bUtano, ace~ana; benceno y 
tolueno. En el· cas·o de' mezclas 'de substancias, Se sugiere 
alimentar loS datos,' de·1:_ corÍlponente·-: pririCipill ·,, eri el ca-so d-e no . ·~·.. -···· . ·• 

contar ·con los ·datas·~ de .;·1a ·:mezcla .. · como -tal. 
·.• ' 

1:-) , És':"' bo~·~~~i~~te'. acoplar posteriormente el ~Í:-e~ent:::e 
modelo de : .;m.i.si.6n;;::·~fot~ci: de difusi6n que permita observar. el 
comportamiento ci.;·}¡i,'~;slli:ista..;Cia vaporizada en el ~tii6~fera en 
funci6n cl;;í.<t.l'~m;~·.;;· :;,1 espacio, proporcionando perfiles. de 
concent~~~·i6i{'..; .. q~e·/Pe·bifat~n · to~ar medidas de emerqenci.~:' ad~cu~da·~ 
en áreas cirCUnCicln't-e-s··:· una· vez acoplando ambos Program~~~ _.será 
convé'ni~~te:: c~·~t~r:<"~~·ri-- 'una base de datos exten~a 'a'ce~~a d'e .las 
cond.Í.cion~-~ :,g~·t~rO'iógiCa'~ q~e puedan presentarse· en. los>:·po~i,bles 
escenariO~";·:'d~é;/á-~61-d~~t·es, e-sta .base deberá conté·n·~·;: ::·~~::La·-· ~~~a·.:· de 

los Vie~t-o·~, /;;-~bO~i'ciad~~ e , insolaciones . q1:1e -permi tarl-_(eSti~ar~~--lá 
estabilidad.at;nói'férÚ:.i¡ ··'si' no. se .tienen ,{stÓ~ datéui.,.:•se''puede 
recurrir ~;·=·,~~;~. ~~·t~'ción _.~~e'tereol69ica cercaría ·o ~·~u¡,º' ·a~r~Pue~t~ 
para obtener los' datos''.necesarios; t.. '.·.i: • ·, :· · .. · 

~ ~ -) Es ~~:i~~~.~~-~~.~É! ;:; :i).~~i~~r~' -.~.qu~ · a~nque r~--~~is~·~ri ~-·.-otros 
programas en el DlercadÓ C()mo HOT: 1>PI~L1' 1 DEGADÍS, TRPUF y otros, 

~~[:~:~:~~~~f i~.:b~.a~s~e'.~sf •.. 1·t~e~É6rjc;als,j···~Y*~~~~;~~Kf f rr~~m • 
que tengas6lidas - ~ . mátemáti~ás''iie,•0.t.'11 forma que el. 
usuario cámprén·~a.'.:'.16JQu~>o~t~~·n~··:·.Y:-. ~bt,engEt -~·~ maY~l- ··proY.écha·~· 

como n~t,; s~ ~~;,d~ \agr~gar <lue el ~6digo ~el programa de 
computadora ,en el ,;péncÜc~. ~II; • se ~ncuentr.; _conC;dos~ tipÓ'~ de 
letra, ·porque• eFli16ciu1";; principai-:.e;tli e~crito :co.,, un tipo .de 
letra y las funci~nes y . subrutiilas ·'con un tipo . de., letra mlis 
pequeño. 
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SIMBO LOGIA. 

SIMBOLO NOMBRE 

a,b Constantes de la ecuación virial 
A Area-su erficial del derrame 
c capacidad calor1f ica a volumen 

constante 
e agua ca·lor -es ec1fico del 

e 
ll' -constante 
c • cónC:entración de 

-di~~~macta·, 
c e concén-tración' éie; 

rl'.'a'ína"da 'en' la-_ 

d 

'FR -

'-lw 
Es eser del 

h coeficiente de 
de calor 
variable de la 
coeficiente- de 
de calor remedio 

H Variable de la 
l\Hd Entalpia de la substancia' 

derramada 

74 

_kcal/kg 



SIMBOLO NOMBRE UNIDADES 

AH. Calor latente de solidificaci6n 
del a ali a ' kcal/kg 

AHv :' calor:,1atente 
' 

de vaporización 
de :1a substancia derramada 'kcal/kg 

A Ha Entalpia de la substancia 
' ai~-~CeÍlada kcal/kq 

JA Gasto másico vaporizado por 
unidad de área superficial 
del derrame kg/ (s m2 l 

" Constante de Boltzmann J/K 
: ka conductividad térmica del aire kcal/ Cm K sl 

kH Conductividad térmica del nitr6aeno kcal/ Cm K sl 
ko Conductividad térmica del ox1Cfeno kcal/ (m K sl 
kc Coeficiente de transf erencía 

de masa mis 

kc Coeficiente de transferencia 
de masa promedio mis 

K Variable de la ecuación (4.ll) ---
K' constante modificada de D'arcv m 
L Diámetro del derrame en la direc-

ci6n en aue soola el viento nÍ ,' 

m ;,Masa 
,·, 

' ' ka 
M. :·Mas·a · ,. ka· ' 

'' 
' Peso molecular ... ' '· a/crntol" 

me 1 ~'0 Masa total evaporada entre t~ .. y t,; : ,¡kg .: 
.mo Masa tota.l ae substancia derrama~a : , . K9· 
mv Masa total de substancia ·' ', .': 

vanorizada 'kq 

n Nümero de moles ' c. amo!' : :> 
- p Factor de percolaci6n " ,,::' --;-~_:;;;;-

' 

p Presi6n ' ,•' ; .. ·1i1m2 

Pe Presi6n critica : ·, N/io 2 

Pr Presión reducida 
' 
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SIMBOLO 
a 

Qd 
Qa 

Q• 
Qy 

R 
t 
T 
Te 

Te 
Tr 

Ta 
Tr 
u 

V . 

V . w 
. Vb 

x· ---~ 

Xlr 

y •; 

z .; 

z 
:zc 

Nu ' 
. 

·. Nu 
Pr 
Re 

NOMt>RE 
Flu;o de calor 

Gasto másico del derrame 
Gasto másico de entrada 
Gasto másico de salida 

Gasto másico de vaoorización 
Constante del aas ideal 
Tiemno 
Temperatura 
Temperatura de ebullición normal 
de la substancia derramada 
Temoeratura critica 

Temperatura de la pel1cula 
superficial del derrame 
Temperatura atmosférica 
Temperatura reducida 

Enero1a interna 
Variable de la ecuación (4.8l 

Velocidad del viento a nivel 
piso 
Volumen 

de 
.. : 

UNIDADES 

·• kcalis-
kq/s 
ka/s 

-_. kals" 

' kÓ/s 
varia 
·.•. s· 

K ·.· . 
.,". 

K 

K· : ... -._ 

. .. - , K< 

.K 

·-
-:•-- ,.:· kcal . 

.·, . 

. -... •: 

.... ¡s m/s 

'.'·. :m:1, . 
Porciento de humedad en el suelo .. 1 >.; •:_:__ '' 

· Volumen molar del 11quido'.• -, ' • - ; cm 3 /amol· 

Fracciónmásica de·vaoor• :· ·-· •· •:: _:.;.·_ ·-

1 

-. 

. · .. 

.' 

Disti!ncia -,de · trarlsiCi6n ·- ·:-. 

entr~- Úuio i~mlnar y tur~ulentc> . -·' < \ · ' 
Fra'cciórl' molar en estado aaseosó : ··: : . .:.·::.- _. : 

, Eje zeta (altura) .• . ' . -:; : _.m 

·Factor de compresibilidad critico ·. --- ' 
Número de Nusselt . .;, .... --- ,_ 

Número de Nusselt Promedio -. .. -···: .. ,- ---
·:Número de Prandtl 

Número de Reynolds ·. 
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SIMBO LO NOMBRE UNIDADES 

Se Ntlmero de Schmidt ---
Sh Número de Sherwood ---
Sli NO.mero de Sherwood promedio .. · ---
"' Difusividad térmica m2/s 
rp Esfericidad promedio de los 

qránulos del suelo ---
e Porosidad del suelo __ _;·· ·:.· 

Energ1a caracter1stica de 
Lennard - Janes :kcal 

~ Variable de la ecuación (4.6) ~. --- . 
;>. Constante numérica <---

" Viscosidad dinámica del aire •' kg/(m s) 
'll'. Función adimensional ---
;¡ Transformada de Fourier seno de 

la función 'll 
¡: ---

o Densidad absoluta del aire ka/m 3 

Oh Densidad del suelo htlmedo ka/m 3 

P, Densidad del 11auido derramad kCJ/m3 

P• Densidad absoluta del suelo kg/m3 

pv Densidad del vapor saturado del 
liquido derramado ka/m 3 

,,. Longitud caracteristica de 
Lennard - Janes Aº 

7 Tensión superficial N/m 
w Fact'or acéntrico ---
ª" InteCJral de'colisión ---

. 

SUB INDICE NOMBRE 
'ES-_.,· '/:· . En estado sólido (conqeladol 

'~ ... EL ···'·· ... En estado 11CJUido 
s. Del suelo 
SH : Del suelo htlmedo 
SE Del suelo seco 

L Del líquido derramado 
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APENDICE l. 

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA. 

I.1.-) BALANCE DE HATERIA: 

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

es: 

Entradas + Producci6n =salidas.+ Acumulación·+ Remoci6n 

La producci6~·Y. remoci6n se sue'1~·expre~á~'en·un;soio término 

T como _fr.i·~-~t.~~-~ .. ·/: ~~1!'--~~~-~'os de\_~_ a' "s~bst·;'-né"J.'a_~ S~bre ~-la.~. qu-e se . esté 
realizand¡; el' baci.;:~;,e:.; -- ·. -> ; -- - ;; 

::-:::=::;.:~ ,:::?¿¡¡;~;'~:~~~=:m~~~~ñ~:. ~:1:::::7:'.: 
·. . : ~: . ' . . • : Y.:. 

Por lo tanto la .acumu~acl¿n,C) '•ia>vai.iacibn neta de materia 
respecto al-. tiemPo --~S -:iO -. ~u~_'_;_·~~f:~~~--~\r~é~~~< l~ :·q~~ ~~al~·;_ ~xPres~do. en 
forma de variaciones i;.;stánt.1;.;é-as (d~~ivactás) ¡ ei balance adquiere 
la forma: 

-·--

. ::~; =Me. - Mo' 7.Qo - Qo 

donde M es la repres~ntaci6n de Newton para la variaci6n 
instarittinea de la masa (M) respecto al tiempo, que es el gasto 
mtisico (Q). 



si se aplica este balance a un sistema en que una substancia 
sale de un contenedor con un gasto masico Q•, y se .vaporiza con un 
gasto Qvi se obtiene: 

= Qd - Qv 

que es la ecuación ··.(2;1) .con l.a .que'·se inicia el desarrollo .del 

cap1tulo rr. 

. >:'-:" -. . . '·-_,:,:_: __ ·"'.' ~'~: 

En co;tr..'ste, con el' bala'nce de materia, ~l balance: de energ1a 
para un sistema abiertb 'ne) esta;:ion~r·i~ es:; 

.• 

velocidad.de 
acumU1aCÍ6tj '·· 

vE.iocidaddeen
trada 'de 'eh,:;rg Í:.~ 

~~i~ci;ad ~e• saUda. 

de energía 
cinética e {nterna 

de energía cinética 
. ';i. Ínt;.'rn~: par· con-

\,;;:;;,!{,,.; 

+ 

_.,_,->· <;· --:·:_:. ,'::·: 
velocidad·neta de 
trab'~jo .comu~icacÍo · 

,:;¡ ~i~tE.in~· a' los 
, a'i;,:;cÍ-,¡do~es. 

si se con~idera. un cas~ parÚcular de· t~ansf~~e.n'éia_ cÍ,:; calor 
conducción un ¡¡;édi;:,'' ~óÜdo; .en ':;Ju~,< se : cumplan 'las 

a) No hay 
b) !-!~ 11ay 
c) No hay 

El balance 

' ·~. -. . 

transporte' cÍe cal;:,r por ~~nvección, . 
t.rabajo_realiz.ado por~ e.i' .s.i~t,:;ma :·a los alrededores. 

r • ~-- , •• • • '.- • - .'. •• • ' 

, un· f1Ujo Cie:.materia en el médio'· sólido de conducción. 
. ~:-:·-- .· :->- '<-:.·

de 'ene~~1a que~a:. 



velocidad de acumulación 
de énergia interna 

velocidad n~ta de adición de 
calor por conducción 

. . . 
La energ1á';·~interna .. corresponde ·a; ia· ener91a ieiáCiona-da·, con 

los moviiliiEiilt.os f·OrtuitOS- de ·-·trasi~'Ci.6-~ -i ~-'e - ··int-erno"~ ·de las 

molé.cu~-~-S ~'- ~ ~á'~- -::la '.~~~n~:~9ia'_ de :_~nterac~+6n -_:-en~~e_~-< i~·~-:'. ~~1.~--~~_1as r · es 
decir, que .. la.:•energ'ia. int.:Orna .depende ·de. ia '.téinp'eratu'r·a· local •Y. de 

la densidad d~l meéú.; de concÍubclón'. 
expli-cad·O · c~mo· · ~~Ua~~iory~~ '.-'.~'~:·: ~j-~í\~:~ 

. dU 
dt;" (I. l) 

- ,, ' / : ~ - ' - :· 

donde u e~ l~ energ{~ \~tern: del· medi6:,de. conducció~, p. la 

densidad del. súé10, • q el• ;flujo· dé :calor '.·por ·conducción (el 
operador nabla e~ 'parai g.;he',_:.~iizax; a·. uh· estado (tr{di~eri'sional; ia 
varÚClón· del fí';Jji)',icl~c~i.~'r respecto al .•. tiempo) y,. t-el tiempo. 
Si se'. co'n.;id~~~. <}u:.i ~·¡' fluj~ -;;;-oi¿;'~s ~n. una .;6ia dirección (eje 

z), la ecuáci6¡'; (I.l) t:;,;niá la 

•'du-' 
~-

de variab1es'-~-~~d{b-1~~ :~.?~~--,~ ~i;~~~iu~e~·-·;·y·"ia ;:_~e~pe~a·t~-;~\ ·:p~Í:--- lo'. que 
por definÚ:lón: ) . 

. .. (I.3) 

'· : - ',_. :::;. ' :.: . -
', ;:_ •j"• .: ·/· • .. •• 

Si el. medio, .. no. sufr~ "camb.l.os,'not.abie~ de volumen, el primer 

sumando .del "miembro derecho de Ía ecu~ción'(I;2¡ se.vuelve cero y 

se tiene: 



dU = ( ~~ l y.,:. dT = c dT (I.4) 

donde c es la capacidad calorlfica·· a volumen constante del medio. 
Substituyendo la ecuaci6n (I;4)·enla ecuaci6n'(I.2) se obtiene: 

(I.5) 

Por otro· Údo, la" ·Ley· de i6urie~ (ref. 1) ~stablec~ que: 

q = .· -k 8T/8z, : doridi::;. k· .es• una'· coristarit.O 'de proporcionalidad 
conocida coma conductividad t·l!~mica/ ·, .substltuy.:.ndo la · Ley de 

Fourier en la ecuacl6n "(!. 5): se obti~ne;c.: 

(L6) 

A· modo de ~implificaci6n. se· ~uede introdÜcir una variable ex 

conocida "como é!ifÚsividad tl!rniica y ·que s.:. deÚ~;,, como:" 

(I.7) 

substituyendo la ecuaci6n (I. 7)' en «la" (L 6) se' obtiene: 

que es la ecuaci6n (3.7) de conducci6n de.calor en un médio s6lido. 



APENDICE 11. 

SOLUCION ANALITICA DE LA ECUACION (3. 7). 

La ecuaci6n diferencial parcial: 

a2T(z,t) 

a .• 
_.!__ 8 T(z,t) 

a a t 

con las condiciones a ·la ·frontera: 

~(m,t) = To 

; T(O,t) = Te 

·T.(Z,O) ,.;'To 
•• •• -: ;:·_·\ > >.': 

(3.7) 

(J. 7a) 
(3. 7b) 
(J. 7c) 

La ecuaci6n (3. 7) puede ,resolve~sé de varias formas, pero se 
consider6 para' est'.". t~abajo ciil'."; el mét~do• ~ás adecuado es .. el. que 
emplea un~ · transform~da ; de .· Fo.urie~ s~no ~para. <!lblinar la.•· doble 
derivada espacial y ;:,·on~erÚr' 'ia •.;c'uación (3. 7) en. U:na' ecuaci6n 
diferencial .sencilla, si.~ ;.·;;.bargo; pa~á q~e· iá soluci6n; s~a general 
se define una variable aclimensional li: 

Considerando esta nueva ;yariable,~ la 
(3.7) se ·convierte en;;·· 

(II.l) 

. . 

ecuáci6ri · diferéncial 

(II.2) 

Y las condiciones··.a la.·frontera· (3.7a), (3.7b) y (3.7c) se 
convierten en: 



TJ(m,t) O 

TJ(O,t) = 1 

TJ(Z,0) o 

(II,2a) 
(II.2b) 
(II. 2c) 

Antes de iniciar la resolución formal de la ecuación (II.2), 
es conveniente definir la ·transformada ·dé .. Fourler seno como: 

m .. ··· . 

;¡ .= .fr TJ sen pz d~ (II.3) 

donde ii es la transf.;rmada'·cte 
.. , --<:-····,·. ·:.:··-, _)'~" ~::: .:.·:· ··_: >: .. , ·_ ·.: __ ''.· .:. -~-· 

Para ·reducfr 'e1 tér;,d;;o• ~~pticial ele la:~cuación diferencial, 
se multiplica •éste ~.;r ;.s~n. pz c~oé1~~ de la tr;;~sformada) y se 
integra-~ con re~~~<?!:º:: a: ~'.~desde-_ .. o_: ha;·t~ ·_m. ·e·~ ~ ~~t~9~~ry~~~- p_o·r--'Partas, 
se obtiene': · · · · 

[ (8TJ/8z) sen P': ]:. 0 

- p r:· cos.pz (8TJ/8Z) dz 

(II.4) 

El primer término del Qltimo miembro: de· la. ecuación c(II.4) , 
se anula ;en ·su ::J.1iuite _i·n;tél:-io·r-- -d~bicto ,-:a,;~~,~:-_~-¡- ~:~¡, 6 ~ o; se 

anula tambÍé~ ~n-.s~<~11~i-te -s-úperi~r-~---~:P~rqu~- c~mO '~~~:'·bilsei:v~- ~n· ;la 

condición a ia rron.tera 'crr:2a¡; 'ar¡/azc;. o cua~do•:z ;;; .... '.es cero. 
Por lo tanto integ~ando el segund.; .té.:n;iri.;del'ctlÍtim~ miembro de 
la ecuación Crr .'4 ¡ se. obtiene': 

- P.·J: cos pz caTJ/azJ dz = - Pch cos pz]:=a 
- p

2 s: 1J sen pz dz 

(II.5) 



De la condición a la frontera (II.2a), se concluye que TJ = o 
cuando z = m, y ,sustituyen.do la última integral por la definición 

de la transformada seno de Fourier dada en la ecuación (II.3), la 

ecuación (II.5) queda: 

m -• , . 

J0 sen. p~ (8~TJl8>:2 Jdz - p [TJ]z=O - p
2 

;¡ (II. 6) 

Transformando toda la·· ecuación . diferenc:ial · ( II. 2) , asumiendo 
(II.2b) y que [TJ] Z•o 1 :Pºr la 'condición· .a l•>" frontera 

sustituyendo.la ecuación (II.6)' en'lii ecuaci6n: 

ª2;¡ a---
a z~. 

2-..L 
a t 

se obtiene: 

: ~ = a (- p (1) - p 2 ;¡¡, si t>O (II. 7) 

y ;¡ = o, cuando.t =o (II.7a) 

Reacomodando la ecuación (II.7a)' de la forma: 

y• (x) + p(x) y(x) = q(x) 

se tiene: 

a ;¡ P2 71---at +a - a P (II.8) 

Esta ecuación se resuelve obteniendo un. factor integrante de 
la forma: 

donde p(x) = a. p 2
• Multiplicando el 

ecuaci6n (II.8) e integrando se tierie: 
factor integrante por la 



(II.9) 

donde r; es una constante de ·integraci6n. La soluci6n obtenida 
(II.9) que satisface la con.dici6n' (II.7a) es: 

= ( Í/,;) .. '¡¡ .··.-:. ,;~.2 ~ 'l (II.10) 

~.; c¡u'e. se obtu;,o r~s'ía: soiuCi6n de' la': funci6n transformada "; 
ahora se requi;;,rein:Vér.tirla(aÚafunC::'ú,~ original 11; para ello se 
emplea· la· i6rmul.i!'ci~.¡;,:,;e'~si'6n;; 

" = c2inl r: [l (II.12) 

Debido a que. (ref.·: 28): 

;' m J0 si:n pz ·(dp/p) rr/2 
_, -« 

la ecuaci6n (II.12) .pued4'! esc~ib¡rse como: 
'':· -·· -.--, 
.. - ~· ,.2 . -· . 

TI = 1 - (2/rr)J
0 

e~" a ' sen pz (dp/p) (II.13) 

Y si. se define Íaf~n~i~n,error funci6n:C(x) como: 

'' . ·. r(xJ 
fer (f(X)) =~.Jo 

' ' 

entonces la ecuaci6n (II,13) puede escribirse· como: 



1l J. - fer ( 2 ¡¡ ~ t 1 ; ) = ferc ( 2 ¡¡ ~ t ¡ J (II. l.4) 

. . . 
donde ferc (x) es 'la f'uncion _·error,. complement~ria. de (x), y .. se 

define como 1,- fer(x). s~stÚuyendo ia definición.de la función 

1J de la ecuación (II.l) en ia ~~ua:~ión (ILl4Í; se ti.!n~: 
• - - :··.·~-:' i,_ ;_ • ., 

"(II.J.5) 1l = is :·~: · ~xf~ic( 2 " ~ 
Por Qltimo, pa~a poner'{;, ~c~~cl~hi(rr0.1~) en Ú,i~i~os de la 

función error,: se .:ií:.spéja T': 

~~--' 

donde r; = 2/~ 4 a .t·I ;\ ":"oes,arrolÍando '(II.16) se 
obtiene: .. . 

,~--. - - :··- --
T = (Te - To) (1 "". for r;)¡'To ·;;, Tll -.To - Ta·. fer 1:.'

0 

+ To '.fer. r; + To 

(II.17) 

simpliÜcando _término~ e~_. la_ ec':'ación ( rr: 17) y factor izando 
fer I:.'' se obtie~-.. : 

T.= fer l\',. (To - _Ta);'+ Te (II.18) 

Dejando en ·el .;j_~,,,},r~ d~:~cho únicamente fer 'I:.', 

sustituyendo la definiciCS~ de I:.'', ~'e tiene:'' 

(II.19) 

y 

Que es la solución. a~al1tfoa de· la ecúaci6n diferencial (J. 7) 



APENDICE 111. 

CODIGO DEL PROGRAMA. 

DECLARE SUB CENTRAi' (TEXTOS, RI) 
DECLARE SUB GRAFJCA (x!O,yl(), xi!, x2f,yll, y21, Cl, 11) 
DECLARE SUB DETENTE (TSI) 
DECLARE SUB GRAFICATOT (xi O. yl!O, y210. xi!, x21, yll, y21, Cll, C21, N!, NOM$) 
DECLARE FUNCTION ME! (TI, TP, L, TA, TB, TC, PC, M) 
DECLARE SUB GRAFDATOS (LIO, QIO, QVSO, TO. NI, xi!, x21, yll, y21) 
DECLARE FUNCTION ZETA! (TAi, TCI, PAi, PCI, WI) 
DECLARE FUNCTION ENTVAPI ffCI, TBI, PCI) 
DECLARE FUNCTION ENTALPIAI (M, PI, TAi, WI, PCI, TCI) 
DECLARE FUNCTION COEFDIFI (MI, TBI, TAi, PAi, VC) 
DECLARE FUNCTION DENVAPI (PI, MI, TPI, TCI, PCI, W) 
DECLARE FUNCTION DENLIQI (VC, M) 
DECLARE FUNCTION CONDTERELEMI (TAi, Al, BI, CI, DI) 
DECLARE FUNCTION CONDTERAIREI (TAi) 
DECLARE FUNCTION CEAffil (TAi) 
DECLARE FUNCTION DENAIREI (PAi, TAi) 
DECLARE FUNCTION VISAIREI (TA) 
DECLARE FUNCTION VISELEMI (TAi, PCI, TCI, ZCI, MI, DI) 
DECLARE SUB FIN O 
DECLARE SUB CENTRA (TEXTOS, RI) 
DECLARE SUB SUBSTANCIA (NOMBRES) 
DECLARE SUB ALARW.A O 
DECLARE SUB MENSAJE (TEXTO$, T$) 
DECLARE SUB FALLAS (BANDERA!, NOMBRES) 
DECLARE FUNCTION MAXI (AIO. NI) 
DECLARE FlJNCTION MINI (AIO, NI) 
DECLARE SUB TAMANO(TEXTOS, xi!, x21) 
DECLARE SUB BORRA(xll, yll,x21,)'21) 
DECLARE SUB CUADRO (xi!, yll, x21, )'21, CI) 
DECLARE SUB CASO! (TA, PA, M, TC, PC, ve, w. TB, v. R, NOMS). 
DECLARE SUB CAS02 (TA, PA, M, TC, PC, ve, w, TB, TCON, PCON, V, R, NOMS) ................................................. 

DEFINICION DE ARREGLOS: ................................................. 
DlM SHARED PI 
Pl=J.141592 . . . 
DlM SHARED L(O TO 1000), QV(O TO 1000), QVS(O TO 1000), T(O TO 1000) 



, ......................................................... . 
DATOS DISPONIBLES EN EL ACCIDENTE 

, ......................................................... . 
DO 

R=O 
ON ERROR GOTO Ff 

INICIO: . . .. 
BANDERA=O 
CLS .. 
COLORl2 . 
LOCATE6, 7 
INPUT ""CUAL ES LA FORMULA DE LA SUBSTANCIA DERRAMADA?", NOMS 

NS;. LEFTS(NOMS; 8f' •'F 

OPEN NS.+ '..dat" FOR INPUT AS #1 
INPUT#l;NOMBRES, M. TC,PC, ve. w, TB:TcON, PCON 

CLOSE #1 . ., ,•,: ':i' 
LOCATE8;7 ,,.,, ', ,,,, . . . 
PRJNT,"EL NOMBRE DE LA SUBSTANCIA ES; •i 
COLOR'IQ,,, ',:'•·. 
PRJNT NOMBRES 
COLOR 12· 
LOCATE 10, 7 
INPUT "VELOCIDAD DEL VIENTO A NIVEL DEL PISO EN METROS/SEGUNDO=", V 
LOCATE 12, 7 , , , . , ,,, 
INPUT "TEMPERATURA ATMOSFERICA EN GRADOS CENTIGRADOS =",TA 
LOCATE 14, 7 , . . :· : - , ' ., 
PR!NT "PRESION ATMOSFERICA EN MILIMETROS DE MERCURIO" 
LOCATE 15, 7 , , , 
INPUT "(PRESIONE CERO SI NO LO SABE)=', PA, 
IF PA =O TIIEN 

LOCATE 17, 7 , 
PRINT "AL TURA EN METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR " 
LOCATE 18, 7 . , . ,' ', , 
INPUT "(PRESIONE CERO SI NO LO SABE)="; ALT. 
R= 18 
PA = 760 • .079090909# • AL T · 

ELSE 
R= 15 

ENDIF ...................................... ~ ... " ••....•.. ~ ......•... 
' IDENTIFICAclON DEL CASO ÉN QUE SE ENCUENTRA LA SUBSTANCIA 
! ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

T=TA+273.15 , . ,.. . 
IFTB>;"TTIIEN'', :,: , :.••' ·:", . ' , 

CASOI TA; PA. M, TC, PC, ve, w. TB, V, R. NOMBRES 
ELSE :: '';. <> •<·.' · • ',.,, , ' . 

CAS02 TA, PA. M. Te: PC. ve. w, TB, TCON, PCON, v. R. NOMBRES 
ENDIF . . .. , 

LOOP 
Ff: 

END 

FALLAS BANDERA, NOMS 
RESUME INICIO . 

FALLA DE OHIGEN 



sotJNDll1J,6 
sot.IND10\.9 

l"NDSUll 

SUBSORJlA(,l,rl,d,y.JJ 

eapl•snnl0$(.ll·d•l,l1) 
FORl•ttl0r2 

WC'ATEl,-1•1 
Pll~'T. 

NElCTI 
ENDSUB 

SUllCASOI CTA.PA,M, TC, re, ve, \1.',lll. V.R.f.0'-111 

COLOR.U 
UX'All:R•2.1 
INf'Vl'"GASOO DEL OER!VJ,U: EN kJIOOllAM~EO.MDO .. ·,oo 
MENSAJE •·LOS OATUS SON CORJlECl'OS1(S/N)", DS 
05 .. ~ASES(DSJ 
IFOloºSºANOOS<>'N'Till'N 

/J.AAMA 
MENSAIE ºPkESIOHE 'S'O'tr, ll 

Et.Sf.IFDl•"N"TIIEN 

""'""' ENDIF 

\"EL•Vº ID",I 
\1S•((\15AIR.E(f .... ))ºOOOOOOIJ 
DEN• DENAJRltl'A, TAi 
DAB .. tCOEFDIFPol, Tll. TA,PA,VC)l1 I00"1 
1l'•CTA•21JIS•T8112 
DON• OENVIJ"t?A. M. ll', TC, Pe. W) 
DDlL • OENUQ(VC, M} 
SC•VISl{DARºDEJI) , ... 
ll•.0001 
PO 

FX•(Dl1°SC"(llJJ•(tDEN° Vf\'IS¡" l"L" l l .U:OOº LJ• Pl/4° DABºOENV)·OD 
DfXA•{Dl1•SC"UllJ •¡(Df.N• VIVIS)" t•(L • J/)" 11· U100°(l.• IOl 0 PJ/~ • 0A8°DEWo'\·OD 
OfX•(tlfXAoFX)/lf 
Ll•L 
L'"Ll•CFXID~ 

1.00f'tnmLARSCL·LI)< DCODI 
llB•(DEN• V• L)/VIS 
Mt.A•CP1t.f)"L"1 
IFRE=>l10000TifEN 

CLS 
COLORID 
CEtmlA 'llESULTADOS EN ESTADO ESTACIONAJUO",l 
COLOll.11 
l.OCATU,U 
PRJNT ºOISTO VAf'QlU'AOQ • ';00, • ).WI' 
Q•(00134º0EN•\'EL".7V}li(l0"L)".ll) 
l.OCATE1,U 
PRJNT 'GA5TD V AJIOlllAOO SEGl.hil St/TlON • º;Q • AkEA; ""11' 
lOClt.11!9.IS 
PllNT 'D!AMETltO DEL OEallAME .. ";l.;" 111• 
LOCATl!/l,U . 
PAINT'AR!A.DELDEUAME•";AllE.\;'nr'1º 

El.SE 
L• 00/(66-t • 5C" 11llJ 0 ((V f\'ISl"(l /1)) •{PI/ 4) • DAB • DENV"(lll)) 
CLS 
COLORID 
CENnlA 'USl..ILTA.DOSEN EST/<.DOESTAQOt.IAJUO.º,J 

""""'" l.OCATEJ,IJ 
PAINTºOUTOVAPOR11.ADO-',OD; • ..,., 
Q•(OOU4º06N'\'EL".71)1{{10°L)".ll) 
LOCATl!1,IS 
l'R.INTºOASTO VAl'OIUZAOOSEOUPI SlfnOHoo';Q • AkL-\; ....,_, 
LOCATl!9,IS 
l'R.INT'DV.Mlml.Ol>ELDEUAME•';l.;'111' 
LOCA11!11,IS 
PRJNT'AREA OliLOEUAME •";ARE<\; 'IP"J' 

DIDIF 
U•L 

FA '¡ '· 
. '- i.. I-\ DE UrUGEN 



COLORIO 
CENJIU •rkESIONECUAl.QUIU ttcLA PARA INOICAA QIJE EL OEllJtAME", 14 
CMM. ºHA SIPO BLOQUEADO, O PllSIONE LA ll'.CLA TPAllAº, 16 
CMM. ºALIUENTAA LIHTIUtPO V OIJTDJER LA EMISION, EL OIAMl"T110", 11 
CENBA 'f Au:A SUl'EkflCIAL DlL OU.RAME •.10 
RS"INPUT'f,(I) 
RS•tx:ASEllk.I) 
CA•(Ol1• SC"ll IJ)º DAS• OENV)l(OOll 'OENLI 
CM•IPEN•V/\1Sl"I 
Df•¡CA "((O[N• Vl\15)• •• L· 11• uzoo• LJllL 
lfRS .. TTHEN 

00 
PR.EOl.MTA· 

CLS 
COl.ORIO 
LOCAT1:1, 7 
INl'\lt .. A QUE TIEMPO EN MINlltUSDESEA ELClA!mJf EL 01AMm01°, TIEMPO 
l1'•TIEMl'0"60 
IFR.E>llOOOOlliEN 

11•·10 
L•LI ,.. 
00 

Kl •(CA •(CM• L• 11· U?OO"L)llL 
IO•(CA •tCM "CL• (H • KllJJJ" 11• UJOO•(l.• OlºKI IJlllJl(l.• 01 ºKllJJ) 
K.J •(CA •(CAA. (l.. CH• KJIJU • 11. moo. (1.. m • Kl / l))Jll(l.• (11" IO/lJ) 
K4•(CA •(CM •(1.+lll • IO)J"ll·IHOO•(l.• lli 0 1CJ)]l)/(l. •(U•IOJI 
LI •L•Ol ºCI 1&1•~1 • 2 • Kl•~· K.lt Kfl\ 
T•T·H 
IFLc•OTIIEN 

MENSAJE 'EL DEIUtAME SE EVAJ'ORO ANTn-,n 
OOn>l'RWJ><TA 

ENDIF 
L"'LI 

L00PW.11LABS(11'•1)< 1 
QV• Ol7"5C"CI IJ)• ((DENV•V/VISJ" t•L"l I• U100ºLP Pl/4° OAJl"DEHV 
ARF.A•Pll4ºL"2 
IFQVc•OntEN 

lOCATl: 10.' 
PklNT ºEL CASTO VAl'Oll.IZADO NO ES CUAHftACMILE' 

'"' L0CAT1;10.1 
PRnlrºELCASJO\'Al'OIUZ.AOO•'.Q\', 'q/1° 

ENDW 
Q•(002J.C•DEN"\'EL" 1S)l((ld"LJ".ll) 
lOCATl:U,7 
PRft.tfºIJA.StOV~SEGl.JliSVITON"',Q"AR.EA,;...,,• 
L0CA11i14,7 
PRlNT'DIAMETRO DEL DE!OlAME •º,l.;º 111' 
L0CATEl6,1 
Plfm-ºAAEADEL OEllJtAJ.IE •' ,AAEA, • 111"1' 
lOcATl!U.2 
Plfm-'l'ftDOl"ll~tcdiparr.~ 
Cll•IN'PUT1(1) 

"'' AkEA•PS/4•L"2 
CB .. (664 • IC' (11 JJ • (VtVIS)"tl 12) •DAS• DEN\'"(JIJ))/ (DEN• .ao.I) 
L•1{1"Ll"UIJJ•CBºT)ll)'"2 
QV•(M-4 "SC"(I /JI "(VI VIS1"(1 IJJ)" Pl/4 ° L"(llJ)• oeNV"()IJ) 
IFQVc:•O"llt!N 

l.OCATBI0.7 
Plfm-'EL Oi\Sto VAPOM1.ADO NO ES CUANTlFICABl.Eº 

'"' L0c:A11!10,1 
PRrm-'ELOASTOVAPOIUl.ADCJl•,QV; °ta'I' 

DIOIF 
Q•(OOUI •DEN• VEL".71)/((10 • L)" -11) 
LOCA7EIZ,7 
n.mT 'CAST'O VAPOIUL\DO SEGUN SUTTON • •, Q •AA.EA; "1;&-.• 
L0CATEl4, 7 
PkJNT•OlAMEJJ.ODEL DUJl.AME•',L;" ai• 
LOCATEl6.1 
PRlNTºMEA DEI. DEUAME •";MJ!A; 'm'T 
LClCATEJJ,2 
PMrr·~~lldri~cantnlU" 
OS•IN'Pll11(1) 

EHDIF 
LOCAll;U,I 
~muNCJl(«l,O) 
l.OCATEIZ,U 

PMn'muNClS(l,0) 
MDIWE .... Dl?SEAOBTENll INFORMACION A OTJOT1[Mf'O?(&'N)', R.E$ 
R.ES-l.ICASES(W) 
tf'R.ES<>ºSºANDkES<l"N'lltEN 

MENSAlllºPlUIOHETO,.,-,n 
ENlllP 

LOOPUHm.atl•"tr 
00 

MDISAIE .. DESEA OBSERVAR U. \'ARJACION TEMPORAi. DEL OEIUlAME?¡S'N) • ,11. VI 
R.\11•1.ICl.1El(a.VI) 
IPR.Vl•"N'TIIEN 

FA ... i LA oi: ... Ul-uGEN 



"" ., ... .,. 
ELSEIFllVS••S"TIIEN 

EXITDO .... 
MENWE•PU.SIONE 'S'O'Jr,Jt 

ENDIP 

""'' ENDIP 
!FAE>llOOOOTIIDI 

""60º·1 
L•U 
T•O ,_, 
L(OJ•LI 
QV(ll)•OD 
QVS(D)•(lml4º DENº VEL'".71)11(10° L(ll))".lllºAUA 
DD 

ICl .. fCAº(CMºL"ll•l'1DDºL))/L 
Kl-ICAº(CMºO.ºlllºi..:lll)l"ll·U20D 0 (1.•0f"ICllJl)J)l(L•l}l 0 1CJIJ)) 
KJ•(CA ºICAAº IL• lllº ltllll)" 11· uzoo·n.·m· kl/11lJJl(1.•0l ºlr.'.2/JI) 
IC<C •(CA ºICM 0 (L•OIºKlJJ"11•U100° (L • 01° KlJJJJl{L+Of 0 tUll 
Ll•L•Ofº{l/flºO.:l+J 0 Kl•2ºKl•IC()I 
T"T•H 
L•l.I 
AJU:A .. Pll•ºL"2 
Ull•L 
QV .. •P/14º0Df\..º 006°L(TJ•(ll..(l)•L(t•tl>l(T0 (T•lf)J) 
Qvrt)-QV 
QVS(J)•C 001..M 0 DtN • VEL ",71)1((10 • L)" .111º MEA 
"1l•T , .. , .. , 

t.ooPlhmLABS(IJ:'l·ll•Lll•JJJ<-.1 
011.AFDATOSLO,QV(l.Q\'SO, 1'0.LlCl.«ID.lQ,«XI ,.,....,, 
OAAflCATaTTO,QVO.QVso. 100,)00.100,)llQ,.I.(, IJ0 l,NOMS 
GS•INP\1110! 
SCUENO 
OJ.A.f'K:ATO,l.Q.I00,~100,l90,l.I 

as-&IPUtl(I) 
SCREENO 

"" EXITSU8 ..... 
co • (66.t 0 SC"(l /JJ •(V/VIS)"(! I JIº DAS 0 Dnr\'"PI ?))l(OOli 0 OENI ...,.u 
QV(OJ•OO 
QW(OJ •(OOU4 ° DENº VEI." ,1W)/ttlD 0 L(OJ)".llJ ºAl.EA ... 
DO 
r-1•1 
Ul)•((lºU"CllJJ.C0°1)12)"J 
~--1::.·.~~:11~(V/VJS)~.n1_w··."~·. L" (lll). DENV"(ll ZJ 

QVS(T)•Cmu&º DENº \'EL".11JICUO•L)"',llJ•Al!J\ 
TOJ•T 

LOOP utml. Le O 
CLS 
'k~~L-0.QVO.QYSO.'TO.l.>?-<IOIJ.lO,«XI -. 

OMFICATOTTQ.QVO.QVS0.100.XICI. IDO, J9Q, 14.12.l.MOMS 
Gt•OOUf'l(I) 
JCUEHO 
OIAFICATO.L-0.IOD.J00..100.3'0.J,,I 
Ol•oovn(1) ,.,...,., 
"" ""'""' ENDIF 

"""'"" sua CASOl(TA.PA. M, re.Fe. ve. w, 111. TCOW.l'COM. V, .. HOMS) 

T•TA+m.IS 
DEN•OINAIUO'"A. TAJ 
\'IS•VlSAlal!(rA)•OOOOOI 
KA·~E(l"A) 
C•Cuta(l'A) 
PCOHT•PCON • t.llJllE4l•MO 
P•PA • 1.»mE-oJ 
TP•(TA+m.U+TB)IJ 

FA . 1 !\ ¡_,_ f\ DE 



OENL•DDIUQ(VC.M) 
DINV•PENVAJll(l'A.M,ll', TC.l'C, W} 
~·DltALPIACM.l'CON'T,tt'C>N,W,PC,l'C)ºUXIO 
EN'Tt>U.•tNTALPWM.P.TA. w,rc. TC)• 1000 
DnV•EWNAP(fC.lll,PCJºIOOOIM 
OAB•C'Olf'DIF(M.lll, TA,PA. \'CJI IDO"! 
AU'A•t•IE-07 'M'11S 
KA• CONDTUAllf.(TA) 
KS•.lJ W~O~C) 
CALVAl•(th'laJN·Et."Tt>liAllF.NTV 
MO•DPil.'"CPH'lºL"'J•OOJ 
A•PllfJºL"l 
kB•L•V•DEN/VlS 
ra•vis•cnu, 
SC•VlSl(DAS"'DEh'l 
lFIJC•»ooO!llHEN 

NU•.e..1°Plt"'(llJlºPJ!"(Llll 
IH• "4'"5C"(llJJ 0 Al!"ll IJ¡ 

!UI 
NU• an•H"llll)•(JJI"' 1°1noo1 

a:i'Pllfl'"SC"(I fJ)•(KJ!" 1° "100)
0 

TCAMllOl •(11(1'1'"ALtAn° (U 0 A ºCTA• Tll))"J 
TCAMBIOJ • D1rv • Al L • (DA8 • SH • DENV • KA ltlfTV • NU • CT • TllJ)" l 
TCAMBIO • ('TCAMBIOJ /TCAMBI011/60 
Ql•CALVAPºMOITC 
QCI •CKJºA ºCT'•Til))/(D(fV•SQl(Pl•At.PA •T)) 
QCJ•(ICA•NtJ• A ºCT•TllJ)llElnV'"LI 
QC•QCI •QC2 
QV•DAlºsH•A/LºDElN 
DO 
!FCALVM•lnlEH 

QVM•CALVAPºMO 
cu 
COLO• IJ 
Con"AA ºEN ES'tliCASO, SOLO HAY VAPOIUZACION INSTANTANEAº,-' 
LOCATll0,10 
rtrHT*OASTO DE VAP<Wl.ACIOH "ºóQVAI'; •KWJ• 
l..OCAl?ll,IO 
f'IJNT'tVAl'OAJl,.ACfON INSTANTANEAr 
AAEA•l'fl-'ºL"J 
Q•fDOlJ.1° DEN• V" .71)/{(10 • L)".11) 
LOC\ltU,to 
PRJNT'OASTO VAPOIUZAOOSECiVN SVT'Tt>N• '¡Q• AllEA; "la'1' 
fl•IHl'llll(I) 

"" '"""" ELStlFCJJ.VAP<GTIIEN 

"'-"'"" MENSAJE 'M.OUN DAlO ES EU.ONEO", JI 

"" ""'""' '"' IFTCAMKIOC 1 Till'N 
TT•CMO •CALVAPº MO)/QV 
cu 
OOLO•IJ 
CE!lru •EN f1STECASO.UNA PAATE SE VAl'OIUZA IHSTANTANEAMENra", 4 
Cn1nA 'PAJlA LlJEOO fORMAJl L1N tsl'EJOQUI SE EVAPORA PO-. CONVECCION FORZADA•, S 
Cotnl.\ 'DF.BIOA AL \1ENTOQUE SOPLA SOBIU! EL OEU.UW,, 
1.0CJ1n:10.10 
PRINT'EMISION Elll1tE a V•, ?CAMBIO;' nw1'*- • •;QI, • ~· 
l.OCATEll.10 
PRINT '(VAPOIUZ.ACION INSTANT ANEA)' 
LOCATEIJ,10 
PIUNT''EMISION Et.'fR..E •, TCAl.tlllO, •V', TTl60.' llllnulal ·•,Q\', • K&/1' 
l.OCATEll,10 
PMll' WAPOAJZACION POR CONVECCION FORZADA)' 
L0CATEl6,IO 
PaJN't 'VAPOIUZ.ACION TOTAL••, QI • QV, 'IC''1' 
AAM•Pll-'ºL"2 
Q•(OOlJ.4• DENºV".11)1((10° L)".11) 
LOCATEll,10 
PRINT'OASTO VAroRU.lr.00 SEGUN surn:is .. '.Q. A.UA. ·~·,· 
M•INl'\tll(I) 

"" E>arSllB 

'"' Ql•CALVAPºMOll 
IFME(D,1.L.TA. TB,TC,PC.M¡:-Ql" l lllnl 

TT•((MO·lr.U:(O. TC..U.IBIO,L. TA, m, TC,l'C.Mll'QV)•TCAMIUO 
cu 
COLORl1 
cnmv. 'fp.;' E!.'ttCASO.NO llAY VAPOIUU.CIO~ ll>!>TA .. TASf.lr., srso·, ~ 
CEN'TU 'QUE DE IN\IEDIATO !>E FORMA L'!-1 E!> PE/OQUE SE EVAPORA PORCONOUCCION',' 
Crt.11!.A "DEBIDA AL FLUJO flECALOR DEL Stl[LO V l.lr.ATMOSFERA V POR tn.TIM0',6 
CEt.11!.A 'IJ. EMISION U PORCONVECCION fORl.lr.OA OE!llOA AL \1El'ITOQUf. SOPl.A', 1 
CENTU 'SOBRE AL S\JPERflCIE OFL DFRRAMF.".' 
lOCATlil0,10 
PRINT'EMISION E!l.1ll.E O 'r' '. TC'A\IHIO.' 111111utoo • ".QC,' KM,'1' 
lOCATF.11,10 
PRJNT'(Vfú'ORl1.lr.CION INSTA!'oTANEAl" 
l.IX:AltlJ.10 
PR~'TºE\USIO:'> E!'>'Tltl: •. ICA\11!10, •Y•. TI'"''· 0 1nmu1,,. ~ º.Q\', • ~ .. ,. 
lOCATtl4,IO 
PRJNT'(\'Al'OPJl4\t:ION rcJR tXl'>\'fr'CION WltL\DAJ" 
l.IY.'.ATI.:16,10 
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' ESTA f\.INCIO"SC'ALCULA tLC,tLOP, f$1'[C\f\C'OEN 1\INCION 

~••••••~•E•~•~!!~~~~!~.~:.~~~~•••••••••••••••••••• 
i•TAq1)U 
..... l~l)l004'1• 
9 .. Q001Q.U7JolU1• 
c .. ooooouU65'!'18• 
11. .. 0blr•>·Jl• 
C•IA. n ·r· c•TAZI" R 
CWR-C 

El'OF\JNCTION 

FALLA DE ORIGEN 



L .. LEN(l'ElCTOS) 
C•«l 0 Ll2 
l.OCATIR..C 
PIUNTTI:lCT'OS 

"'º""' 
irue CEJ.n'llAP micros. RJ 

L-1.EN(fl;XTOIJ 
c .. :l'D·Lll 
l.OCAT1'R.,C 
PRD(fTIX'TOI 

ENOSUll 

SUB CLAXON CALltl.BAJOI 

FORl .. OlOI 
!'.OUNDALlO,J 
SOIJNDBAJO.J 

'"""' "'º""' 
R.INCTIONCOEFt>lFtMl. TB, TA.PA. VC) 

' ESTA Ft/NCION CALCULA EL COEflCIDm: DE DIMION 

~ ........ R;.~.~~~~~ .............................. . 
Ml•Zll'Jlnd 
V8 .. fVC"IDAl)•.21J 
...... 0ti0)6 
e ... 1'61 
c .... ,J 
o-.'163J 
E .. 1Dllt1 
F•IJ29'16 
O•J.76474 
H-l.,.11 
T•TA+J7lU 
TP•CT+l1!)12 
SIGMAIJ•()61+ J.lt•VD"lllJ)Jll 
MIZ•J•RJ/Mll+(l/Mlll"'·I 
EPIJ•(91°1.U•TllJ"ll11) 
11•TPIEPIZ 
OMEOAl•AICTS"BI 
OMEOA2•CIEXP{D•TS) 
OMEGAJ•etE)(f(F•Tii) 
OMEOA4-0/!XP(H•TS) 
OMEOA • OMEOAI + oMEOAJ • DMEGAl • DMEOA• 
P•PA"'l.J"22E.Ol 
DIFA•()Dl 0 J1/MIZ"lllZJl•(10".J)"'T1'"()/JJ 
DIFB .. P• MIJ "(l IJ) • stGt.lAIJ "2 •OMEGA 
DIP•DIFAIDIFB 
COEFOIP•DIF 

ENDF\IHCTIDN 

n.INCTION CONtrn:llAlkE (TAi 

' ESTA flJNCION CA1.aJU. lA cotroUC"JlVIDADll::RMICA EN RJNCIOH 
' DI! lA TEMPERA"NU. PAJI.A UNA MUJ!LA DI! DO$<JASES CON LA 

: .....••. ~~~~~-~!!~~~ ........................ . 

Pl•lJ9 W.US 
Tl•ll6J 'K 
Zl•.29 
Ml•ZIDIJ't/snal 
Dl•D 

""''°•'BAllES T1•1s.t.6'K ....... 
MJ•ll.999'9'Jnd 

"'ºº )'l•.19 
r2•1•JI 
ReL" (VISELEMCTA. PI, TI,ZI, M 1, DIJ / VISEt.tM(TA. P1. T2, l2, Ml. Dl)J • (MJ:I MI) 
Mll"'ll•kll."(l/J)"'(Ml/Mt}"(ll-01"2 
ABl2•(1•(1+Ml/Mt}l"Ul2) 
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AU,.MIHAIUl 
AAll '"11 •(l llUl.)'"11 n1•1MllMU'"Cl14U'"J 
AJIJl•(l'"Cl•l.OIMlll'"CllJ) 
Ali• A.Ali/ AJQI 
Kl•(CONl'JTU.Sl.EM(1'A.•to:IJl7l,f066f..(l~.·l70[-0l,97llE·12))/lllO 
Kl•(coto'OTD.tu:M('TA,00.1J919.t116E4S,·SC167E.el.l~l!ollllllll0 
lr:.A'"(Cyl '"ICl)ICyl • Y2 • AUU•¡Cy2• h'.l)/()1 • rl •AJO! 
CONlJ'lTllAIU .. KA 1100 

ENDf\tNCTlON 

fl.INCTION COf'/UTERELEMITA. A, B,c. DI 

T•TA•17JIS 
K•A• B•T•C•t'"1• o•t"J 
CONlJ'lT'IJ'.UM-K 

ENDfWCTIOH 

SUB CUADRO f•l,yl, .r.l,, yl,CISTATIC 

COLOkC 
M'"lll 

•b•ll2 
IFJ12c:111TIIEH 

ª"" 1b••I 
EllDW ,.. .. ,., ,..,, 
IF)'l<yl~ ,..,, 

)'b•)'I 
ENDIF 
nll••b•Q 
lhS .. mIHCl(lllt, 19') 
.., '"snJNOIO, l'.'PJ 

:;~~·I 
esdl••¿,• 
.s .. •.\• 
ndS .. "Ú" 
LOCAT1!"9.Q•I ,..,, ... 
PIUNTN. ,..,, ... 
FOR.l•llt>_. 

LOc.\1!,..•1."'•I ,..,, .. 
:LOCAn,..•1.dl 
• PIUNTh1 
NEXTI 
l.OCAThb,Q•I 

. PIUNT-S. ,..,, ... ,..,, ... 
-~7-

EllDOJB 

fUNCTIONDOIAWi(PA,TA) 
' •' .. ............ _ ........................................ . 

DEN•(PA17'!0•29)/(on '"ITA• 27J 15)) 
DENAlU •DEN :.--- - --

END FUNCOON · 

VB•.2SS"VC'"IM 
DENA•l/VC 
DliNB•OEHA•1ooo•M 
0"'1.IQ•"°"' 

Ellll!\MCmH 

FVNCtlONIJENVAl(PA.M, 11',TC,PC. W) 
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Z•lJ:TAtn',TC,PA,l'C',IA.1 
P•PA/160 
DEN•(P•M)/(l• t112•T1'1 
DtNVAP•DEN 

ENDf\JNC'TlON 

Sl/BOmtm::cm 

T•TIMEll•TS 
00 
LOOP l.OOlL TIM'Ell > T 

"'º""' 
f\JN(.'flOH ENTALPtA (M. PA. TA. W, PC, TC) 

'ESTA f\JNCION CAl.aJU. IA ENTAU'IA A UNA PUSION YTEMPER.Al\JR.A DADAS. 

~ ....... ';?.~!;:':~~-~':!~.'?:.~~-~~ ................................ .. 

P•PA 0 760 
Z•lJ:TACTA.fC.P,l'C,W) 
P•PA•7bOºl.llJUE4l 
T•TA•J7lU 
111.•TITC 
k•Dl4 
FW• .Ut U74•W·.11ºW"2 
A"'(4J1« 0 (1 i FW•U •1J.".1ll"Zlº R."2•TC"'11PC 
B• 01664•1.•TC/PC 
P.U.•·R. • FW•11U7•ºA 0 TCl(t• PCJl"'ll 12)) 
BS•(BºPll<Ji•n 
OEN•ISQRnl)•J•o 
OHA •((1'/0EN). PAJI. •A/DEN). (1.00HZ· .414. BSlllZ• J 414. asm 
DHB•k•T•et·IJ 
DKT • DHA • PllB 
Dll•OKT/("M•IOJ 
ENTAl.PIA•OH 

ENOf'UNCTlON 

FUN(.'flON EN'TVAP(TC, 111,F'C) 

' ESTAf\INCIONCALa.11..AIAENTAl.PIADEVAJ'Oktt.ACIONOE 
' IASUBSTANCIA DEUAMADAENSUPUtltOOEEBULUCION 

:. ........ ~!~.~-=!!';~!!. ........................ . 
k•IJl4 
TBk•llllTC 
ENTl•k •TC•ll!Jl•co.u•l.OO(PC)• ff4llt 19lM•TIUt¡ 
EJ.m•.l1691•.lT.I06"1Bllt.150'JS•pe"·l"TBll"·2 
ENT•ElmlDm 
ENTVAP•ENT 

ENDFUN(.'flON 

SUBFAIJ.A.S(BANDF.llA.NOMBllEI) 

' ESTA S\JBR.lttlNA EMJraMENSAJES SfSECOMETEUN EUOR. PAR.A 

:. ••... ~!.~!~.~~-~-~~~ ................... . 
ALAAMA 
BANOERA•O 
SELECTCASE U.ll" 
~ElJ 'NOESrAEL.U.CfUVO 

MENSAJE 'ELAl.CHJ\'ONO SE EtlCUEtltk.\', T1 
PASO••I 1 ' . 

-:O'.E~. .. ~ '''-· 
MENSAJH .. ESTA EQIJJVOCADA l.A FOlMUl.A1 (S/N')', IU 
lll•UCASEl(UI 

SELECrC.UElll 
CASEºS" 

EXITSUB 
CASE"N" 

st.rasTANClA(NOMBWJ 

'""""' CAJEllUE 
MENWEºPttSIONETO'tr,JS 

ENDSELECf' 
LOOP 
CASEEl.&lt · 

MENSAJE 'llAYUN EllOR.NO DEflNt00-, 111 
00 . . 

MENWE .. D!SEA VQ(.\'ER.A EMPU.>.l.1(&°N)',QS 
OS•UCASa(OSJ 
IFG$• 0S"TIIEN 

""'""' ELSEIPG$•"N'1HEN 
l1N 
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EUE 
MENWEºPllESIO""E'S'O'N"',JI 

DIOIF 
LOOP 
DIDSEUCT 

ENDSUB 

''"""' 

DO 
MEHWE .. DESf.ASn.rut>.ltO'l'IV.SURSTAHCIA11S'N)',kJ 
SELECl'CASEUCASQ(IU) 

CASE'N' 
c ... 
Ct.AXONll1,)Z9 

'"""' EllD 
<ASE•r 

EXITSUB 
CASlib.SE 

Ml'NWEºPAESIONE'S'O'N"',JI 
ENOSEUCT 

LOOP 
ENDSUB 

SUBOkAFDATOS(t..O.QO.QVSO. TO. N,•l,ll,)'l,Y11 

SCUEH12 
XM:•td·•l)IZ 
'rM•{)1oyl)IJ 
H•O 
DO 

lFUD)>61rnEN 
dui•U6 

''" •·L(O)•u 
ENOIF 
ClllCLE 0CM. VM'), dot, 9 
IFL{H)>61TliEH 
ll•ll6 

Et.SE 
k•l.(1ij•l.1 

ENDIF 
JFL{H)oJtl(Dt 

IOOTSUB 
ENDIF 
COLOAIO 
l.OCATiill,7 
PRDn''OlAMlrn\o OEl. OEUA.ME • •, W0. "m' 
llXATI!U, 7 
PRJNTº.UU. suPEkflClAL DEL OEIUlAME • •, PI 14 • L(ff)" J, '111"2' 
LOCA11i7,jj 
PPJHf'OMn> OC VAPOkU.ACION' 
l.OCATl'.l.'4 
PIUtff'QV(lf); ...... ' 
LOCATI:l1,4t 
PRlHT'OArTOOE VAJ'OIUl.ACION SEGl..JN SIJf"roN.' 
l.OCATl:IJ,Sol 
l'IUHTQVS(H), ..... 
LOCAT1!17,SJ 
PlllHJ'~MPOTRANsctJRRlOO' 
LOCATlll.ll 
PalNTTtH>l61>, .._. 
ClltCU!(XM.YN),.it_t 
PAINTCXM, YM). l.t 

º""""'' CJJl.CLEl'XM.VM').l.O 
PArNl'(XM,VM),Q.O 
COWll U 
U>CATIU,J 
PJUN'T-S--'P'AlJSA<pln~lllfl'IStll'flDl&lzdlponcmllnalr' 
l.OCAT!ll,2 
PIIDIT"O~~llclapmlemlirwll..-....• 
ll•H•I 

l.OOPWHlUINkEY1•-<>aABS(Jl·N)<•.OOCIOI 
EllDSlJB 

SIJBCillAFICAC.11).rO.•l,lll.)'l,)'2.C.N> 
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CDITR.A ºEN FUNCION OEL llf.Atl'IY, .. 
l.OCATl!'I 
PRINTºDIAMl:iRO(mlº 
t.OCA.TE21.oe 
Pk!Nl'"'TlEMl'OC~r 
-1 .. 1XMA)t•XMlN)fl 
-1•(YMA)'. 0 tMINlfa 
fURT•OTOtmP1 

COLOR 7 
LOCATEJ•T• 7,6 
PRMt'USINOº•••Uº0 ütD) 0 aclºl) 
COLO<I 
LOCAll!J•T• 7,ll 
PIUNTSTIUNOS(l,1'1111) 

NEXTT 
FOl\F•OTOIO 

COLOR' 
L0CATE111.SºF•ll 
AB!l•lllf0)•-l•F)f60 
PIUNTUSIHOºH• Uº0 APSI 
COI.ORO 
l.OCATEUS•f'•U 
PIUWTS'R.J!ifiS(l,IN) 

NEXTF 
VIEW(•l.)'0-f.ZY21,,I 
WINDOW(XMIN• 1 • XMIN,O)-(XMAX + .1 •XMAX, \'MAX • .1 • VMAX) 
PStr(Ata},Y(OJ) 
fURl•ITON 

lhffi<ooOTI!EN 
F.xrt"FOR. 

CNOIF 
LINE.WO.y(f)l.C 

""'' "'°""' 
SIJBOltAflCAfU'I" 1"°-Y10. )'2(1.lll.d,)'l,rt, Cl,CJ, N,NOMI) 

' UTA SUllRl./JlHAOIVJ'IC'A CONl\J!olTMltNtt.L-\ OllSION DEL MOOCLO 

: ...... !.~.~~~?!!~-~.~~-~~~!!~:.~~ ................ . 
JGWl•MlN(JIO.N) 
XMAX .. MAlC(a().N) 
YMAX • MAX<YIO. N) 
SC'REEH IZ 
CEHtllA •OIVJ'K:A CONJUNTA DE Lo\ EMISION C'Al.cULAnA CON EL MODELOº,) 
CENTkA •y LA. EMISION CALC\n.A.OACON LA ECUACION OEst.rn"ON",4 
COLORl4 
UNEt51D.ll1H"'1.U7).CI 
LOCAn:U,69 
PIUNT'MODElU 
UNE(JJD,160)-(Sl0.160).C1 
LOCATEl7,69 
PRJNT 'SVTTONº 
LOCATl:6,I 
PIUHl''EMfSIOJ'ltla'sr 
t.OCATE270 66 
PRlHT'TIEMPOt-11' 
cscl•l'XMAX·XMlNJfl 
eoel•(l'MAX•l'MINJ/6 
FORT•OTD6S11lPI 

COLOll7 
t.ocAll!lºT•70 6 
PruHfUS(NO ºH• 1r0 (>'1fO)• lllC? •1) 
COLOR! 
LOCAT1!J•T+7.ll 
Pkll'lrmiNOS(l,19') 

NIO<TT 
PORF•OTOIO 

COLOU 
LOCATR26,,•F•ll 
A85'•(ll(ll)•c:ocl"F)l60 
l'RJN'l'lJSlHQ••Uf.ll';ABSI 
COLOR! 
l.OCAT1!lJ.J•P+IJ 
PAJNT~l.17'1 

NEXTP 
Vlf:W(lil,rl>(:c2.)'2J,,I 
Wl"N"POW(XMIH+.I • XMIN,O}{XMAX+ .1 •XMAX, YMAX•.J •YMAX) 
PS!rt(i@).)'l~J 
l'Oa.l•ITDN 

ll'll(l}<•OTIIEN 
EXrTFOl 

""'" UNE«1).}'l(l)),CI 

"""' PStt~r2(11)) 
FORl•ITDN 
IFJ;{l)~OTl(EN. 

"'""'" EHt>IP 

"""""'·' UNE.("{f).)10¡).C2 

""'' ""'""' 

~ALLA 



MlAX•AIOJ 
fORl•ITON 

IF AMAX < A{T)TIIEN 
.UIAX•Affi 

EN'DIF 
NEnl 
M..\X•AMAX 

ENDF\JNCTION 

F\JNCTIONME(T1,lT,l., T"- nl.TC,fC,Ml 

' ESfA ftlho:lot'I C~ U EMISIOH TOTAL POk CONVECCION 

'. •...• ~.~-1!!.~!?.?!!~~~~.1! .......••..•..•...• 
T•TA*21Jl5 
A•ll'll~Jº L" f 
ENTV'"FmVAPt'TC,111,PCJº IDDCllM 
ALPA•I ... , 
"""ª ...... 
Al.FA•l,.1º10"·7 
El •flXSºA •cr.111111mnv•SQkO'l ºAl.f'A)))ºl5Qk(r)•SQkm?I 
El"'kAIDnV• MU 0 AIL º\T•'llll ºITI'•m 
E•lºEl•D 
ME•E 

ENDIVNCTION 

Sl.18MEW~Cln1'0$.TI) 

• ESTA SUBRUTINA IMPW>iE EL MENSAJE ·rucros· EN UN 

~ ••••••• ~~.f:!:.i:!!.~~ ••.•.••..••••••••••••.. 
PCOPYG.I 
TAMAHOTIXT'0$.1l,IJ 
BOJlM•l •l, 11,IO• l, IJ 
CUADlD•l • l, 11,lJt l, 1).9 
LOCATEU.al 
COLOklS 

""""'""" n•(Nfltt1(1) 
PCOPYl,O 

""'"" 
F\JNC'tlONMIHfA().N) 

AMDl·"'1 
FOkl•ITON 

IPAMIN:>A(l)TifDI 
AMIN"A(I) 

ENDIP-" 

"""' MIN•AMIN 
ENDFUNCTIOI< 

' ESTA SIJBkUllNA ESCMIE l.Os DATOSDEtlNA SUDSTANCIA 

~~ ..... !'.~~~:-!:~!~~ ................. '. •••••••• '. ••• 
CLS 
DO 
COLOAl2 
CEJmlA 'l!Sl'A Sl/B$TA»CL\ NO ESTA JU:OISttAt>Aº,S 
00!.ClA" 
CDIT'aA 'PUSIONE EL NVMEkO DE L.\ OPCION QUE DESEE', 7 
l.OCA11ilJ,ID 
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