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PREFACIO

PROPOSITO DEL LIBRO

La intencion del presente libro es servir como introduccién a los principios y técnicas
empleados en el campo de las ingenierias quimica, petrolera y ambiental. Aunque durante
la dltima década Ea gama de temas consderados como pertenecientes al ambiio de la ““inge-
nierfa quimica’ se ha ampliado considerablemente, los principios basicos de esta disciplina
siguen siendo fos mismos. Este libro establece una base de conocimientos y aptitudes que
podrén aplicarse una y otra vez en cursos subsecuentes y en lavida profesional.

Un buen texto introductorio g los principios y cdlculos de laingenieria quimica deberd
1) explicar los conceptos fundamental es con un lenguagje que no sea excesivamente formal,
acompariando Ba explicacién con abundantes ecuaciones y diagramas apropiados; 2) pro-
porcionar suficientes ejemplos con soluciones detalladas que ilustren claramente dichos
conceptos fundamentales; 3) presentar |as ideas en paquetes pequefios que se identifiguen
facilmente como parte de un marco mds amplio; 4) incluir examenes v respuestas que
permitan a lector evaluar su grado de avance, y 5) proporcionar a profesor un amplio
surtido de problemas y preguntas para evaluar Ea competencia de los alumnos. Todas estas
caracteristicas se han incluido en la sexta edicion.
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Al preparar la presente edicién, he tenido presentes cuatro objetivos principales:

1. desarrollar capacidades de resolucién sistemdtica de problemas, promover la con-
fianza en uno mismo y generar hébitos de trabajo minuciosos;

2. aprender qué son les balances de materia, cdmo se pueden formular y aplicar, y
cOmo se resuelven;

aprender qué son los balances de emergia y cémo se aplican;
aprender a enfrentar la complgjidad de los problemas grandes.

Ademés de alcanzar estos objetivos, € lector recibe informacidn bkica sobre las unida-
des y la medicion de las propiedades fisicas, las leves basicas que rigen el; comportamiento
de gases, liquidos y solidos, asi como algunas herramientas matemdticas basicas. Otros
objetivos que un profesor pudiera desear incorporar en un curso, como habilidades de pro-
gramacién y comunicacion, informacién sobre actividades profesionales, desarrollo de una
actitud profesional, establecimiento de metas personales, desarrollo de una conciencia so-
cial, etc., se deberdn implementar con ayuda de otras fuentes. La factibilidad econdmica,
que es un factor importante en la toma de decisiones de ingenieria, € costeo y la optimizacion
se han omitido por falta de espacio A fin de que € estudiante conozca € aspecto real del
equipo de procesamiento y la forma en que funciona, el suplemento en CD-ROM incluye
numerosas imagenes del equipo descrito en fos problemas resueltos.

Si este libro se usa como parte de un curso establecido, el papel del profesor no debe
limitarse a la exposicién del tema. El maestro también debe estimular actitudes favorables
hacia el contenido de la exposicion, de modo que € estudiante disfrute el tema. Esto es lo
gue hace a un buen maestro.

ALCANCE Y ESTRUCTURA DEL LIBRO

Los temas centrales del libro tienen que ver con 1) aprender a formular y resolver a) balan-
ces de materia, b) baances de energia y ¢) ambos al mismo tiempo; 2) desarrollar Ea capa-
cidad de resclucion de problemas, y 3) familiarizarse con el empleo de unidades, propieda-
des fisicas y el comportamiento de gases y liquidos.

El contenido general de Pos capitulos es el siguiente:

Capitulo 1: Introduccion a los célculos de ingenieria quimica

Capitulo 2: Resolucién de problemas

Capitulo 3: Baances de materia

Capitulo 4: Gases, vapores, liquidos y sélidos

Capitulo 5: Balances de energia
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Capitulo 6: Resolucion de balances de materia y de energia simultaneos
Capitulo 7: Balances de materiay de energia en estado no estacionario

CARACTERISTICAS GENERALES DEL LIBRO

He seleccionado, organizado y presentado el material del presente libro con base en mis
experiencias de ensefianza previas. Todas' las secciones se dividen en: objetivos, temas por
tratar (un avance), conceptos principales, conceptos adicionales (texto que contiene infor-
macion No esencid), en retrospectiva (Un resumen de la seccidn), idess clave, palabras
clave, pruebas deautoevaluacion, problemas CONCeptuales y preguntas para analisis. Otras
caracteristicas que todos 0s capitulos tienen en comdn son:

+ El libro esindependiente, aunque algunos problemas de tarea deliberadamente re-
quieren informacién externa

¢ La presentacién eslo bastante detalladacomo para hacer innecesarias lasreferen-
cias a otros libros.

. Los gemplos son sencilles y concretos para facilitar su uso en la ensefianza y como
recurso de autoaprendizaje.

. Los capitulos son en buena medida independientes, lo que confiere flexibilidad a la
ensefianza.

. Se ha revisado €l libro pensando en la legibilidad.

» Los gemplos y problemas de tarea apoyan los buenos principios de aprendizaje.

. Las numerosas ilustraciones promueven € aorendizaje,

+ 0Ssubencabezadosdistinguenclaramente temas SUCesivos.

. Se han incluido preblemas conceptuales y problemas de andlisis que se pueden
comentar en clase.

. Seincluye unatabla de contenido al principie de cada capitulo para indicar lo que
contiene.

. LCs términos y conceptos esenciales estdn en letra negrita.

. Al final de cada capitulo se incluyen referencias y un gran nimero de referencias
complementarias.

+ En un gpéndice se dan las soluciones de aproximadamente la cuarta parte de los
problemas.

+ En & GD que acompadia d libro se proporcionan datos y cédigos de computadora
para resolver problemas.

Al principio de cada seccion se incluye una lista de objetivos que debe alcanzar €
lector, expresados de tal modo que resulta fécil medir hasta donde se han cumplido. Es
frecuente presentar |os objetivos en términos tan amplios y abstractos que ni el estudiante
ni el profesor pueden constatar si se hanalcanzado o NO. (Desafortunadamente, esta situa-
cién no pareceinhibir a Pos profesoresala hora de examinar a los estudiantes.) Cada con-
junto de objetivos es muy concreto y tiene un conjunto correspondiente de preguntas y
problemas de autoevaluacién d final de Ea seccién respectiva
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Piaget ha argumentado que la inteligencia humana avanza en etapas desde 10 concreto
hasta lo abstracto y que uno de los grandes problemas de la ensefianza es que l0S profesores
son razonadores formales (es decir, usan la abstraccion) en tanto que muchos estudiantes
todavia son pensadores concretos o por 10 menos se encuentran en una transicion hacia et
razonamiento operativo formal. Personalmente creo que esto es cierto, y es por ello que en
este libro la mayor parte de los temas se inician con ejemplos sencillos que ilustran las
ideas béasicas Los temas se presentan en orden segun i facilidad de asimilacién  mas
gue en un orden estrictamente légico. La organizagian es tal que € materia sencillo se
alterna con materia difial a Sn de proporcionar un “descanso™ después de superar cada
cuesta. Por ejemplo, €l andlisis de los balances en estado no estacionario se ha dejado hasta
el capitulo final porque la experiencia ha demostrado que lamayor parte de las estudiantes
carece de la madurez matematica e ingenieril necesaria para absorber estos problemas si-
multaneamente con los balances en estado estacionario.

Un principio de la psicologia educativa es que debemos reforzar la experiencia de
aprendizaje guiando en forma detallada la practica de cada nueve principio. La experiencia
nos ha ensefiado a todos que existe una enorme diferencia entre entender un principio y
desarrollar nuestra capacidad para aplicarlo. Por gemplo, ¢puede usted aprender a tocar el
piano después de asistir a una serie de conferencias sobre el tema? Gracias a la introduc-
cién de numerosos eiemplos detallados después de cada seccion breve de texto se espera
inculcar métodos directos y ordenados de procedimiento, junto con fa comprensién de los
principios en cuestion. Ademas, la amplia variedad de problemas d final de cada capitulo,
de los cuales aproximadamente la cuarta parte estdn acompafiados por sus respuestas,
permite adquirir practica en la aplicacion de los principios expuestos en € capitulo.

Después de todos estos afios, € autor que prepara una nueva edicion se Sigue enfren-
tando a un problema que a muchos hace perder € suefio: ;hasta qué punto hay que usar las
unidades del SI? Estoy convencido de que & SE es un sistema de unidades muy importante
que todo ingeniero quimico debe poder mangjar, pero también creo que los estudiantes de
ingenieria quimica de Estados Unidos e ineluso de muchos otros paises deberan familiari-
zarse con otros sistemas todavia durante algunos afios. Como término medio, poco més de
la mitad del texto, ejemplos y problemas, y la mayor parte de las tablas, utilizan unidades
del SI. Por conveniencia, algunas de las tablas cruciales, como las de vapor de agua, se
presentan en unidades tanto del sistema estadounidense como del Sl.

Se han incluido pruebas de autoevaluacién con el fin de ofrecer a los lectores pre-
guntas y repuestas que les ayuden a veorar y desarrollar sus conocimientos sobre an tema
dado. La autoevaluacion debe ser una experiencia educativa para ¢} estudiante. La disponi-
bilidad de respuestas a las preguntas de autoevaluacidn, junto con referencias complemen-
tarias para ampliar € estudio, es una caracteristica inherente de la autoevaluacién. Estas
preguntas también se han incluid0 con € fin de ayudar a estudiante a meditar los concep-
tosy decidir si debe estudiar méas sobre el tema.

Permitaseme ahora mencionar algunas de las ¢aracteristicas novedosas de la sexta
edicion, mismas que no estaban presentes en ediciones anteriores.
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CARACTERiSTICAS NUEVAS DEL LIBRO

Para esta sexta edicion he agregado varias caracteristicas nuevas (y eliminado algunas ya
existentes) que facilitan tanto la ensefianza como el aprendizaje autodidacta.

En esta edicion se ha puesto especial atencién en presentar una estrategia solida y
consistente para resolver problemas de balance de materia y balance de energia, mis-
ma que puede usarse una y otra vez como marco de referencia para resolver problemas
conceptuales. Todos |os ejemplos que muestran Ba forma de resolver balances de materia y
de energia han sido reformulados de acuerdo con dicha estrategia(véase la tabla3,1). En
mis cursos les pido a los estudiantes aprender la edtrategia v aplicarla a todos s problemas
de tareay de examen, y trato de disuadirios del empleo de algoritmos heuristicos inventa-
dos por ellos mismos o0 de métodos de “recetario”, sefialando que tal vez resulten iitiles
para algunos tipos de problemas, peso que fracasaran lamentablemente con otros. De esta
manera, se guia a estudiante para que desarrolle patrones generales para enfrentar los pro-
blemas, y que podra utilizar con éxito cuando se enfrente a tipas de problemas con los que
no esté familiarizado. El texto esta disefiado a modo: de comunicar a estudiante un nimere
suficiente de conceptos fundamentales como para que pueda 1) continuar con sus estudios
y 2) comenzar a resolver por cuenta propia nuevos tipos de problemas. EE estudiante ad-
quiere préctica en la determinacion de la naturaleza del problema, u definicidn, la obtencién
de datos, €l andlisis y desglose de la informacion, la integracién de ideas basicas en patro-
nes y, de hecho, hacer todo menos probar la solucién experimentalmente.

Un problema importante que debe resolver todo libro es en qué medida v de qu¢
manera se debe introducir en € texto problemas que impliquen ¢l empleo de cédiges de
computadora. Si hemos de integrar con éxito el uso de la computadora en las aulas, es
prudente comenzar lo més temprano posible. Es importante seleccionar l0s problemas apro-
piados e ilustrar los buenos hdbitos de computacidn, sefialando los cases en que las salucio-
nes computarizadas no son apropiadas o eficientes, asi como aquellos en que si loson. Lo
que he observado es un cambio de paradigma, de la ensefianza de técnices de programacidn
ala ensefianza de la forma de usar software especializado (como Polymath o Matlab} para
resolver los problemas. En consecuencia, no se hara referencia a la programacion en este
libro, y en la seccion 2.1 se explicard brevemente ¢émo usar los paguetes de software
actuaes. El CD que acompaiia a este libro contiene algunos programas en Fortran que re-
suelven ecuaciones lineales y no linedles, permiten consultar las propiedades del agua y e
vapor de agua y de mezclas aire agua, calculan la presién de vapor de sustancias puras ¥
calculan cambios de entalpia a partir de ecuaciones de capacidad calorifica. Por tanto se han
reducido drasticamente, o eliminado por completo, las partes del libro que antes s ocupaban
de laintegracion grafica, las soluciones de prueba y error, las principios de brazo de palan-
cay los métodos de solucion graficos.

Otras caracteristicas novedosas son:

1. Se han agregado preguntas para andlisis al final de cada seccién. Estas son proble-
mas abiertos (Sin una solucion finica) que requieren la obtencién de informacidn que




xviil Prefacio

no esta contenida en € libro, y pueden servir para analizarse en clase, preparar infor-
mes escritos obligatorios i opcionales, realizar trabajos en grupo, etcétera.

2. Se afadi6 una seccion sobre resolucién de problemas (en el Cap.2)en la que se
tratan varias técnicas para resotver problemas que no tienen una solucion anica.

3. Seorganiz6 una seccién (Sec. 2.2) con € fin de tratar los métedos para resolver
problemas con la ayuda de softwar e de computadora.

4. H capitulo 5, quetrata los balances de energia, se revisé en su totaidad, reducien-
do su tamafio y simplificandolo.

5. Los problemas a final de cada seccién se ampliaron a fin de incluir aspectos de
seguridad, procesamiento de semiconductores y biotecnologia.

6. El capitulo sobre balances de materia (Cap. 3) se revisé en su totalidad para
ofrecer un enfoque algebraico coherente de la formulacién de problemas, mismo que
se adopta en todos los capitulos subsecuentes.

Se agreg6 un resumen de conceptos clave d final de cada seccidn.

8. Sehanincluido a final de cada seccion listas de palabras clave, indicando en qué
pagina aparecen por primera vez.

En un esfuerzo por proveer software de alta calidad que ayude a los lectores a resolver
problemas, ademés de los codigos especializados que acompaiiaban a la quinta edicion, el
CD que seincluye en la presente edicion cuenta con dos nuevas e importantes adiciones:

1. Polymath: un programa autodocumentado y de amplio uso que se gecuta en PC ¥
puede resolver ecuaciones hneales y no hneales y problemas de regresion, ademas de
realizar operaciones con matrices.

2. Una base de datos proporcionada por el profesor Yaws de Lamar University, Beaumont,
Texas, que contiene propiedades fisicas (como presion de vapor, capacidad calorifica
y entalpia) de 700 compuestos.

Con estas herramientas, se facilita mucho la fase de resolucién de cualquier problema.

SUGERENCIAS PARA EL LECTOR SOBRE
EL USO DEL LIBRO

¢ Cémo debe usted estudiar usando este libro? Lealos objetivos antes y después de estudiar
cada seccion. Lea e texto y, cuando llegue a un gjemplo, tape la solucién e intente resolver
el problema enunciado. Ciertas personas, que aprenden mejor leyendo ejemplos concretos,
deberan examinar primer0 los gjemplos y luego leer el texto Los objetivos pueden cumplitse
con un minimo de memorizacion, pero la préactica en la resolucién de problemas resulta esen-
cial; por tanto, después de leer una seccion, resuelva algunos de los problemas dd fi-
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nal del capitulo que correspondan a nimero de Ba seccion estudiada. R. P. Feynman, pre-
mio Nobel en fisica, sefidaba: “No sabemos nada si no lo hemos practicado™. Usted sabra
S reuelve los problemas con una cdculadora de bolsillo 0 con programas de computadora,
pero utilice los pasos sisteméticos y generales que se indican en ta tabla 3.1. Utilice e
suplemento que viene en & CD que acompaiia d libro (imprimalo S es necesario] como
fuente de gjemplos y problemas adicionales resueltos, a fin de adquirir practica en Ea reso-
lucion de problemas. Por ultimo, cuando considere que ha cumplido con |os objetivos de la
seccion, realice la prueba de autoevaluacidn correspondiente (las respuestas se encuentran
en e apéndice A).

SUGERENCIAS PARA UN CURSO

Este libro se puede utilizar en diversos entornos de aprendizaje ademds de los cursos tradi-

cionales, como en el aprendizaje a ritmo propio, los grupos de estudio ¢ de andlisis, ¥ €

estudio autodidacta. El texto incluye mas temas de los que se pueden cubrir en un semestre,
de modo que €l profesor puede elegir cudles temas desea incluir y a qué ritmo los vaa im-

pattir. En un curso para estudiantes que sélo han completado e primer afio deta carrera, los

capitulos1, 3,4 y 5 constituyen la base para un curso amplio. En el caso de estudiantes més
experimentados, y s se dispone de programas para el trazado de diagramas de flujos por
computadora, tal vez se pueda hacer sglo un repaso del capitulo | e incluir los capitulos 2 ¥
6. Si se desea incluir también € capitulo 7, probablemente se requerird por lo menos una
semana adicional (o quiza dos).
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Comenzaremos por repasar en este primer capitulo cierta informacion bésica El lector
ya ha encontrado la mayor parte de estos conceptos en sus cursos basicos de quimica y
fisica. ;Por qué, entonces, es necesario repasarlos? En primer lugar, la experiencia ha mos-
trado que es importante revisar estos conceptos basicos ya conocidos en una forma més
precisay clara; en segundo lugar, €l lector requerira préactica para desarrollar su capacidad
de andlizar y resolver problemas de ingenieria. Si |a fata de antecedentes hace que €l estu-
diante, al toparse con material nuevo, se distraiga con pequefias lagunas en sus conocimien-
tos o habilidades, en lugar de concentrarse en dicho material, encontrara el camino mucho
mas arduo. Es relativamente facil leer y entender los principios que se tratan en este capitu-
lo: aplicarlos a situaciones diferentes y desconocidas no lo es. Un ingeniero adquiere com-
petencia en su profesion a dominar las técnicas desarrolladas por sus predecesores. Des-
pués llegara la hora de explorar nuevos caminos.

El capitulo comienza con un tratamiento de las unidades, dimensiones y factores de
conversion, y luego repasa algunos términos que ya debera conocer €l lector, como:

1) Mol y fraccién molar

2) Densidad y peso especifico relativo
3) Medidas de concentracion

4) Temperatura

5) Presion

Por ultimo, repasaremos los principios de la estequiometria.

UNIDADES Y DIMENSIONES

Sus objetivos al estudiar esta
seccién seran ser capaz de:

1. Sumar, restar, multiplicar y dividir las unidades asociadas a cifras.

2. Especificar las unidades basicas y derivadas del Sl y del sistema de
ingenieria estadounidense para la masa, la longitud, el volumen, la
densidad y el tiempo, y sus equivalencias.

3. Convertir un conjunto de unidades de una funcién o ecuacién en otro
conjunto equivalente para la masa, la longitud, el area, el volumen,
el tiempo, la energia y la fuerza.
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4. Explicar la diferencia entre peso y masa.
5. Definir y usar el factor de conversion gravitacional g,.

6. Aplicar los conceptos de la consistencia dimensional para determi-
nar las unidades de cualquier término de una funcion.

“ Cuida tus unidades y ellas cuidaran de ti. ”

TEMAS POR TRATAR

En esta seccién repasaremos los sistemas de unidades Sl y de ingenieria estadounidense,
explicaremos como redlizar conversiones de manera eficiente y analizaremos el concepto
de la consstencia dimensiona. También haremos agunos comentarios respecto ad nlmero de
cifras significativas que conviene retener en los calculos.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

Todo estudiante experimenta en alginmomento |a exasperante sensacién de no poder resol-
ver un problema. De algin modo, |as respuestas de los calculos no son las que esperaba.
Esta situacion a menudo se presenta por falta de experiencia en € manejo de unidades. El
empleo de unidades o dimensiones junto con los nimeros de los célculos requiere mayor
aencion que la que probablemente e le haya estado prestando en € pasado. El uso correcto
de las dimensiones a resolver los problemas no solo es justificable desde € punto de vista
|6gico; también ayuda a encontrar el camino de andlisis apropiado que ha de llevar a estu-

diante desde la informacion de que dispone hasta la que debe obtener en la solucion final.

1 -1 Unidades y dimensiones

(Qué son las unidades y las dimensiones, y en queé se distinguen?

Las dimensiones son nuestros conceptos basicos de medicion, como longitud, tiempo, masa,

temperatura, etc.; las unidades son la forma de expresar las dimensiones, como pies o
centimetros para la longitud, u horas o segundos para € tiempo. Al anexar unidades a todos
los nimeros que no son fundamental mente adimensionales, se obtienen los siguientes bene-
ficios  précticos:
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1) Menor probabilidad de invertir, sin darse cuenta, una parte del calculo.
2) Reduccion en el nimero de célculos intermedios y en e tiempo durante la resolucion
de problemas.

3) Un enfoque l6gico del problema, en lugar de limitarse a recordar una férmula e inser-
tarle nimeros.

4) Fé&cil interpretacion del significado fisico de los niimeros empleados.

Todo estudiante de primer afio sabe que lo que se obtiene a sumar manzanas y naran-

jas es jensalada de frutas! Las reglas para manejar las unidades son en esencia muy sen-
cillas:

Suma, resta, igualdad

S6lo es posible sumar, restar o igualar cantidades si las unidades de dichas canti-
dades son las mismas. Asi pues, la operacién

5 kilogramos + 3 joules

no puede efectuarse porque tanto las dimensiones como las unidades de los dos términos
son digtintas. La operacion numérica

10 libras + 5 gramos

si puede efectuarse (porque las dimensiones son las mismas, masa) pero solo después de
transformar las unidades de modo que sean iguales, ya sea libras, gramos, onzas, etcétera.

Multiplicacion y division
Podemos multiplicar o dividir unidades distintas a voluntad, como por € emplo

S50(kg)(m)/(s)

pero no podemos cancelar ni combinar unidades s no son idénticas. Asl, 3 m%60 cm se
puede convertir a 3 m%0.6 my luego a5 m. Las unidades tienen un contenido de informa-
cién significativo que no podemos ignorar; también sirven como guias para la resolucion
eficiente de problemas, como veremos en breve.

EJEMPLO 11 Dimensionesy unidades

Sume lo Sguiente

a) 1 pie + 3 segundos
b) 1 cabdlo de fuerza + 300 watts

Solucion

La operacion indicada por
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1ft+3s
no tiene sentido, ya que las dimensones de los dos téminos no son las mismas. Un pie tiene
la dimensén de longitud, en tanto que 3 segundos tiene la dimensidn de tiempo. En € caso de
1 hp + 300 watts

las dimendones son las mismas (energia por tiempo unitai)) pero las unidades son  diferen-
tes. Es preciso trandformar las dos cantidades a unidades igudes, como cabdlos de fuerza o
wats, antes de redizar la suma Pueto que 1 hp = 746 watts

746 watts + 300 watts = 1046 watts

Latabla 1.1 es unalista de las unidades del SI que se emplean en este libro. La tabla
1.2 presenta unidades similares en € sistema de ingenieria estadounidense.

TABLA 1.1 Unidades del SI empleadas en este libro

Simbolo Definicion
Cattidad ~ fisica Nombre de la unidad de la unidad de la unidad
Unidades basicas del Sl
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo g
Temperatura kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Unidades derivadas del Sl
Energia joule J kg m?. s
Fuerza newton N kg mt 52 > 9!
. 3
Potencia watt W kg m? 57 > 9 57
Densidad kilogramo por metro clbico kg m?
Velocidad metro por  segundo m.s‘;
Aceleracion metro por segundo d  cuadrado m S';
Presion newton por metro cuadrado, pascal N m~, Pa
Copacided  cdlorifica joule por (kilogramo kelvin) 3okg! K
Unidades alternativas
Tiempo minuto, hora, dia, afio min, h, d, a
Temperatura grado  Celsius °C
Volumen litro (dm?) L
Masa tondada (Mg), gramo te

*Los dmbolos de las unidades no adoptan formas plurdes, pero los nombres no abreviados s s
utilizan en plural.
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TABLA 1.2 Unidades dedl sistema estadounidense de ingenieria que se usan en este libro

Cantidad fisica Nombre de la unidad Simbolo
Unidades  basicas

Longitud pie ft

Masa libra  (masa) Ib,

Fuerza libra  (fuerza) Ibg

Tiempo segundo,  hora s, h

Temperatura grado  Rankine R
Unidades  derivadas

Energia unidad térmica britanica, pie libra (fuerza) Btu, (ft)(Iby)

Potencia cabalo de fuerza hp

Densidad libra (masa) por pie clbico Ib /fi®

Velocidad pie por segundo ft/s

Aceleracion pie por segundo a cuadrado ft/s?

Presion libra (fuerza) por pulgada cuadrada lbf/pulgz

Capacidad calorifica Btu por libra (mass) por grado Fahrenheit Btu/(Ib_}(°F)

Es preciso respetar la distincién entre letras mayUsculas y minusculas, incluso cuando
el simbolo aparece en aplicaciones en las que €l resto de las letras son mayUsculas. Las
abreviaturas de las unidades tienen la misma forma en singular y en plural, y no van, segui-
des de n puto. Una de les caedaidices més vdiosss od dgama 9 es que (oon la exogr
cion del tiempo) las unidades y sus multiplos y submuiltiplos se relacionan mediante facto-
res estandar designados por € prefijo indicado en latabla 1.3. Es preferible no usar prefijos
en los denominadores (excepto kg).

Cuando se forma una unidad compuesta multiplicando dos 0 mas unidades, su simbo-
lo consiste en los simbolos de las unidades individuales unidos por un punto centrado (por
gemplo: N - m para newton metro). El punto puede omitirse en e caso de unidades muy
conocidas como watt-hora (simbolo Wh) si no causa confusion, o si los simbolos estéan
spaados por exponetes como en N . m*kg?2 No = dde usax guioness en los Smbdos de

TABLA 13 Prefijosdel S|

Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo
10° giga G 107! deci d
106 mega M 10-2 centi c
103 kilo k 103 mili m
102 hecto h 10 micro u

10 deca da 10°° nano n
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unidades compuestas. Es posible usar exponentes positivos y negativos para los simbolos
de las unidades individuales, ya sea separados por una diagona o multiplicados empleando
potencias negativas (por giemplo: m/s o m . s~ para metros por segundo). No obstante, no
usaremos €l punto centrado para indicar multiplicacién en este texto. Es muy féacil
confundir el punto centrado con el punto ortografico, o pasarlo por ato en los calculos
manuscritos. En vez de ello, usaremos paréntesis o lineas verticales, 10 que resulte mas
conveniente, para la multiplicacidon y la division. Ademés, se ignorara la convencion del Sl
de dgjar un espacio entre grupos de nimeros, como 12 650 en lugar de insertar una coma,
como en 12,650, con el fin de evitar confusiones en [os nlmeros manuscritos.

1.1-2 Conversiéon de unidades y factores de conversion

Con € fin de ayudar a lector a seguir los cdculos y subrayar € empleo de unidades, a
menudo utilizaremos en este libro un formato especia para los célculos, € cua seilustraen
el gemplo 1.2, que contiene las unidades ademéas de los nimeros. ElI concepto consiste
en multiplicar cualquier nimero y sus unidades asociadas por razones adimensionales de-
nominadas factores de conversion con €l fin de obtener |a respuesta deseada y sus unida-
des correspondientes. Los factores de conversion son expresiones de valores equivalentes
de diferentes unidades del mismo sistema o de sistemas distintos. En la segunda de forros
(arés de la potadd), d ledor enconraa tebles de factores de conversdn. Se recomienda me-
morizar dguncs de los més comunes paa ahorar tiempo. Es més rpido usx vaios fado-
res de conversién ya conocidos que buscar en un manual un factor de conversion directo.

EJEMPLO 1.2 Conversén de unidades

S un aion viga d doble de la velocidad dd sonido (suponga que la velocidad del sonido es
de 1100 ft/s), ;cudl es su velocidad en millas por hora?

Solucion

2 1100ft| 1m | 60s _60min
| s 5280ft 1min! 1h

- jeno i
—1500‘n

Observe e formato de los cdculos en € gemplo 1.2. Hemos dispuesto los calculos
spaado cada codate oon liness veticdes las ades tieen d mismo dgnificado que un
signo de multiplicacion (- 0 x)  colocado entre cada una de estas relaciones. Usaremos esta
forma en la mayor parte del presente texto con € fin de que €l lector tenga muy claraen su
mente la importancia de las unidades en la resolucién de problemas. Recomendamos &
ledor esxibr dempre las unidedes juto d vdor numdico asodado (@ maos que d clar
lo sea muy simple) hasta que se familiarice perfectamente con el empleo de unidades y
dimensiones pueda hacer las transformaciones mentalmente.
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En cuaquier punto de la ecuacion dimensional es posible determinar las unidades
netas consolidadas y ver qué conversiones falta por efectuar. Si € lector lo desea, puede
hacerlo formalmente como se muestra en seguida, dibujando lineas inclinadas debgjo de la
ecuacion dimensiona 'y escribiendo las unidades consolidadas entre esas lineas; otro méto-
do consiste en ir tachando pares de unidades conforme se avanza.

2x 1100ft| Imi| 60s |60 min

@o ft Qm Kﬂ

El empleo consistente de ecuaciones dimensionales durante toda su carrera profesional le
audad a eita earoes dweudos como covatir 10 ocatimdros en pugedes mutiplicando

por 2.54:
2
10cm | 2.54 cm + 2.54 pulg més bien = 25.4 <1
pulg pulg

Obsve qé fal es desoulrir que = ha comdido in aror § < indwyen las unidedes en Ios
céculos.

He agui otro gemplo de conversién de unidades.

EJEMPLO 13 Empleo de unidades

Convierta 400 pulg®/dia a cm*/min.

Solucion

400 pulg’| 254 em\| 1dia | th cm’
- ) —= 4,56 —
dia | k 1 pulg | 24 h | 60 min min

En ede gemplo, observe que no s8lo los nimeros s eevan a una potencia Sno que también
las unidades s« devan a la misma potencia

La conversion de unidades Sl es mas sencilla que las conversiones en € sistema esta
dounidense. Podemos utilizar la ley de Newton para comparar las unidades respectivas:

F=Cma (L)

doce F
C

fuaza
una constante cuyo valor numérico y unidades dependen de las unidades
ey egdopaaF, my a
m = masa
a = aceleracion
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En el sistema S, donde la unidad de fuerza se define como el newton (N), si C =1 N/(kg)
(m)/s?, entonces cuando 1 kg se acelera a 1 m/s?

po N | 1kg|1m
(kg)(m) i s?
SZ

= 1N

Se requiere un factor de conversion para obtener el resultado final de newtons, pero e valor
asociado a factor de conversion es 1, de modo que dicho factor parece sencillo, incluso
inexistente.

En el sistema estadounidense también se requiere un factor de conversion, pero hay
una restriccion. Es necesario que el valor numérico de lafuerzay de la masa sean practica
mente idénticas en la superficie de la Tierra. Asi pues, si unamasade 1 1b_ se aceleraag
ft/s?, donde g es la aceleracion debida a la gravedad (aproximadamente 32.2 ft/s? depen-
diendo de la ubicacion de la masa), podemos hacer que la fuerza sea 1 1b, si escogemos el
valor numérico y las unidades correctos para C:

Observe que para que se cumpla la ecuacion (1.2), las unidades de C deben ser

Ib¢

ft

b, | =
" ( 52 )

Se ha escogido un valor numérico de 1/32.174 para la constante, porque 32.174 es €
valor numérico de la aceleracién media debida a la gravedad (g) en € nivel del mar a 45" de
latitud cuando g se expresa en ft/s?. La aceleracion debida a la gravedad, como recordara €l
lector, varfa en unas cuantas décimas de 1% de un lugar a otro sobre la superficie terrestre.

El reciproco del vaor de conversion con € valor 32.174 incluido se denota con € simbolo
epecd g ——

g =32.174(ﬂ2)(1b'“) !
s (lbf) {
Ladivision entre g produce exactamente € mismo resultado que la multiplicacion por C en
laley de Newton. Queda claro que € sistema estadounidense tiene la comodidad de que €l
vaor numérico de una libra masa es  mismo que @ de una libra fueza § € vaor numérico
de larazon g/g_ esigua al, como sucede aproximadamente en la mayor parte de |os casos:

F=( 1b,)(s?) ](1 b |gf)_

32.174(1b,, )(ft) I's* )

C-
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Mas aln, se dice que la masa de una libra pesa una libra s la masa esta en equilibrio
estatico sobre la superficie de la Tierra. Podemos definir el peso como el opuesto de la
fuerza requerida para sustentar una masa. El concepto de peso en @ caso de masas que no se
encuentran estacionarias sobre la superficie terrestre o que son afectadas por la rotacion de
la Tierra (un factor de solo 0.3%), o estén situadas a cierta distancia de la superficie terres-
tre, como en un cohete o en un satélite, se debe consultar en un texto de fisica

En sinteds, sempre debemos tener presente gue las dos cantidades g y g NO son igua
les Ademés, nunca debemos olvidar que la libra (masg) y la libra (fuerza) no son las
mismas unidades en € Ssema estadounidense de ingenieria, aunque heblemos de libras
d expresr fuerza, peso 0 masa. Cas todos los profesores y escritores de fisica, ingenieria y
campos afines tienen cuidado de usar los términos “masa’, “fuerza’ y “peso” correctamente
en sus comunicaciones técnicas. Por otro lado, en el lengugje ordinario, casi todo mundo,
incluidos cientificos e ingenieros, omite la designacion de “fuerza’ o “masa’ asociada a la
libra'y toma el significado del contexto del enunciado. Nadie se confunde por € hecho de
que un hombre mida 6 pies pero sdlo tenga dos pies. En este libro, no anexaremosal
simbolo Ib @ subindicem (masa) o f (fuerza) a menos que resulte indispensable para
evitar confusiones. Cuando usemos la unidad Ib sn subindice sempre nos estaremos
refiriendo a la cantidad libra masa.

EJEMPLO 14 Empleode g

Cien libras de agua fluyen por una tuberia a razén de 10.0 fi/s. (Cuanta energia cinética tiene
e agua en (ft)(lb,)?

Solucion
Energia cinética = K= 4 my?

Suponga que las 100 Ib de agua <e refieren a la masa del agua.

2
g L]100m, [ (105 (ft)(lb ) =155
2‘ (ft)(b )

(s )(Ib,)

\ S 32.174

EJEMPLO 1.5 Empleode g

;Cuanta energia potencial en (ft)(Ib) tiene un tambor de 100 Ib suspendido 10 ft sobre la
superficie de la Tierra con referencia a dicha superficie?

Solucion

Energia potencid = P = mgh
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Supongamos que las 100 1b se refieren a una masa de 100 Ib; g = aceleracion debida a la
gravedad = 32.2 fi/s2.

3221t ’ 10 ft ’ 1
% ’ (f(b, )
(s*)(Ib,)

p_1001b,

=1001 (ft)(Ib, )

‘ ‘ 32.174

Observe que en el cociente g/g,, 0 32.2 ft/s* dividido entre 32.174 (ft/s’)(Ib_/Ib), los valores
numéricos son cad igudes Muchas personas resolverian este problema” diciendo due 1 00 b
x 10 ft = 1000 (ft)(Ib) sn dase cuenta que con elo estén cancdlando los nimeros de la razon
glg..

1 .1-3 Consistencia dimensional

Ahora que hemos repasado algunos antecedentes relativos a las unidades y |as dimensiones,
podemos aprovechar de inmediato esta informacion en una aplicacién muy practica e im-
portante. Un principio basco es que las ecuaciones deben ser dimensionalmente conss
tentes. Lo que exige este principio es que cada uno de los términos de una ecuacion tenga
las mismas dimensiones y unidades netas que todos los deméas términos con los que se
suma, resta o iguala. En consecuencia, las consideraciones dimensionales pueden ayudar a
identificar las dimensiones y unidades de los términos de una ecuacion.

El concepto de consistencia dimensional se puede ilustrar con una ecuacién que repre-
senta el comportamiento de los gases, conocida como ecuacion de Van der Waals, la cual
veremos con mayor detalle en e capitulo 4:

(p+%) (V-b)=RT

S examinamos la ecuacion veremos que la constante a debe tener las unidades de
[(presion)(volumen)?] para que la expresion encerrada en el primer par de paréntesis sea
consistente. Si las unidades de presion son atm y las de volumen son cm?, a tendra
especificamente las unidades de [(atm)(cm)®]. De manera similar, b debera tener las mismas
uncedes que ¥, que en ete cao paticdar son cm’. 9 T eda en K, jqué unickdes dee tegr
R? Veifige 2 rejueta comdtando R en la ssgunda de foros (arés de la portads) de exe
libro. Todas las ecuaciones deben tener consistencia dimensional.

EJEMPLO 1.6 Consistencia dimensional

Un manual indica que el grabado de microchips se ajusta aproximadamente alarelacion

d= 16.2 - 16.2¢70021t 1<200
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donde d es la profundidad del grabado en micras (micrometros, um) y t es e tiempo de
grabado en segundos. ¢Qué unidades se asocian a los nimeros 16.2 y 0.0217 Convierta la
relacion de modo que d se exprese en pulgadas y ¢ en minutos.

Solucidn

Ambos valores de 16.2 deben tener las unidades de micras. El exponencia debe ser
adimensond, asi que e 0021 debe tener unidades de 1/segundos.

_ 139.37pu1g "
d™ T 162 um 10®um  Im Ll-exp 01 | i6min | ¢

min

=638 x 10‘4( |~ e‘]-Zf”min)

Es posible formar grupos de simbolos, ya sea tedricamente o con base en experimen-
tos, que no tienen unidades netas. Tales conjuntos de variables o parametros se denominan
grupos adimensionales. Un gemplo es € (grupo de) nimero de Reynolds que surge en la
mecénica de fluidos.

Numero de Reynolds = BEB = Np.

donde D es € didmetro del tubo, digamos en cm; v es la velocidad del fluido, digamos en
cm/s; p es ladensidad del fluido, digamos en g/cm®; y p es |a viscosidad, digamos en ¢en-
tipoise, unidades que se pueden convertir en g/(cm)(s). Si introducimos €l conjunto consis-
tente de unidades para D, v, p y u en Dup/u, encontramos que todas las unidades se can-
celan.

cnt | om | g | (em)(s)
o] &

DETALLES ADICIONALES

Antes de continuar con la siguiente seccion, debemos mencionar brevemente algunos as-
pectos referentes a las cifras significativas, la exactitud y la precison de los nimeros. Es de
esperar que las mediciones hechas por instrumentos de proceso presenten un cierto error
aleatorio y ademas es posible que tengan cierto sesgo. La exactitud de los resultados de un
célculo depende de la aplicaciéon que piensa déarsele a dichos resultados. La pregunta es,
Jqué tenta exactitud es necesaria? Por ejemplo, en los formatos de declaracion de impuestos
No es necesario incluir centavos, pero en los estados de cuenta bancarios si es preciso in-
cluirlos (dos decimales). En los cdlculos de ingenieria, si los costos de la inexactitud son
considerables (fracaso, incendio, tiempo de inactividad, etc.) resulta vital conocer el grado
de incertidumbre de las variables calculadas. Por otro lado, a determinar qué tanto fertili-
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zante debemos poner en el césped este verano, una variacion de 5 o 10 kilogramos respecto
a un total de 50 kg no es importante.

Hay varias opciones (ademés del sentido comin) para establecer el grado de certidum-
bre que debe tener un nimero obtenido de célculos. Tres criterios de decision comunes son:
1) error absoluto, 2) error relativo y 3) andisis estadistico.

En primer lugar, consideremos € error absoluto en un numero. Supondremos que la
dltima cifra significativa de un nimero inexacto representa la incertidumbre asociada a ese
nimero. Asi, & nimero 100.3 conlleva la implicacion de 1 00.3 + 0.1, lo que significa que
1 00.3 podria ser 1 00.4 0 100.2. Los ceros adicionales del nimero 100.300 por lo regular no
implican cifras significativas adicionales, porque en notacion cientifica e numero es 1.003
x 102 De manera smilar, 100,300 slo implica cuatro cifras significativas, porque en nota-
cion cientifica se escribe 1.003 x 10°. En el producto (1.47)(3.0926) = 4.54612, dado que
1.47 Shlo tiene tres cifras significativas, la respuesta puede truncarse a 4.55 a fin de no
exceder la precision supuesta.

Los errores absolutos son féciles de rastrear y calcular, pero pueden dar lugar a
distorsiones considerables de la incertidumbre especificada de un nimero. Veamos ahora €
error relativo. Supongamos que dividimos un nimero entre otro cercano a €, como 1.01/1.09
= 0.9266 y tomamos 0.927 como |a respuesta. La incertidumbre de la respuesta con base en
el andlisis anterior supuestamente sera 0.001/0.927, o cerca del 0.1%, en tanto que la incer-
tidumbre de los nimeros originales era de (0.01/1.09)100, es decir, cerca del 1%. ;Debe-
mos fijar la incertidumbre relativa de la respuesta en 1%, es decir, truncar la respuesta a 0.93
y no a 0.927? Esto es lo que habria que hacer s se aplicara el concepto de error relativo.

Un modo més riguroso pero también més complicado de tratar la incertidumbre de los
numeros es aplicar estadisticaalos célculos. Lo queinterviene aqui es el concepto de limites de
confianza para |os numeros con que se inicia un célculo, y la propagacion de errores paso
por paso a través de cada etapa del célculo hasta el resultado final. Sin embargo, ni siquiera
un andlisis estadistico es exacto, porque manejamos razones no lineales de nimeros. Si €
lector desea mayor informacion sobre este enfoque, debera consultar un libro de estadistica.

En este libro basaremos la mayor parte de las respuestas en el error absoluto, pero es
posible que utilicemos una o dos cifras extra en ciertos calculos intermedios. Tenga presen-
te que agunos nimeros son exactos, como € 1/2 delaecuacion K =12m?y @ 2 dd
exponente. También encontraremos enteros como 1, 2, 3, etc., que en algunos casos son
exactos (dos reactores, tres flujos de entrada) pero en otros son aproximaciones convenien-
tes de ciertas mediciones durante la resolucion de problemas (3 moles, 10 kg). Podemos
suponer que 10 kg incluye un numero razonable de cifras significativas con relacion a los
los valores de los demas parametros indicados en un gjemplo o problema, como 10 kg —
10.00 kg. También encontramos ocasionalmente fracciones como 2 que pueden tratarse
como 0.6667 dependiendo de la exactitud de los deméas valores de un problema.

Siéntase en libertad de redondear pardmetros como 1t =314 16, v2 = 1.4 14 0 & nime-
ro de Avogadro N = 6.02 x 10%. En sintesis, aseglrese de redondear las respuestas a sus
problemas, aunque los cdculos intermedios se realicen con nimeros de 10 digitos 0 més en
su computadora, porque las respuestas finales no pueden ser més exactas que los nimeros
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introducidos en e problema durante su resolucion. En este texto usaremos por comodidad
273 K como la temperatura equivalente a 0°C en lugar de 273.15 K, introduciendo asi un

error relativo de 0. 15/273.15 = 0.00055 en un calculo de temperatura (0 un error absoluto de
0.15). Este es un error tan pequefio en relacion con |os demas errores conocidos 0 supuestos

de los calculos que en casi todos los casos puede ignorarse. No obstante, tenga presente que
d sumar, restar, multiplicar y dividir los errores que se introducen se propagan a la respues-
tafind.

EN RETROSPECTIVA

En esta seccion hemos repasado ciertos conocimientos basicos relativos a las unidades y las
dimensiones que habremos de utilizar.

Ideas clave

1 Podemos sumar, reta o igudar las mismas unidades, pero no unidades digtintas.
2. Podemos multiplicar o dividir unidades digintas, pero no cancdarlas.

3. Los ingenieros quimicos deben ser capaces de redizar cdculos empleando unidades tanto dd S
como del sistema estadounidense de ingenieria.

4. Siempre trabaje con las unidades junto con los nimeros en sus calculos (en papel, en la
computadora o mentalmente).

5 g & wn fator de converson requerido en d sstema estadounidense de  Unidedes
6. Todas las ecuaciones validas deben tener consistencia dimensional.

Términos clave

Cifras significativas (p. 13) Ingenieria estadounidense (p. 6)
Consistencia dimensional (p. Il) Masa (p. 10)

Conversion de unidades (p. 7) Peso (p. 10)

Dimensiones (p. 3) Sl (p. 5)

Factores de conversion(p. 7) Unidades (p. 3)

Fuerza (p. 8)

Prueba de autoevaluacién’

1 Convierta 10 gal/h a ms; 50 Ib/pulg? & N/m?.

2. En Fobos, lalunainterior de Marte, la aceleracion debida a la gravedad es de 3.78 ft/seg”
Suponga que un adronauta camina en Fobos y que eda persona junto con su trge espacid Y
equipo tenian un peso en laTierrade 252 Ib.

a) (Qué masaenlb_tiene el astronautajunto con su traje'y equipo?
b) ¢Cuanto pesaria el astronauta con su traje en Fobos, en libras?

ILas respuestas a los problemas de autoevaluacion s encuentran en @ apéndice A.
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3.

Prepare unatabla en la que las filas sean: longitud, area, volumen, masay tiempo. Haga dos

columnes, una paa € Sy ofra paa d dgema edadounidense de unidades. Llene las filas con
el nombre de la unidady, en unatercera columna, indique la equival encia numerica (por ejem-
plo: 1 ft = 0.3048 m).

Se utiliza un medidor de orificio para medir la velocidad de flujo en una tuberfa La velocided de
flujo serelaciona con la caida de presion mediante una ecuacion delaforma

Ap

u=c |—

P

donde u = velocidad del fluido
Ap = cada de presdn
p = densidad del fluido que fluye
¢ = constante de proporcionalidad

(Qué unidedes tiene ¢ en d Sdema intenaciond de unidades (SI)?

(Cuanto vde g y Qué unidades tiene?

En el Sl, el peso de un hombre de 180 1b parado en la superficie de la Tierra es de aproximada-
mente:

a) 801 N ¢) Ninguno

b) 81.7 kg d) Ambos

La conductividad térmica k de un metal liquido se predice usando la ecuacién empiricak = A
exp (BIT), donde k etd dado en J((m)K) y A y B son congtantes. ;Qué unidades tienen A y B?

Problemas conceptuales

Comente los erores de los dguientes dos enunciados tomados de un libro de texto:

a) El peso es el producto de lamasa por lafuerza de lagravedad.

b) Una persona de 67 kg en la Tierra pesarasélo |l kg en laLuna

Un repreentante del Estado etd presentando una propueta de ley en la legidaura que dedaa

“Ninguna persona deberd descargar hacia la atmosfera ningln efluente gaseoso que contenga
materiales radiactivos”. ¢Estaria usted en favor de esta propuesta? ¢Es posible implementarla?

Un aticulo en d periodico decfa “Su aticulo dd 12 de julio en la pAgina 1, referente a la norma
mundiad de peso, ‘Le Gran K', no hizo digincion aguna entre masa y peso. No quedd clao § Le
Gran K habia perdido 75 milmillonésimas de kilogramo de masa o 75 milmillonésimas de kilo-
gramo de peso en los ditimos 100 afies’. Le Gran K eslamasade referenciaparael kilogramo
en todo d mundo. Cite tres poshbles razones paa la pédida de que se informé.

Preguntas para andlisis

En una cata d editor, la pesona que esribe dice
Creo que la notacion Sl podria megorasse de modo que fuera més Gtil en maemdicas § los
prefijos aprobedos por d S s puseran, por eemplo, en negritas. Adl, podriamos escribir
1c¢=10msin ambigliedad [c =102, m =107]y el significado de“mm” seriaevidente de
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inmediato para cualquier ciudadano con conocimientos matematicos aunque no de ciencia:
a sber, o bien 10°® m [mm], 10 [mm] o (segin Gauss y los primeros agebritas) m? [mm.
Respecto al problema de “mm” y los comentarios acerca de la diferencia entre “un milime-
tro cuadrado” [(mm)‘] y “un mili metro cuadrado” [m(m?)], estas dificultades son anélo-
gas ala confusion entre “{Muerto! Esta tarde llegamos” y “{Muerto esté! jTarde llega-
mos!*“.

(Qué pensa uted de la propuesta del autor de la carta?

2. A per de la adopcion dd sSdema de unidades S en Europa, la gente sigue usando € kilogramo
como unidd de peso y fuerza ademds de masa Por gemplo, una persona todavia compra 10 kg
de pgas y no 98 newtons de papas, y pesa la cantidad adquirida de td modo que @ peo es 10
kg. La presién de los neumédicos de automdvil s expresa en kg/em® (0 Smplemente kg) y no en
newtons por centimetro cuadrado 0 pascdes jPor qué pesde ede us?

1.2 LA UNIDAD MOL

Sus objetivos al estudiar es ta
seccion seran ser capaz de:

1. Definir un kilogramo mol, una libra mol y un gramo mol.

2. Convertir de moles a masa y viceversa para cualquier compuesto
guimico, dado su peso molecular.

3. Calcular pesos moleculares a partir de la formula molecular.

TEMAS POR TRATAR

{Qué es un mol? La mejor respuesta es que un mel es un cierto nimero de moléculas,
atomos, electrones u otro tipo de particulas. En esta seccién repasaremos el concepto de mol
y de peso molecular.

CONCEPTOS PRINCIPALES

Al parecer, fue William Ostwald quien en 1896 introdujo la palabra mol, tomandola de la
palabra latina moles que significa “montén” o “pila’. Si pensamos en un mol como una
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enorme pila de particulas habremos captado la idea general. EI Comité Internaciona de
Pesas y Medidas propuso una definicién mas precisa en 1969, al aprobar a mol (cuyo
simbolo es mol en & SI) como “la cantidad de una sustancia que contiene tantas entidades
elementales como dtomos hay en 0.012 kg de carbono 12”. Las entidades pueden ser ato-

mos, moléculas, iones u otras particulas.

En & S, un mol se compone de 6.02 x 10 moléculas auncue, por conveniencia en los
calculos, podemos utilizar otras especificaciones no estandar como la libra mol (Ib moal,
compuesta por 6.02 x 102 x 453.6 moléculas), e kg mol (kilomol, kmol, compuesto por
1000 moles) y asi sucesvamente. Tales abreviaturas en la definicion de mol ayudan a evitar
€l excesivo detalle en muchos cdculos. A fin de no confundir las unidades, usaremos la
designacién de g mol para el mol del Sl.

S queremos convertir € nimero de moles en masa, Utilizanos € peso molecular, que
es la masa de un mol:

el g mol - Maaeng
peso  molecular
la b mol = m
peso  molecular

0 bien
masa en g = (peso molecular)(g mol)
masa en b = (peso molecular)(lb mol)

Es mas, no hay razén para no redizar caculos en términos de toneladas mol, kilogramos
mol u otras unidades correspondientes si se definen de manera andloga, aungue no sean
unidades esténdar.

Los valores de los pesos moleculares (masas moleculares relativas) se derivan de las
tablas de pesos atémicos, los cuales se basan en una escala arbitraria de las masas relativas
de los dementos. El peso atdmico de un elemento es la masa de un &omo basada en una
escala que asigna una masa de exactamente 12 al isdtopo de carbono '*C, cuyo ntcleo
contiene 6 protones 'y 6 neutrones. Los quimicos e ingenieros de todo € mundo utilizan los
términos “peso” admico y “peso” molecular en lugar de los términos méas exactos de “masd’
atomica y “masa’ molecular. Dado que las masas atdmicas comparativas se determinaron
inicialmente pesando, en tanto se calcularan en un campo gravitacional comUn los valores
relativos obtenidos para los “pesos’ atdbmicos serian iguales alos de las “masas’ atdmicas.

El apéndice B contiene los pesos atdmicos de los elementos. En esta escala de pesos

atoémicos, € hidrégeno tiene 1.008, € carbono tiene 12.01, y asi sucesivamente. (En la
mayor parte de nuestros célculos redondearemos éstos a 1y 12, respectivamente.)
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Un compuesto esta constituido por més de un &omo, y el peso molecular de un com-
puesto no es mas que |a suma de los pesos de |os atomos de |os que se compone. Asi, H,0
consiste en dos dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno, y € peso molecular del agua es
(2)( 1.008) + 16.000 = 18.02. Todos estos pesos son relativos a &omo de *C que pesa
12.0000, y es posible anexar a estos pesos cualquier unidad de masa que se desee; por
ejemplo, se puede decir que e de H, es 2.016 g/g mol, 2.016 Ib/b mol, 2.016 ton/ton mol,
etcétera.

Es posible calcular los pesos moleculares medios de mezclas de composicién constan-

te aunque |os componentes no estén unidos quimicamente, si se conoce con precision su
composicion. Mas adelante (Ejem. 1.10) mostraremos cémo cacular la cantidad ficticia

denominada peso molecular medio del aire. Desde luego, para un material como el aceite
combustible o € carb6n, cuya composicién tal vez no se conozca con exactitud, no es
posible determinar un peso molecular exacto, aungue puede estimarse un peso molecular
medio aproximado satisfactorio para los célculos de ingenieria, Tenga presente que € sim-
bolo 1b serefierealb_ a menos que se indique otra cosa

EJEMPLO 1.7 Cdlculo del peso molecular

Dexde € descubrimiento de la superconductividad hace ya cas 100 afios, los cientificos e
ingenieros han especulado sobre la forma en que podria mejorar € aprovechamiento de la
energia. Hasta hace poco cas ninguna aplicacion era viable econdmicamente porque las dea
ciones de niobio que se empleshan tenian que enfriarse por debgjo de 23 K con He liquido.
Sin embargo, en 1987 se logré la superconductividad en un materid de Y-Ba-Cu-O a %0 K,
situacién que permite el empleo de enfriamiento con N, liquido, que no cuesta mucho.

(Cudl es d peo molecular de la sguiente cdda de materid  superconductor? (La figura
representa una celda de una estructura de mayor tamafio.)

xigeno

Figura EI.7

Solucion

Supongamos que una celda es una molécula S contamos los &omos, veremos que
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Elemento Nimero de domos Peso admico Masa
Ba 2 137.34 2(137.34)
Cu 16 63.546 16(63.546)
0 24 16.00 24(16.00)
Y 1 83.905 1(88.905)

Total 1763.3

El peso molecular de laceldaes 1763.3 g/g mol.

EJEMPLO 18 Uso delos pesos moleculares

Si una cubeta contiene 2.00 [b de NaOH (peso molecular = 40.0),

a) ¢ Cuantas libras mol de NaQH contiene?
b) (Cudntos gramosmol de NaOH contiene?

Solucién
2.00 1 1b mal

a) Ib NaOH 1 Ibmol NaOH _ ey 1y ol NaOH
40.0 b NaOH

b) 200 1b NaOH 1 1b mol NaOH 454 g mol

1 = 227 g mol
400 Ib NaOH 1 Ib mol
0 hien,

b,) -Zee-lb-NaOH—ﬁﬁlbg—&gTﬂgo’rNaOI-H- = 227 g mol

EJEMPLO 19 Uso delospesos moleculares
(Cuantas libras de NaOH hay en 7.50 g mol de NaOH?

Solucion

Base de célculo: 7.50 g mol de NaOH

750 g mol NaOH 1 1b mol | 400 Ib NaOH
454 g mol | 11b mol NaOH

= 0661 Ib NaOH
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EN RETROSPECTIVA

Hemos explicado que un mol es una cantidad dada de entidades, y que aungue la designa-
cion oficid de mol en las unidades dd S se refiere a 6.02 x 1 02 moléculas, por convenien-
cia usaremos también en este libro Ib mol, kg mol, etc. El peso molecular tiene & mismo
valor en cualquier sistema de unidades, a saber, la masa de un mol.

Ideas clave

1. El mol en unidades dd S (g mol en este libro) es una cantidad de materia aproximadamente
igud a 6.02 X 10% moléculas.

2. Conéd fin de evitar conversiones, usaremos también en este libro b mol(453.6 X 6.02 X 10%
moléculas) y kg mol o kilo mol 0 kmol (1000 X 6.02 X 10 moléculas).

3. El peso (en redidad la masa) molecular no es mas que la masa por mol de un compuesto o
elemento.

Términos clave

Mol (p. 16) Peso molecular (p. 17)
Peso atdmico (p. 17)

Prueba de autoevaluacidn

1. ¢Cual es e peso molecular del &cido acético (CH,COOH)?

2. (Qué diferencia hay entre un kilogramo mol y una libra mol?

3. Convierta 39.8 kg de NaCl en 100 kg de agua a kilogramos mol de NaCl en kilogramo mol de
agua

4. ¢Cuantas libras mol de NaNO, hay en 100 1b?

5. Se dimenta una libra mol por minuto de CH, a un intercambiador de cdor. ;A cudntos kilogra-
mos por segundo equivale esto?

Problemas conceptuales

1. Hay € doble de la cantidad de cobre en 480 g que en 240 g de este metd, pero jhay € doble de
cobre en 480 g de cobre que de plata en 240 g de plata?

Preguntas para analisis

1. Enla publicacion Physics Education (julio de 1977, pég. 276) Mc Glashan sugirid que la canti-
dad fisica a la que llamamos mol no es necesaria. En vez de dla, serfa muy factible usar direc-
tamente cantidades moleculares, esto es, nimero de moléculas o &omos. En lugar de pV = nRT,
donde n denota € nimero de moles de una sustancia, deberfamos escribir pV = NKT, donde N
denota & nimero de moléculas y k es la constante de Boltzmann [ 1.380 X 10 J/(molécula)(K)].
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Asi, por giemplo, 3.0 X 10~ m?/molécula seria el volumen molecular del agua, mismo que se
usafa en lugar de 18 cm’/g mol. ;Considera uted que la propueta es razonable?

2. Ante la pregunta “;Qué es un mol?”, s obtwieron las siguientes respuestas. Explique cudles
son correctas y cudes no lo son, y por qué

@) Un mol es el peso molecular expresado en gramos.

b) Un mol eslacantidad de materia que hay en un gramo.

¢) Un mol es cierto nimero de cm? de una sustancia u otra.

d) Un mol es el peso de una molécula expresado en gramos.

e) Un mol es @ nimero de moléculas que hay en un gramo de una sustanda

1.3 CONVENCIONES PARA LOS METODOS DE ANALISIS
Y MEDICION

Sus objetivos al estudiar esta
seccion serén ser capaz de:

[EN

Definir la densidad y el peso especifico relativo.

2. Calcular la densidad de un liquido o un solido dado su peso especi-
fico relativo y viceversa.

3. Consultare interpretar el significado de los datos de densidad y peso
especifico relativo de un liquido o un sélido en las tablas de referen-
cia.

4. Especificar los materiales de referencia comunes que se usan para
determinar el peso especifico relativo de liquidos y solidos.

5. Convertir la composicién de una mezcla de fraccién (o porcentaje)
molar a fraccién (0 porcentaje) en masa (peso), y viceversa.

6. Convertir la concentracion de un material de una medida a otra, in-

cluidas masa/volumen, moles/volumen, ppm y molaridad.

7. Calcular la masa o el nimero de moles de cada uno de los compo-
nentes de una mezcla, dada la composicion porcentual (o fraccién),
y viceversa, y calcular el seudopeso molecular medio.

8. Convertir una composicion dada en porcentaje en masa (peso) a
porcentaje molar, y viceversa.

9. Comprender las medidas de inflamabilidad y toxicidad.




22 Introduccién a los célculos de ingenieria quimica Cap. 1
TEMAS POR TRATAR

En esta seccion repasaremos algunas de las convenciones comunes que se usan para infor-
mar las propiedades fisicas, incluidas la densidad, € peso especifico relativo, las medidas
de concentracién, la inflamabilidad y la toxicidad.

CONCEPTOS PRINCIPALES

Existen ciertas definiciones y convenciones que repasaremos en esta seccién, ya que se
usarén constantemente en todo € libro. Si las memoriza ahora, de inmediato adquirird una
perspectiva mas claray se ahorrara muchos problemas més adelante.

1.3-1 Densidad

Se expresa tanto por un valor numérico como por unidades adecuadas. Para determinar la
densidad de una sudancia, es preciso conocer tanto su volumen como su masa. Las densida

e

des de los liquidos y los slidos no cambian significativamente con la presién en condicio-
nes ordinarias, pero si cambian con la temperatura, como s apreciaen lafigura 1.1.

La figura 1.2 ilustra que la densidad también varia con la composicion. En algunos
lugares se agrega anticongelante a radiador de los automdviles en €l invierno. El encargado
de la estacidn de servicio verifica la concentracién de anticongelante midiendo € peso
especifico relativo y, de hecho, la densdad de la disolucion del radiador una vez que ésta e
ha mezclado bien. El hidréometro incluye un pequefio termémetro que permite leer fa densi-
dad corregida por la temperatura.

(=4
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0.950

Densidad, g/cm®
%

§

0800

' . . ) Figura 12 Denddad de una
0.2 04 0.6 0.0 10 mezcla de acohol etilico y agua
Composicion, fraccion en peso de alcohol en funcion de la composicion.

0.7501
0

1.3-2 Peso especifico relativo

A menudo s piensa que @ pesxo especifico relativo es una relacion adimensiona. De hecho,
debe considerarse como el cociente de dos densidades -la de |a sustancia de interés, 4, y la
de una sustancia de referencia- cada una de las cuales tiene sus unidades asociadas. En
simbolos:

(b/8e), (e/em’),  (ke/m’),

per. = peso especifico relativo = (lb/ft3)m (g/cm3)wf’(kg/m3)

ref

La sustancia de referencia en € caso de los liquidos y sdlidos normalmente es € agua. Asi,
el peso especifico relativo es e cociente entre la densidad de la sustancia en cuestion y la
densidad del agua. El peso especifico relativo delos gases con frecuencia se mide tomando
como referencia €l aire,.pero puede referirse a otros gases. Para ser precisos al referirse a
peso especifico relativo, se debe indicar |a temperatura a la que se mide cada la densidad.
De este modo,

200

4°

per. = 0.73

se puede interpretar como sigue: €l peso especifico relativo cuando la disolucion esta a
20°C y la sudancia de referencia (agua) etd a 4°C es de 0.73. S se desconocen las tempe
raturas para las que se expresa € p.er., se debe suponer la temperatura ambiente y 4°C,
respectivamente. Puesto que la densidad del agua a 4°C es muy cercana a 1 .0000 g/cm?, los
valores numéricos de la densidad y del peso especifico relativo en €l sistema Sl son précti-
camente iguales. Como las densidades en el sistema estadounidense se expresan en 1b/ft%, y
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la densidad del agua es de alrededor de 62.4 Ib/ft}, queda claro que en este sistema los
valores del peso especifico relativo y de la densidad no son numéricamente iguales. La base
de datos de Yaws y colaboradores* (1991) es una fuente de valores de densidad para liqui-
dos, y  CD que acompaiia al libro contiene esta base de datos.

En la industria petrolera el peso especifico relativo de los productos del petréleo suele
informarse en términos de una escala de hidrémetro llamada °API. La ecuacion de |a escala

APl es

°API = 141'500 ~1315
£.1.
p 600 (1'3)
0 hien
60" 1415
p.er 14

60° = °API + 131.5

El volumen, y por tanto la densidad, de los productos del petréleo varia con la temperatura,
y laindustria petrolera ha establecido los 60°F (1555°C) como la temperatura estandar para
el volumen y el peso especifico relativo API. Laescala °API esta cayendo en desuso con-
forme se adoptan las unidades del Sl para mediciones de densidad.

EJEMPLO 1.10 Densidad y peso especifico relativo

S @ dibromopentano (DBP) tiene un peso especifico relativo de 157, jcual es su densdad
en a) g/em®? b) Ib_/ft*? y C) kg/m*?

Solucién

No se citan temperaturas ni para € dibromopentano ni para € compuesto de referencia (Su-
puestamente agua), por lo que daremos por hecho que las temperaturas son las mismas y que
€l agua tiene una densdad de 1 .00 X 10? kg/m’ (1.00 g/em?).

1'57§ch]13P 100 859
cm
2) ~1578DBP
00 § H,0 cm’
cm
157 1b, DBP ‘ 624 1bmf§20 b DEP
b) ft’ B -9797=e7
1.00 2afl:0 t
fi

Zyaws, C. L., H. C. Yang, J. R. Hopper y W. A. Cawley, “Equation for Liquid Density”, Hydrocarbon
Processing. (enero de 1991): 103-106.
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3
) 1.57g]3)BP| (100cmY | 1kg ~ 157 10° k8 DBP
cm }Klm)‘moo;; m’
0 hien
| 57 kg DBP 1.00x10° kg H,0
. 3 3
- - =1.57x103@
1.00 X610 |
m |
Observe como las unidades de peso especifico relativo que se emplean agui claifican los
cdculos

No intente obtener un peso especifico relativo medio o una densidad media para una
mezcla de solidos o liquidos multiplicando los pesos especificos relativos o densidades de
los componentes individuales por las respectives fracciones en masa de los componentes en
la mezcdla y sumando los productos. La forma correcta de usar e peso especifico relativo se
ilustra en € siguiente gemplo.

EJEMPLO 1.11 Aplicacion de peso especifico relativo

En la produccion de un medicamento con peso molecular de 192, la corriente de sdida del
reactor fluye auna velocidad de 10.3 L/min. La concentracion del medicamento es del 41.2%
(en agua), y € peso especifico relativo de la disolucion es 1.025. Calcule la concentracion del
medicamento (en kg/L) en la corriente de sdida, y la velocidad de flujo del medicamento en
kg mol/min.

Solucion

Para la primera parte del problema, debemos transformar la fraccion en masa de 0412 en
masa por litro. Por comodidad, tomaremos como base 1 .000 kg de la disolucién de sdida
Véase la figurakEl.ll.

Base de cdculo: 1 .000 kg de disolucion

0412 kg da medicamento

Aeact
neatiVl

4

0.588 kg de agua

Figura El.11

Cémo podemos cacular la masa por volumen (densidad) de los datos dados, que estan en
términos de masa por masa? Utilizaremos € peso especifico relativo de la disolucion.
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gdis. gH20
l.OZSW e’ dis
densdad de la disolucion = o - 1.0%%%
1.000 84~
cm
A continuacion
0412 k ic.| 1.025adis. | 1kg [10° cm’®
—kene4ggr—nd?‘sj.1°| Zaafs | o} | 1L = 0422 kg medic./L dis.

0 |

Para obtener la vdodded de flujo, tomamos una bese de cdado ddinta 1 minuto.
Baee ce cdado = 1 min = 103 L de dsduadn

10.3 L dis. O422k .medic. ;1 kg mol me
—min is: l—l%?—kg—m glc, - 00226 kg mol/min

1.3-3 Volumen especifico

‘por unidad de masa o cantidad unitaria de material. Las unidades del volumen especifico
pueden ser ft¥/Ib_, ft¥/1b mal, cm’g, bbl/Ib_, m*kg o relaciones similares.

13-4 Fraccion molary fraccion en masa (peso)

La fraccion molar es simplemente la cantidad de moles de una sustancia especifica dividi-
dos entre € numero total de moles presentes. Esta definicion se cumple para los gases,
liquidos y sdlidos. De manera similar, la fraccion en masa (peso) no es més que la masa (el
peso) m de la sustancia dividida entre la masa (el peso) total de todas las sustancias presen-
tes. Aunque lo que se pretende expresar es la fraccion en masa, en ingenieria suele usarse el
término fraccion en peso. Matematicamente, estas ideas pueden expresarse como

mdesce 4

fraoddon moa de 4 = moles totales Totales

fraccion en masa (peso) ded = g (('ﬁ)dfaﬁ

B porcentaje molar y €l porcentgje en peso son las fracciones respectivas multiplicadas por
100.
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EJEMPLO 112 Fraccién molar y fraccion en masa (peso)

Un limpiador de cafierias de grado industrial contiene 5.00 kg de aguay 5.00 kg de NaOH.
. Cual es la fraccion en masa (peso) y la fraccion molar de cada uno de los componentes
dentro del recipiente de limpiador de caflerfas?

Solucion

Bae de cdculo: 100 kg de disolucidn total

Fraccion Peso kg Fraccion
Componente kg en peso molecular ~ mol molar
HO 5.00 0.278
5.00 0.125
NaOH 5.00 100 = 0500 400 0125 0403 =031
Total 10.00 1.000 0.403 1.00

L os kilogramos mol se calculan como sigue:

5.00kg H,0 | 1 kg mol H,0
| 180kg H,0

= 0.278 kg mol H,O

500 kg NaOH 1 kg mol NaOH
40.0 kg NaOH

= 0.125 kg mol NaOH

S sumamos estas cantidades obtendremos € totd de kilogramos moal.

1.34 Analisis

Cuando = necssta d andids de una mezda puede heber data cofuson en cuato a § los
ndmeros que se obtienen representan una fraccion en masa (peso) o una fraccion molar.

En este libro, sempre se supondré que la composicién delosgases se da en porcentaje
o fraccion molar, a menos que se indique especificamente otra cosa.

Los andlisis de liquidos y sdlidos por lo regular se dan en porcentaje o fraccién en
masa (peso), aungue ocasionalmente se indican en porcentaje molar.
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En ede texto, sempre se supondra que los andlisis de liquidos y sdlidos estan dados en
porcentaje de peso, a menos que se indique especificamente otra cosa.

Por gjemplo, en latabla 1.4 se dala composicion detallada del aire seco. Notese la cabecera
dd andliss.

A menudo usaremos como composicion del are 2 1% de 0, y 7% de N_; e N, incluye
e Ary los demas componentes y tiene un seudopeso molecular de 28.2.

Latabla 1.5 presenta d andlisis quimico de algunos desechos. ¢ Las cifras representan
porcentaje en masa O porcentaje molar?

Una cantidad Util en muchos calculos es el seudopeso molecular medio del aire, que se
puede cacular con base en 1 OO moles de are

Componente Moles = por ciento Peso molecular Ibokg % en peso
0, 210 32 672 23.17
N, 79.0 28.2 2228 76.83

Total 100 2900 100.00

El peso molecular medio es 2900 1b/100 Ib mol = 29.0, 0 2900 kg/kg mol = 29.0.

1.3-6 Concentraciones

Concentracion es la cantidad de un soluto en una cantidad especificada de disolvente, o de
disolucidn, en una mezcla de dos 0 més componentes; por €emplo: h

TABLA 14 Composicion de aire limpio y seco cerca del nivel del mar

Componente Porcentaje molar Componente Porcentae  molar
Nitrégeno 78.084 Xenoén 0.0000087
Oxigeno 20.9476 Ozono

Argon 0.934 Verano 0-0.000007
Dioxido de carbono 0.0350 Invierno 0-0.000002
Neodn 0.001818 Amoniaco O-trace
Helio 0.000524 Mondxido de cabono  O-trace
Metano 0.0002 Yodo (0-0.000001
Kripton 0.000114 Diéxido de nitrégeno 0-0.000002
Oxido nitroso 0.00005 Diéxido de azufre 0-0.001

Hidrdgeno 0.00005
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TABLA 1.5 Analisis quimico de diversos desperdicios en porcentaje

Lodos Lodos
Caucho deagua deagua  Estiércol Composites Composites

Papel Papel de residudes  residudes  animal  de desper- de desper-
Materid crudo carbonizado neumatico  secos carbonizados carbonizado dicios A dicios B
Humedad 3.8 0.8 0.5 13.6 1.2 0.0 3.4 12.3
Hidrégeno’ 6.9 3.1 4.3 6.7 1.4 5.4 6.6 7.0
Carbono 45.8 84.9 86.5 28.7 48.6 41.2 57.3 44.4
Nitrogeno — 0.1 — 2.6 3.7 1.5 0.5 0.4
Oxigeno* 46.8 8.5 4.6 26.5 —_ 26.0 22.1 421
Azufre 0.1 0.1 1.2 0.6 —_— 0.4 0.4 0.2
Ceniza 04 2.5 3.4 34.9 45.7 255 10.2 5.9

‘Los valores de hidrégeno y oxigeno reflgan los que se deben a la presencia de agua y los contenidos
en materides libres de humedad.

)y
2)

3)

4)

Masa por unidad de volumen (Ib_ de soluto/ft’, g de soluto/L, Ib,_ de soluto/bbl, kg de

soluto/m®).

Moles por unidad de volumen (Ib mol de soluto/ft*, g mol de soluto/L, g mol de soluto/

cm’).

Partes por millon (ppm); partes por billon (ppb): un método para expresar la concen-
tracion de disoluciones muy diluidas. Ppm equivale a una fraccion de peso para soli-
dos y liquidos porque la cantidad total de material es de un orden de magnitud mucho
mas grande que la cantidad de soluto; es una fraccion molar para los gases. ;Por qué?

Otros métodos de expresar 1a concentracion con |os que conviene familiarizarse son
molaridad (g mol/L) y normalidad (equivalentes&).

Un gemplo representativo del uso de algunas de estas medidas de concentracion es e

conjunto de normas con que la Enviromnent Protection Agency (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos) define los niveles en que los cuatro contaminantes mas co-
munes del aire podrian dafiar a las personas expuestas a ellos durante periodos determi-
nados.

Dioxido de azufre: 365 y g/m* como promedio durante un periodo de 24 horas

Material en forma de particulas: 260y g/m* como promedio durante un periodo de 24
horas

Mondéxido de carbono: 1¢ mg/m* (9 ppm) como promedio durante un periodo de 8
horas, 40 mg/m’® (35 ppm) como promedio durante una hora

Didxido de nitrégeno: 100 y g/m* como promedio durante un afio
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EJEMPLO 113 Uso de las ppm

Actualmente, la OSHA establece un limite durante una exposicion de 8 horas en aire, para
HCN, de 10.0 ppm. Unadosisletal de HCN en aire (segtin el indice Merck) es de 300 mg/kg
de aire atemperatura ambiente. ;A cuantos mg de HCN/kg de aire equivalen las 10.0 ppm?
(Qué fraccion de ladosisletal son las 10.0 ppm?

Solucion
Base de cdculo: 1 kg mol delamezclaaire/HCN

10.0 g mal 10.0 g mol HCN

= 5 - porque la cantidad de
(106 aire+ HCN) gmol  10° g mol gre

Las 10.0 ppm son

HCN es tan pequefia. Entonces

100 gmol HCN  27.03 gHCN | gmolaire 1000 mg HCN
106 g mol are  1g mol HCN 29 g aire 1 gHCN

1000 gaire_

= 9.32 mg HCN / kg aire
lkgare

)

9.32
b) —— -0.031
300

Es_importante recordar que en una disolucion ideal, como las de gases 0 una mezcla
smple de hidrocarburos liquidos 0 de compuestos de naturaleza quimica similar,los-vold-
menes de los componentes pueden sumarse sm error apreciable-para obtener_el volumen
totd de lamezcla En las llanadas mezdas ne idedles esta regla no. se cumple, y €
volumen total de la mezcla es mayor 0 menor que la suma de los volumenes delos compo-
nentes puros.

En €l capitulo 3 usaremos flujos de corriente y su composicion para redizar balances
de materia Para cacular lavelocidad de flujo mésico, i a partir de unavdocidad de flujo
volumétrico, ¢, multiplicamos la velocidad de flulo volumétrico por la concentracion en

maesa, ast: T \\
pkg . &k

s=m= %

s | m s

Como e calcularia la velocidad de flujo volumétrico a partir de una velocidad de flujo

mésico conocida? o
Con la velocidad de flujo volumétrico se puede calcular la veloddad media, v, en una
tuberia s se conoce el &ea, 4, de la tuberia, a partir de la relacion

L g=4v (1.5)
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DETALLES ADICIONALES

Inflamabilidad, toxicidad y autoignicion

El punto de inflamacion de una sustancia es la temperatura del aire ala que € vapor
gue esta sobre una sustancia producird un destello o explotara en presencia de una flama.
Por dlo, e punto de inflamacién es uno de los factores que siempre debemos tener en
cuenta a mangjar liquidos. Otras propiedades de los materiales también son importantes.
Las normas municipales exigen clasificar y mangjar |as sustancias quimicas de acuerdo con
su 1) grado de toxicidad, 2) grado de inflamabilidad, 3) grado de reactividad y 4) punto de
inflamacion. En latabla 1.6 se presentan estos parametros para algunos compuestos comu-
nes. Las cantidades almacenadas en exceso de ciertas cantidades minimas se deben infor-

mar segun la norma. Por gjemplo, en €l caso de materiales inflamables, es obligatorio in-
formar

Especijcacion Inflamable Toxico o reactivo
4 20L 10go 10cm’
3 200L lkgolL
2 2000L 200 kg o 200L

El grado de toxicidad (peligro paa la sdud) se basan en la exposicion de personas por
cualquier via, y son: 4 (muerte), 3 (lesién mayor tempord o permanente que puede poner en
peligro la vida), 2 (lesiéon menor tempora o permanente), 1 (lesion menor, fécilmente
reversible) y 0 (no hay efecto toxico a menos que la dosis sea abrumadora). Las demés
especificaciones tienen clasificaciones andlogas. La inflamabilidad se basa en experimen-
tos, e incluye: 4 (forma mezclas explosivas en aire con polvos, aerosoles, gotitas de liqui-
do), 3 (se puede encender a temperatura ambiente, arde con rapidez utilizando oxigeno que
contiene la propia sustancia, contiene materiales que se encienden espontaneamente cuando
se exponen d aire), 2 (materiales que se deben someter a calentamiento moderado o expo-

TABLA 16 Sustancias quimicas y grados

Grado de Grado de Grado de Punto de
Sustancia toxicidad flamabilidad reactividad inflamacion (“F)
Acetadehido () 2 4 ! -38
Acetona () ! 4 0 -4
Benceno () 2 4 0 12
Cloro (g) 3 0 0 —_
Etanol (4 36-112 prueba) 0 3 0 73-100
Gasolina {1, 1 OO octano) ! 4 0 -50
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nerse a altas temperaturas para encenderse, y pueden liberar mezclas de vapores peligrosas
en aire) y 0 (no combustibles: no arden en aire a 815°C [1500°F] durante un periodo de 5
minutos). Las especificaciones de reactividad son similares.

Otro factor que debe considerarse en ingenieria es la temperatura de autoignicion
(AIT) de un vapor o material combustible. La AIT es |a temperatura mas baja a la que una
mezcla se enciende en ausencia de una chispa o flama. Lafigura 1.3 ilustra el concepto. A
temperaturas elevadas, € oxigeno del aire comienza a interactuar con € material combusti-
ble, produciendo una reaccion exotérmica. Ademés del andlisis de riesgos, los estudios de
autoignicion son importantes para disefiar 1os motores de combustion en los que puede
ocurrir “cascabeleo” por autoignicion. Egolf y Jurs (1992)* describen modelos que pueden
servir para predecir la temperatura de autoignicién de mezclas de gases.

] Mezclas demasiado ricas
E para arder
o
T
g
>
] Mezclas Region de
g inflamables autoignicién
©
£
[t
s |
5 : Meézclas™ demasiado “pébres *
(&} | para arder i

| ;

Punto de inflamacién AIT
Temperatura

Figural.3 Concepto de regiones de infhnabilidad y autoignicién para una
sustancia combustible en aire.

EJEMPLO 1.14 Andlisis de riesgos

A una temperatura dada la mayor parte de los gases tienen un limite superior e inferior de
inflamabilidad en oxigeno. Dentro de esns limites una flama se puede autopropagar
(explosonar) después de la ignicidn. La figura E 1.14 es un diagrama triangular que muestra
las fracciones molares de O,, N, y CH, en una mezda de gases Desde cudquier punto del
diagrama se puede leer sobre las liness continuas siguiendo los pasos que se explican en
seguida a fm de obtener la concentracion de los componentes individudes. Desde € punto
marcado con A, por gemplo, para obtener la fraccién molar de CH,, e lee a lo largo de la

3Egolf, L. M. y P.C. Jurs, Ind. Eng. Chem. Res. 31 (1992): 1798-1807.
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linea paddaad gede N, (obteniéndose 0.40); para obtener la fraccion molar de 0, se lee a
lo largo de la linea pardda d ge de CH, (obteniéndose 0.20); y para obtener la fraccion
molar de N, = lee alo largo de la linea pardela d de de O, (obteniéndose 0.40). La region en
la que puede haber explosiones es d triangulo ddlimitado por las lineas gruesas.

A fin de evitar la posihilidad de una explosién en un recipiente que contiene gas con una
composicion de 40% N,, 45% 0, y 15% CH,, la recomendacion es diluir la mezda de ges
agregando una cantidad igud de N, puro. ¢Se lograra € objetivo?

33

Solucion

Necestamos cdcular la composicion de la mezda de gas después de la adicion dd N,. La
base de cdculo es 1 OO moales de gas inicid.

mezda origind N, mezda find
Comp. mol = % agregado mol fr. molar
N~ 20 100 T~ 140 0.0
0, 45 45 023
CH, A5 S 0.07
Totd 100 200 1.00

Con base en la mezda find, la composicion todavia se encuentra dentro dd triangulo, de
modo que la adicion sugerida producird una mezcla que sgue sendo explosiva

NYAVAV.AVAVAVA
Y AVAVAVAY AYAVAN
AA\'A'A 020
v explosivas VAVA\ ‘v% 0.10

Y AVAVAVAVAVAAVALVALY/
0 0.100.206.300.40 0.50 0.800.70 0.800.90 1.00

Ny —®

Figura EIl.14
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EN RETROSPECTIVA

Hemos repasado |0s conceptos de densidad, peso especifico relativo, fraccion en masa (peso)
y molar y diversas medidas de concentracion, y hemos dado ejemplos de sus aplicaciones.
Acostimbrese a usar todas estas cantidades hasta que esto sea instintivo y usted pueda
concentrarse en la resolucion de los problemas.

Ideas clave

=

La denddad es la masa de una sugtancia por unidad de volumen.“

El peso especifico relativo es la relacion de dos densidades Dado e vaor de la densided de
referencia, es posble deducir la denddad dd compuesto desesdo.

3. En este libro las composiciones de liquidos y sdlidos se dardn en fraccidn o porcentge en peso
‘(masg), en tanto que las composiciones de los gases se dardn en fraccion o porcentgie molar.

4. Es poshle cacular un seudopeso molecular medio para una mezcla de componentes puros.

5. Hay muy diversas formas de expresar la concentracion.

6. En d andiss de sguridad, las medidas clave de propiedades peligrosss son toxicidad,
inflamabilidad, reactividad, punto de inflamacion y la temperatura de autoignicion.

N

Términos clave

Autoignicion (p. 32) Peso especifico relaivo (p. 23)
Concentraciéon (p. 28) Peso molecular medio (p. 28)
Densdad (p. 22) ppm (p. 29)

Flujo mésco (p. 30) Punto de inflamacion (p. 3 1)
Fraccion en masa (p. 26) Reectivided (p. 32)

Fraccion molar (p. 26) Toxicidad (p. 3 1)
Inflamebilided (p. 3 1) Volumen especifico (p. 26)

Pruebade autoevaluacion

1. Responda verdadero (V) o fdso (F) a las siguientes preguntas.
a) La denddad y d peso especifico rdativo dd mercurio son iguaes.
b) El reciproco de la densdad es d volumen especifico.
¢) Partes por millén denota una concentracion que es una relacion molar.
d) La concentracion de un componente en una mezda no depende de la cantidad de mezda

2. Un centimetro ctbico de mercurio tiene una masa de 13.6 g en la superficie de la Tierra. ;Cuél
es la dendgdad dd mercurio?

3. (Cudl es la densdad goroximada dd agua a temperatura ambiente?
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Para HCN liquido, un manua cita p.er. 10°C/4°C = 1.2675. ;Qué significa esto?
. Para etanol, un manual cita: p.er. 60°F = 0.79389. ;Cudl es la densdad del etanol a 60°F?
. El &ido sulftrico comercial contiene 98% de H,SO, Y 2% de H,0. ;Cudl es |a relacion molar de
H,50,aH,0?
. Un recipiente contiene 1.704 Ib de HNO,/Ib de H,O y tiene un peso especifico relativo de 1.382
a 20°C. Cdcule la compodcion de las siguientes formas:
a) Porcentge en peso de HNO,
b) Libras de HNO, por pie clbico de disolucion a 20°C
¢) Molaidad a 20°C
. El peso especifico relativo del acero es 7.9. ;Qué volumen en pies clbicos tiene un lingote de
acero que pesa 4000 1b?
. Una disolucion contiene 25% en peso de sd en agua y tiene una densidad de 1.2 g/em?. Exprese
la composicion como:
a) Kilogramos de sd por kilogramo de H,0
b) Libras de sd por pie ctbico de disolucion

. Una mezcla licuada de n-butano, n-pentano y n-hexano tiene la siguiente composicion porcen-
tual

n-CH 5 O

n-CH, 3 O

nCH, 2 0

Para esta mezcla, cacule

a) La fraccion en peso de cada componente
b) La fraccion, molar de cada componente
¢) El porcentgje molar de cada componente
d) El peso molecular medio

Problemas conceptuales

Un diario traia recientemente €l siguiente encabezado: “Una gota més 0 menos. El concesiona
rio de una gasolinera se niega a pagar la gasolina ‘encogidd’™. Segin € concesionario de una
gasolinera, cuando se paga por un gadn de gasolina se debe recibir un gadn de gasolina. Ase-
gura que cada afio paga miles de gaones de gasolina que no recibe, y ha interpuesto una deman-
da para resolver la cuestion.

La cuestion es la gasolina “encogidd’. Segin € American Petroleum Ingtitute, la gasolina
se contrae a razon de seis galones por cada 10,000 gaones por cada grado Fahrenheit que baga
la temperatura, y Se expande en la misma proporcion cuando se eleva la temperatura. En un
embarque tipico de 8000 galones de una refineria a, digamos 75°F, esto significa una pérdida de
72 gdones cuando la gasolina se amacena en los tanques subterrdneos de la gasolinera, que
estén a 60°F, de donde subsecuentemente se vende a los clientes.

“Puede parecer poca cosd’, dice € operador, “pero yo mangjo grandes vollimenes y pierdo
entre 3,000 y 4,000 ddlares a afio por la contraccion”. Las principales compafiias petroleras
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gustan su facturacion por cambios en la temperatura cuando se envian embarques grandes entre
S| pero, segin un vocero de una compafiia pefrolera, “a las gasolineras no se les factura asi
porque los cambios de temperatura en invierno y en verano se equilibran y los concesionarios de
las gasolineras sden mas 0 menos a mano’. El siguiente encabezado fye “Los concesionarios
no estan de acuerdo; dicen que es aurdo”. ;Por qué cree usted que los concesionarios opinan
que no es justa la facturacion sin tomar en cuenta la temperatura?

El Nationd Museum de Estados Unidos esta considerando la compra de una méscara maya de
Honduras que, seglin e vendedor, es de jade. El jade puede ser jadita (p.er. 32 a 34) o bien
nefrita (p.er. 3.0). ;Qué liquidos recomendaria usted usar para probar S la mascara es de jade?

Un tanque de refineria que antes contenia gasolina se usd para amacenar pentano. El tanque se
deshordé cuando € indicador de nivel decia que apenas estaba lleno en un 85%. El indicador de
nivel era una celda de DP que mide € peso del fluido. ;Puede usted explicar cud fue € error?

Preguntas para anélisis
De Chemical and Engineering News (12 de octubre de 1992): 10.

Dos cientificos holandeses han obtenido € apoyo del gobierno y de la industria para explo-
rar la poshilidad de elevar € nivel del sudo en &eas costeras de su pais convirtiendo los
depoésitos subterrdneos de piedra cdiza en yeso, empleando, para € efecto, &cido sulflrico
de desecho.

El plan se centra en e hecho de que € yeso, CaSO, * 2H,0, ocupa € doble de volumen
que una cantidad correspondiente de carbonato de calcio. El proyecto contempla la perfora
cién de agujeros de hasta 1 km de profundidad en stios sdectos sobre estratos de piedra
cdiza, a fin de inyectar por dlos € &ido sulfiirico. El yeso resultante deberd devar la
superficie varios metros. Ya han habido casos de abultamiento del suelo por derrames de
&ido sulflrico en los Paises Bgjos en Pernis, una region industrid cercana a Rotterdam.

(Qué opina usted de la factibilidad de este plan?

Se ha sugerido que una dternativa d uso de plaguicidas en las plantas seria elevar € nivel de
toxinas vegetales naturales mediante seleccion artificiad 0 manipulacion genetica. ;Qué tan via-

ble es semgante estrategia desde € punto de vida de los efectos mutagénicos y carcinogenicos
sobre los seres humanos? Por giemplo, la solamina y la chaconing, dos de los acaoides natura

les de las papas, estan presentes en niveles de 15000 ug en 200 g de papas. Esta cantidad es

goroximadamente 1/6 del nivel que resulta toxico para las personas. No se han hecho estudios
para determinar la carcinogenicidad de ninguno de estos dos acaoides. Se esima que la ingestion

de plaguicidas artificiales por seres humanos es de aproximadamente 150 ug/dia, y solo la mitad
de éstos han demostrado ser carcinogénicos en pruebas con animales. La ingestion de
carcinégenos naturales conocidos procedentes de frutas y vegetales solamente se estima en 1 g
por dia, sin tener en cuenta e café (500 ug por taza), e pan (185 ug por rebanada) y los refres-
cos de cola (2000 wg/botella).

Prepare un breve informe que presente en orden de peligrosidad los posibles riesgos
carcinogénicos de sustancias artificides y naturdes. Indique para cada una la probable exposi-
cidn, € origen de la exposicion, la dosis carcinogénica por persona y la potencia y riesgo relati-
vos de carcindgeno.
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3. En 190 d Congreo de Estados Unidos aorobd vaias leyes importantes para controlar la des
caga y € traamiento de los desechos industtides. En la tabla que sgue se dan dgunos limites
de dexaga en agua edadlecidos por la EPA:

Compuesto Agua dulce Agua sdada Consumo  humano
Max. Contin. Madx. Contin. Max. Contin.
Arsénico 360 190 69 36 0.08 0.14
Cadmio 39 11 43 93 16 170
Cromo  (IV) 16 1 1,100 50 1,300 —
Plomo 82 32 220 85 50 —
Mercurio 24 0.012 21 0025 0.014 0.15

¢Los compuestos de la descarga son redmente los elementos que s muesran en la tabla? Segin
usted, ;cudles podrian ser las unidades asociades a los nimeros? ;Los vaores de las columnas
indican la toxicided relativa de los componentes de los desechos? jPor qué s espedfican tanto
vdores méimos {(max.) como continuos (contin.)? Comente la forma en que la EPA pudo haber
determinado las especificaciones.

4, Las cudro cgpes de la amodera en orden ascendente (deste la supeficie hedia d espacio) son
la tropodfera, la edrdodfera la mexdera y la temodfera Varios invedigadores s han  concen-
trado en los problemas causados por el enrarecimiento de la capa de ozono, que ocurre ala
mitad de la esraosfera con concentraciones de hasa 2 x 10 g/m® en are que tiene una dens-
dad de 1 a 10* g/m’, dependiendo de la dtura El ozono protege la superficie de la Tiera de las
radiaciones UV en € intervalo de 2300 a 3200 Angstroms.

Aunque @ cancer de la pid es d efecto mgor documentado de la disminucion de la capa de
0z0n0, N0 s necesariamente @ mas grave (Qué otros efectos podria tener la disminucidn de la
concentracién del ozono en la estratosfera?

1.4 ELECCION DE UNA BASE DE cALCULO

Sus objetivos al estudiar esta
seccidn serdn ser capaz de:

1. Enunciar las tres preguntas que sirven para escoger una base de
célculo.

2. Aplicar las tres preguntas a los problemas con el fin de elegir una
base o secuencia de bases de célculo apropiada.
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TEMAS POR TRATAR

En esta seccidn explicaremos la forma de escoger una base de calculo parala resolucion de
problemas.

CONCEPTOS PRINCIPALES

¢(Ha notado en ejemplos anteriores que |as palabras base de célculo han aparecido a prin-
dpio de los cdados? Ese conogto de bese de cdado es qudd tato paa etede como
debe resolverse un problema como para resolverlo de la manera mas expedita. La base de
céculo es lareferencia que usted elige para los calculos que planea efectuar para resolver
un problema, y la eleccién de la base de célculo correcta a menudo facilita considerable-
mente la resolucion del problema. La base de céculo puede ser un tiempo -horas, por
gemplo- o cierta masa de material -como 5 kg de CO,- o0 adguna otra cantidad conve-
niente. Al seleccionar una base de céculo (que en muchos problemas ya esta determinada,
pero gque en otros tal vez ho sea muy clara) debemos hacemos las siguientes preguntas.

1) ;De qué se va a partir?
2) ¢ Qué respuesta se requiere? _
3) (Cual es la base de calculo méas conveniente?

Estas tres preguntas y sus respuestas sugeriran las bases de célculo adecuadas. En los
casos en que a parecer hay mas de una base de calculo apropiada, |0 mejor puede ser usar
una bese de cdalo wnitaia de 1 0 1 OO de dgo. kilogramos horas mdes pies alhicos e
En e caso de liquidos y sdlidos en los que se emplea un andlisis por peso, es frecuente que
la base de célculo éptima sea 1 0 100 [b o kg; de manera similar, 1 0 100 moles son a
menudo la mejor opcidn para un gas. La razén de estas elecciones es que la fraccion o
porcentgje iguala autométicamente e nimero de libras, kilogramos o moles, respectiva-
mate oon lo qee £ aara un peo de los cdados

EJEMPLO 1.15 Co6mo escoger una base de calculo

Se ha efectuado la deshidrogenacion de los alcanos inferiores empleando Oxido cérico como
catalizador. ;Cual eslafraccion en masay lafraccién molar de Cey O en el catalizador?

Solucién

Puesto que no se indica una cantidad especifica de material, la pregunta ;de qué sevaa
patir? No s« aglica Lo mismo sucede con la pregunta referente a la respueta buscada Una
base de cdculo snsta y conveniente seria 1 kg mol porque conocemos la reacion molar de
Ce a 0 en d compuesto. Una base de cdculo de 1 kg no nos conviene porgue no  CONOCEMOS
larelacion de masa de Ce a0. De hecho, tenemos que calcularla.
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Base de calculo: 1 kg mol de Ce0

Fraccion Peso Fraccion
Componente kg mol molar moleculer kg en masa
Ce | 050 140.12 140.12 090

0 1 050 16.0 160 010
Total 2 1.00 156.1 1.00

EJEMPLO 1.16 Co6mo escoger una base de cdlculo

La mayor pate de los procesos para producir gas 0 gasolina con dto contenido de energia a
patir de cabén incluyen dgin tipo de peso de geificacion para obtener hidrdgeno o gas de
dntesis. Se prefiere la gasficacion a preson por su mayor rendimiento de melano y més dta
tasa de gasificacion.

Considerando que una muesra de 50.0-kg de ges produce 100% de H, 400% de CH,
30.0% de CO y 20.0% de CO,, jcual es el peso molecular medio del gas?

Solucion

La base de cdculo obvia es 500 kg de gas (“;de queé se va a patir?), peo s lo pensamos un
poco veremos que una base de cél culoasi no es adecuada. No podemos multiplicar el por-
centaje en moles de este gas por kg y esperar que el resultado tenga sentido. Por tanto, €l
Sguiente paso condste en escoger una “base de cdculo conveniente’, que es 100 kg mol o Ib
mol de gas y proceder como Sigue

Base de calculo: 100 kg mol olb mol de gas

porcentge = kg mol Peso

Componente o Ib mal molecular kgolb
CO, 200 44,0 880
co 300 280 840
CH, 400 16.04 642
H, 10.0 2.02 20
Total 100.0 2382
Peso moleclar Medi 2 23.8 kg/kgmol
= =23. mo

molecular  MedIO 100 kg mol a/kg

Es importante indicar la base de calculo al principio del problema para tener Sem-
pre presente la verdadera naturaleza de los célculos, y para que cualquier persona que revise
la solucion del problema pueda entenderlo. Si se cambia de base de célculo a la mitad del
problema, se deberd indicar claramente la nueva base de célculo elegida.
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EJEMPLO 1.17 Cambio de base de cilculo

El andiss de un cabon bituminoso de grado medio produce los Squientes resultados.

Componente  Porcentgje

S 2
N 1
0 6
Ceniza I
Agua 3

El residuo es C y H con unarelacién molar WC = 9. Calcule la composicién en fraccién en
pe0 (masa) de cabon omitiendo la ceniza y la  humedad.

Solucion

Tomaremos como hase de cdculo 100 kg de cabon porque entonces porcentge =  kilogramos.
Base de cdcuo = 1 OO kg de cabon
LasumadeS+N+O+cenizat+aguaes
2+1+6+11+3=23kg

Por tanto, C + H debe ser 100 — 23 =77 kg.
Paa determinar los kilogramos de C y H tenemos que exoger una nueva base de cdow
lo. ¢ Es 77 kg satisfactoria? No. ; Por qué? Porque |a relacion H/C se indica en términos de

moles, no de peso (masd. En vez de dlo, escogemos
Base de calculo = 100 kg mol deC+H

Componente Fraccion  molar kg mol Peso molecular kg
H 1—_?-—- = 0.90 90 1.008 90.7
C —1 = 010 10 12 120
1+
Total 1 100 2107

Por Ultimo, paa volver a la base de cdculo origind, tenemos

.. Tlkg | 907kgH

= 33.15 kgH
210.7 kg total
77 kg 120kg H - 43.85 kg C
210.7 kg total '
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y podemos preparar una tabla que resuma los resultados con base en € carbon libre de ceni-
zas y de agua

Componente kg  Fraccion en peso

C 43.85 0.51
H 33.15 0.39
S 2 0.02
N | 0.01
0 6 007
Tota  86.0 1.00

EN RETROSPECTIVA

Formulamos tres preguntas que nos ayudan a escoger una base de célculo y presenta
mos g emplos de aplicaciones, asi como la forma de cambiar de base de célculo.

Ideas clave

La habilidad para escoger la base de calculo que requiere el minimo de pasos para resolver
un problema solo se adquiere con la préctica. Es posible adquirir rapidamente la experien-
cianecesaria si, a examinar todos los problemas ilustrados en el presente texto, primero se
determina mentalmente cual debe sgr la base de cllculo y luego se compara con la base de
calculo elegida en € libro. Con este procedimiento no tardaré en adquirir la aptitud para
escoger una base de célculo conveniente.

Términos clave

Base de cdculo (p. 38) Sdeccion de una base de cdculo (p. 38)
Cambio de base de cdculo (p. 40)

Prueba de autoevaluacidn

1 ;Cudles son las tres preguntas que debemos hacemos para escoger una base de célculo?
2. ¢Qué bases de cdculo inicides serfan apropiadas para resolver los problemas 1.6, 1.11, 1.30 y 1.39?

Problema conceptual

1. Los sistemas de supresion de polvos utilizando agua son una forma efectiva y préctica de con-
trolar e} polvo y eiminar virtuamente e riesgo histérico de incendios y explosiones en los
dlevadores de granos. Los sdemas de seguridad basados en € uso de agua han producido ee
vadores més limpios, mejorado la atmésfera que deben respirar los trabgjadores y reduciendo la
emision de polvo a ambiente que rodea a las instdaciones de amacenamiento. Sin embargo,
dgunos clientes s han qugado que la adicion de agua al grano hace que e comprador pague
demasiado por € grano. Los propietarios de elevadores argumentan que todos los embarques de
grano incluyen inevitablemente un componente de peso en forma de humedad. La humedad se
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Temperatura
R °F °C K
A , 5500 M
Hieve e hierro 3000
2900
5500 2800
. 5000 2700 3000
Funde el molibdeno 2600
Funde el iridio 5000 4500 2500
. - 2400
Hierve ¢l silicio
2300
4500
4000) 2200 2500
Hierve el aluminio 2100
Funde |a alimina 2000
Funde el rodio 1900
lIzunge eII tlﬁa?'lo 1800 2000
unde el platino
Hierve el plomo 3500 1700 23
1600 B
Funde el hierro B
Funde ¢l niayel 1500 e
Funde el siicie 3 0 0 0 1400
2500 om
1300 =0
1200 B
Funde el vidio 2500 1100
Funde el oro 2000 NV
Fomdetaplate 1000 - o) S "
£ lw 8
Funde el latén 2000 900 5 5 ‘_cg E ‘8‘
" <
Fundeelclorurodesodlo1500 800 2 % o % go
700 1000 | & E |lg|® 85
1500 3 s lo|glss
600 8 ©Cls]c g9
1000 oo g o 2|2
Hierva el azufre 400 ‘g g g § §%@
Hieve €l mercurio [ S I°|8IEElS
1000 7] o |© o] B
so0| 300 El18]|a|ogl?
500 8|8 |E|=5| 5
200 § £ g qg’.... o
212|100 s[Elelz |3
500 T |s|E |&
Funde el agua 32 0—273.15 F -0 N
i 100 \/\;o/
Herve e oXigeno
Hierve ¢ hidrégeno -200 \/\/K/
Hierve el helio 0 -459.58 -273.15 0 “Cero absoluto”

Figural4

Los insrumentos para medir la temperatura abarcan e intervalo desde

cerca del cero absoluto hasta més ala de 3000 K. El diagrama indica los métodos
preferidos  de instrumentacion  térmica para las distintas regiones de temperatura.

43
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Las escalas de temperatura absolutas tienen su punto cero en la temperatura mas baja
que creemos puede existir. Como quiza sepa € lector, esta temperatura minima se relaciona
tanto con las leyes de los gases ideales como con las leyes de la termodinamica. La escala
absoluta que se divide en unidades de grado del mismo tamafio que las de la escala Celsius
(centigrado) se denomina escala kelvin; |a escala absoluta que corresponde a las unidades
de grado Fahrenheit se denomina escala Rankine en honor de W. J M. Rankine (1820-
1872), un ingeniero escocés. Las relaciones entre la temperatura absoluta y la temperatura
relativa se ilustran en la figura 1.5. Redondearemos el cero absoluto en la escala Rankine de
-459.67°F a -460°F; de manera similar, -273.15°C se redondeard a -273°C . En la figura
1.5 se han redondeado todos los valores de temperaturas, pero es posible usar cifras mas
ggnificativas. La temperatura de 0°C y sus equivalentes se conocen como condiciones
estandar de temperatura.

Es preciso reconocer que el grado unitario (esto es, la diferencia de temperatura unita-
ria) en la escala kelvin-Celsius no tiene e mismo tamafio que en la escala Rankine-Fahrenheit.
S A°F representa la diferencia de temperatura unitaria en la escala Fahrenheit, A°R la dife-

212|672 Punto de ebullcién ~ 373]100
I del agua a 760 mm de Hg I
180 100
l 321492 Punto de congelacion de! agua 273 OL
01460 255|-18
-40}420 °C = °F 233]-40 E @ Tamato « o
ST % g | 3
% uidad T |
w
+
212 clg
= =2
4 5 sls
= a2
‘E [-=3
-460{0 Cero absoluto (|-273

Figura 15 Escalas de temperatura.
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rencia de temperatura unitaria en la escala Rankine, y A°C y AK las unidades andlogas en
las otras dos escalas, hay que tener presente que

A°F = A°R

A°C = AK
Ademés, si consideramos que A°C es méas grande que A°F,

A%C 18 o A°C=18A°F
A°F
AK 18 o AK=18A°R
A°R

Asi pues, cuando citamos la temperatura de una sustancia estamos indicando el numero de
unidades de la escala de temperatura que ocurren (una enumeracion de AT) medidas a partir
del punto de referencia.

Desafortunadamente, el uso de los simbolos A°C, A°F, AK y A°R no es estandar, y se
suprime el simbolo A. Unos cuantos libros tratan de mantener la diferencia entre los grados
de temperatura (°C, °F, etc.) y @ grado unitario asignando a este Ultimo el simbolo C°, F°,
etc., pero en la mayor parte de las publicaciones periddicas y los textos se usa € mismo
simbolo para las dos cantidades. En consecuencia, € sgnificado correcto de los sSimbolos
°C, °F, Ky °R, como la temperatura, o bien como la diferencia de temperatura unita-
ria, s debe inferir dd contexto de la ecuacion o enunciado que se estd examinando.

S ¢ lector no esta perfectamente familiarizado con la conversion de temperaturas,
debe practicarla hasta que se convierta en una rutina. Muchas calculadoras y computadoras
realizan las conversiones autométicamente, pero debemos tener presente que

1 A°R
Tp =Tg [ A°F + 460 (1.6)
Ty =T. 14K +273
K =1 1A°C a.mn

Como las escalas de temperatura relativa no tienen e mismo cero, como puede verse en la
figura 1.5, la relacion entre °F y °C es

(1.8)

1.8 A°F
T°F - 32 = T°C

1A°C



46 introduccion a los célculos de ingenieria quimica Cap.

EJEMPLO 1.18 Conversion de temperatura

Convierta100°C aa) K, b) °Fy ¢) “R.

Solucion

=373K

1
a 100 + 273)° C
) (00 + 273" Cre

0, suprimiendo el simbolo A,

1K
(100+273)°C— =3T3 K

1.8°F
b) (100°C) +32°F = 212°F

1°C

I°R
¢ (212 +460)°F F " 672°R
0 hien
(373K) LR 672°R
1K

Tome nota de la supresion del simbolo A.

EJEMPLO 1.19 Conversion de temperatura

La conductividad térmica del aluminio a 32°F es 117 Btw/(h)(ft*)(°F/ft). Calcule & vaor
equivalente a 0°C en términos de Btw/(h)(ft*)(K/ft).

Solucién

Como 32°F es lo mismo que 0°C, e vdor ya etd en la temperatura correcta El simbolo ““F
en d denominador de la conductivided térmica redmente sgnifica A°F, de modo que d vdor
equivalente es

117 (Bru)(ft 18 A° 1A°C
B | 1847 = 211 Btu/(h)(fi)K/ft)
M)XE)AF) | 1A°C | 1AK :

0 hien, suprimiendo € simbolo A,

117 (Btu)(ft) | 1.8 °F 1°C

WECH | 1°C

o = 211 B E)K/A)
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EJEMPLO 120 Conversion de temperatura

La capacidad celorifica del &cido sulfarico dada en un manua tiene las unidades J/(g mol)(°C)
y esta dada por la relacion
capacidad cdorifica = 139.1 + 156 x 107 T

Donde T se expresa en °C. Modifique la formula de modo que la expresion resultante tenga
asociadas las unidades de Btu/(Ib mol)(°R) y Testé en “R.

Solucién

Las unidades de °C en d denominador de la capacidad caorifica son A “C, en tanto que las
unidedes de T son “C. Primero, sustituimos la relacion apropiada en la férmula para convertir T
en °Ca Ten “R,y luego convertimos las unidades de la expresion resultante en las solicitadas.

. L. _ 1 |
Capacidad caldrica = {139.1+1.56 x10 ‘[ T — 460 - _] -
{ (T ~460-32) 18 }(g mol)(°C)

1Bu | 454gmol | 1°C
10557 | 1lbmol | 1.8°R

=23.06+207x107T;,

EN RETROSPECTIVA

En esta seccién distinguimos entre las escalas de temperatura absolutas y relativas. Los
gemplos de converson de una escla a ofra, asi como las aplicaciones, indican la necesidad
de ser cautelosos al aplicar e mismo simbolo (“F, “C, “R, K) tanto a la unidad de tempera-
tura como a la enumeracion de las unidades relativa a un punto de referencia.

Ideas clave

1. La temperatura es una medida dd estado térmico de una sustancia

2. Los ingenieros usan escalas de temperatura tanto absolutas (°R, K) como relativas (°C, °F).

3. La conversién de una escda a otra Sgue Sendo necesaria porque todavia no hay una escda que
goce de aceptacion universal.

4. El grado unitario se representa con € mismo simbolo que la temperatura respectiva (AT es °C,
A°F & “F, AK & K y A°R es “R), de modo que hay que tener mucho cuidado a convertir

temperaturas y unidades expresadas como “por grado’.

Términos clave

Condiciones estandar (p. 44) Grado Rankine (p. 42)
Conversdn de temperatura (p. 45) Grado unitario (p. 45)
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Grado Celsius, °C (p. 42) Kelvin, K (p. 42)
Grado Fahrenheit, °F (p. 42) Temperatura (p. 42)

Prueba de autoevaluacidon

(Cudles son los puntos de referencia de las escdas @ Celsus y h) Fahrenhat?
(Como = conviete una dferencia de temperatura, A, de Fahrenhet a Celsus?

(La diferencia de temperatura unitaria A°C es un intervalo mayor que A°F? ;, 10°C es més alto
que 10°F?

Seguin el apéndice E, la capacidad calorifica del azufreesC 152 +2,687, dondeC estden
J/(g mol)(K) y Testa en K. Convierta C, acal/(g mol)(°F), con Ten “F.

Complete la siguiente tabla con las temperaturas equivalentes apropiadas:

°C °F °R

-40.0

77.0

)

o0 ~
[=23
o

Suponga que recibe un tubo pacidmente lleno con un liquido desconocido y s le pide cdibrar
una exaa sobre @ tubo en “C. (Cémo procederie?

Conteste las siguientes preguntas;

a) Enrelacion con el cero absoluto, jcual temperaturaestamésata, 1°Co 1“F?
b) En relacion con0°C, ;cudl temperaturaestamas alta, 1°Co 1“F?

) ;Qué esmayor, 1 A°C 0 1 A°F?

Problemas conceptuales

Al leer uninforme sobre el transbordador espacial se topa con la afirmacion “la temperatura
maéxima durante el reingreso es de 1482.2°C”. ;Cuantas cifras significativas piensa usted que
estén representadas en esta temperatura?

(Qué dispodtivos paa la medicion de temperatura recomendafa usted paa redizar las  Siguien
tes mediciones?

a) Temperatura de descomposicion térmica del aceite de pizarra bituminosa (300 a500°C)

b) Temperaturadel aire en el exterior de su casa (-20 a30°C)

¢) Temperatura dentro de un aparato para deshidratar por congelacion (-100 a0°C)

d) Temperatura de la flama de un mechero Bunsen (2000 a 2500°C)

Una torre de vacio que se usa para procesar petroleo residual experimenta una coquizacion
(formacién de carbono) severaen su interior cuando llueve. La coquizacién ocurre cuando la
temperatura del fluido es excesva La temperaura de los resduos entrantes se  controla  median-

te un registrador-controlador de temperatura (TRC) conectado a un termopar que se inserta en
un termopozo de latuberia que introduce el residuo ala columna. El TRC estaba operando a
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700°F, en tanto que € interior de la columna estaba a 740°C (demasiado caliente). ;Cual puede
s ¢ problema?

Preguntas para analisis

1. End libro de Eric Rogers (Physics for the Inquiring Mind, Princeton, NJ, Princeton University
Press, 1960), la temperatura se define como: “qué tan cdiente et una cosa, medido en aguna
escda definidd’. ¢Es correcto esto? ;Coémo definiria usted la temperatura?

2. En las escdas kelvin 0 Rankine (temperatura absoluta), la relacion que se emplea para la tempe-
ratura es T = nAT, donde AT es d valor de la temperatura unitaria y n es € nimero de unidades
enumeradas. Cuando n = 0, T = 0. Supongamos que la temperaiura se define mediante la rela
cion In(T) = nAT. ;Existe T = O? ;Qué implica n = O? ;Existe & eguivaente de 0 kelvin?

1.6 PRESION

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Definir la presién, la presion atmosférica, la presién barométrica, la
presion estandar y el vacio.

2. Explicar la presencia entre presion absoluta y presion relativa
(manométrica).

3. Citar cuatro formas de medir la presion.
Convertir una presibn manométrica en absoluta y viceversa.

5. Convertir una presion de un conjunto de unidades a otro, incluidos
kPa, mm Hg, pulg HZO, atm, pulg Hg y psi empleando la atmoésfera
estandar o la relacion de densidades de liquidos.

6. Calcular la presion a partir de la densidad y la altura de una columna
de fluido.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion repasaremos las diversas medidas de la presion, tanto relativas como abso-
lutas, e ilustraremos la conversion de un conjunto de unidades de presion a otro.
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CONCEPTOS PRINCIPALES

La presion se define como “fuerza normal por unidad de &red’. Examine la figura 16. La
amosfera ejerce una presion sobre la parte superior del cilindro de agua, y €l agua misma
gjerce presion sobre la base del cilindro.

La presion en e fondo de la columna estética (Sin movimiento) de agua gercida sobre
la superficie inferior es

p=L = pah+opy (19
A
donde p = presion en e fondo de la columna de fluido
F =fuerza
A=&ea

p = densidad del fluido

g = aceleracion debida a la gravedad

h = dtura de la columna de fluido

P, = Presion en la parte superior de la columna de fluido

Supongamos que € cilindro de fluido de la figura 1.6 es una columna de mercurio que
tiene un &reade 1 cm? y 50 cm de dtura. De latabla D. 1 obtenemos que el p.e.r. 2 20°C, y
por tanto la densidad del Hg, es 13.55 g/cm®. Por tanto, la fuerza gercida exclusivamente por
el mercurio sobre la seccion de 1 cm? de la superficie inferior es

e 13.55¢' 980%m | 50efm | 1om? | 1dg | 1m | IN

cm® | & | I | 1000 | 1006m | 1 (ko))
¥
=6.64 N

La presion sobre la seccion de la superficie inferior cubierta por e mercurio es la fuerza por
&ea del mercurio mds la presion de la amosfera

i
N

Figura 1.6 La presion es la fugza nomd
por unidad de Brea Las flechas muestran la
furza gecida sobre lass &ess respectives
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_664N (100emY | (1 m?)1Pa) | 1KPa,
Pl N m ST am 1000k P

Si hubiéramos comenzado con las unidades del sistema estadounidense, la presion se hubie-
ra calculado como (la densidad del mercurio es de (13.55)(62.4) Ib_/ft%))

8455 I, | 3224 | 50| 1 pug| LA | ! s
P= (i
e | ¢ | | 2540m 1 2 |pdg 32174800, )
| !«?)r(l_b}’)ﬁz—

= 1388%+ %o

En ingenieria, a una columna de liquido suele llamarsele cabeza del liquido, y la cabe-
za se refiere a la dtura de la columna. Asi, la presion de la columna de mercurio se podria
expresar simplemente como 50 cm Hg, vy la presion sobre la superficie inferior de la colum-
na seria de 50 cm Hg + p, (en cm de Hg).

Las presiones, a igual que las temperaturas, se pueden expresar en escalas tanto abso-
Iutas como relativas. El hecho de que un dispositivo para medir la presién mida la
presion absoluta o la relativa depende de la naturaleza del instrumento medidor. Por
gemplo, un manémetro de extremo abierto (Fig. 1.7a) mediria una presion relativa (pre-
sion manométrica), ya que la referencia es la presion de la amosfera sobre e extremo
abierto del manémetro. Por otro lado, s cerramos € extremo del mandmetro (Fig. 1.7b) y
creamos un vacio en € extremo estaremos midiendo contra un vacio perfecto, o contra

Aire

Figura 1.7 a) Manometro de extremo
abierto que indica una presién superior a la
amogéica b) Mandmetro de presion
absoluta
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“ausencia de presion”; p, de la ecuacion (1.9) sera cero. Esta medicion se denomina presion
absoluta. Como la presion absoluta se basa en un vacio perfecto, es decir, un punto de
referencia que no cambia con € lugar, la temperatura, € clima u otros factores, la presion
absoluta establece un valor preciso e invariable que se puede identificar facilmente. Asi
pues, € punto cero de una escala de presion absoluta corresponde a un vacio perfecto, en
tanto que e punto cero de una escala de presion relativa por lo regular corresponde a la
presion del aire que nos rodea en todo momento y, como ya sabe €l lector, ésta varia ligera-
mente.

Si se toma una lectura con una columna de mercurio como e ilustra en la figura 1.8,
con € recipiente abierto a la atmosfera, € dispositivo se llama barometro, vy la lectura de la
presion amosférica recibe e nombre de presion barométrica.

En todos |os dispositivos para medir la presion representados en las figuras 1.7y 1.8
fluido estd en equilibrio; es decir, se acanza un estado de balance hidrostético en el que
el fluido del mandmetro se estabiliza, y la presion ejercida sobre el fondo del tubo en “U” en
la parte del tubo abierta a la atmdsfera o a vacio contrarresta exactamente la presion gerci-
da sobre el fondo del tubo en “U” en la parte del tubo conectada a tanque de N,. El aguay
el mercurio son fluidos indicadores que se usan comdnmente en los manémetros, de modo
que las lecturas se pueden expresar en “centimetros o pulgadas de agua’, ‘(centimetros o
pulgadas de mercurio”, etc. (En los céculos ordinarios de ingenieria, a hacer mediciones
de presion ignoramos la presion de vapor del mercurio y los cambios en la densidad de este
liquido debidos a cambios en la temperatura.)

Otro tipo de dispositivo medidor comdn es e manometro de Bourdon visua (Fig. 1.9),
que normalmente (pero no siempre) indica una presion de cero cuando esté abierto a la
amosfera. El elemento sensor de presion del manémetro de Bourdon es un tubo metdlico
delgado con seccion transversa eliptica cerrado en un extremo y doblado para formar un
arco. Conforme se incrementa la presion en el extremo abierto del tubo, éste trata de ende-
rezarse, y su movimiento se convierte por medio de engranes y palancas en e movimiento
de un puntero sobre una cardtula. La figura 1.10 indica los intervalos de presion de los
distintos dispositivos medidores de presion.

Vacio

.

Abierto ala
atmésfera

AA

Figura 1.8 Un bar6metro.
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Tubo de Bourdon

Puntero Punt ero
Extremo cerrado
Eslabén
Engrane y
pinon
Tubo de Extremo cerrado
Bourdon
Conexion con la fuente de presién Conexién con la fuente d presion
A B

Figura 1.9 Dispostivos de mandmetro de Bourdon para medir la presion. a) Bourdon
“C”™: b) Bourdon espird.

mm Hg Atm
10‘7' 1000t )
-
[&]
1= 73
1051 S @
100 |B s
3 c
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a g %
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Figura 1.10 Intervdos de agplicacion
LE o onl- _J —  de los dispositivos para medir la presion.
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Otro término que se aplica a medir la presion, y que seilustraen lafigura 1. Il, es e
vacio. De hecho, cuando medimos la presén como “pulgadas de mercurio de vecio” inver-
timos la direccion de medicion acostumbrada y medimos desde la presion barométrica ha-
ciala presién absoluta cero, en cuyo caso un perfecto vacio seria la medida de vacio més
dta que pudiera obtenerse. El sistema de medicion de la presdn de vacio se usa comlnmen-
te en los aparatos que trabgan a presiones menores que la atmosférica, como un evaporador
de vacio o un filtro de vacio. Las presiones que solo estdn un poco por debgo de la presion
barométrica a veces pueden expresarse como una “succion” en pulgadas de agua; como, por
gjemplo, en el suministro de aire a un horno o a unatorre de enfriamiento por agua.

Siempre debemos tener presente que el punto de referencia o el punto cero delas
escalas de presion relativa no es constante. La relacion entre la presion absoluta y la
relativa esta dada por la siguiente expresion:

presion manomeétrica + presion barométrica = presion absoluta (1.20)
Examine la figura 1.12.

Pascales,
Libraspor Pulgadas newtonspor
pulgada cuadrada de mercurio metrocuadrado
50193 Presion superior a la atmosiérica 393 | 102 034 x10° |1.33x10%
04 147 Presion estandar 2092 | 082 0.028x10% (1.013x10%
00 [143 Presidn barométrica 01| 0p.o 0.00 0985 X 10
-2.45 |11.85 _Presién inferior a la atmosférica 24.1 | -5.0|5.0 0.17 x 10° [0.82x 10°
£ g g s
£ e le g .
i HE 3
22 ]
o. o
-143 |00 vao  pefecto 0| -2af|201  -0.985x10%(0.00

Figura 1.11 Comperaciones de presién con una lectura de barémetro de 29.1 pulg.
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Presion
/
\

Tiempo

Figura 1.12 Teminologia de presion. La amésfera estdndar se indica con la linea
horizontd  gruesa. La linea interumpida ifustra la preson amodféica (barométrica)

que cambia con € tiempo. El punto @ de la figura corresponde auna presion de 19.3 ps
referida a un vecio completo, o de 5 ps referida a la preson barométricay, @, s d vecio
completo; @ representa la dmédfera esténdar, y @ ilustra una presidn reldiva negativa
0 una presén menor que la amosféica Este tipo de medicion s describe en d texto
como una medicién de vacio. El punto ® también indica una medicion de vacio, pero

éta equivde a una preson absoluta superior a la amddfera estandar.

En lo que toca a las unidades de presion, la figura 1. [l muestra tres sistemas comunes.
libras (fuerza) por pulgada cuadrada (psi), pulgadas de mercurio (pulg Hg) y pascales. Las li-
bras por pulgada cuadrada absolutas normalmente se abrevian “psia”, en tanto que “psig” se
refiere a “libras por pulgada cuadrada manométricas’ (pounds per square inch gauge). En
el caso de las demés unidades, se debe tener cuidado de especificar claramente si son
manométricas 0 absolutas; por ejemplo, indique “300 kPa absoluta’ o “12 ¢cm Hg mano-
métrica’. Hay otros sistemas para expresar |a presion; de hecho, € lector descubrird que hay
tantas unidades de presion distintas como formas de medir la presion. Entre los sistemas de
Uso més comun estan:

1) Milimetros de mercurio (mm Hg)

2) Piesdeagua (ft H,0)

3) Atmosferas (am)

4) Bares (bar): 100 kPa = 1 bar

5) Kilogramos (fuerza) por centimetro cuadrado (kg/cm?), una medida comin pero teo-
ricamente prohibida en e SI.*
Nunca debemos confundir la atmodera estindar con la preson atmodérica. La

atmosfera estdandar se define como la presion (en un campo gravitacional estandar) equivar

lente a 1 am o 760 mm Hg a 0°C u otro valor equivalente, en tanto que la presion atmosfé-
rica es variable y debe obtenerse de un bardmetro cada vez que se necesita. Es posible que

4Aunque la unidad de presion en @ S es @ pascal, s comin encontrar presiones expresadas en unida:
des de kg/em? (0 s, kgg/em?), mismas que deben multiplicarse por |

2
9.80x10* [ ((kgm))(r:) }{ETZ—] para obtener pascales
kgf S
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la atmosfera estdndar no sea igua a la presion barométrica en ningin lugar del mundo,
excepto quiza a nivel dd mar en cietos dias, pero resulta extremadamente (til para conver-
tir de un sistema de medicion de la presion a otro (y para otras cosas que consideraremos
mas adelante). En un problema, si no le dan la presién barométrica, por lo regular usted
supone que la presion barométrica es igud a la amosfera esténdar, pero esta suposicion no
deja de ser una mera suposicion.

Expresda en diversas unidades, la atmdsfera estandar es igud a

1.000 amoésferas  (atm)

33.91 pies de agua (ft H,0)

14.7 (14.696, en términos mas exactos) libras por pulgada cuadrada abso-
lutas (psia)

29.92 (29.92 1, en términos més exactos) pulgadas de mercurio (pulg Hg)

760.0 milimetros de mercurio (mm Hg)

1.013 x 10°  pascales (Pa) 0 newtons por metro cuadrado (N/m?); o0 101.3 kPa

Es fécil convertir de un conjunto de unidades de presion a otro empleando pares de
atmésferas estandar como factores de conversion, como se hace en seguida para convertir
25 psia a pulgadas de mercurio y kPa empleando relaciones de |a atmosfera estandar para
efectuar las conversiones:

35 psia | 29.92 pulg Hg

147 psia = 71.24 pulg Hg
una identidad
35 psia | 101.3 kPa
— =241 kPa
| 147 psia

EJEMPLO 121 Conversion de presion

El medidor de preson de un tanque de CO, que % usa paa llenar hotellas de agua gaseosa
presnta una lectura de 5 1 .0 ps. Al mismo tiempo, e barémetro indica 280 pulg Hg. ;Cuél
es la preson absoluta dentro ddl tanque en psia? Véee la figua B .2 1

EI .21
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Solucién

El medidor de presion (mandmetro) esta indicando psig, no psia. De laecuacion (1.10), la
preson absoluta es la wma de la preson manomérica y la preson amoséica  (baroméirica)
expresadas  en las mismes unidades. Cambiaremos la preson  a@mosférica a  psia.

Base de calculo: Presion barométrica= 28.0 pulg Hg

28.0 pulg Hg| 14.7 psia
29.92 pulg Hg

presion atmosférica = = 13.76 psia

La presén aboluta en d taque es
51.0 + 13.76 = 64.8 psia

EJEMPLO 122 Conversion de presion

El aire fluye por unducto sometido auna succion de 4.0 cm H,0. El barometro indicaquela
presion atmosférica es de 730 mm Hg. ;Cuél es la presion absoluta del gas en pulgadas de
mercurio? Véase la figura E1.22.

Aire  m——meee

- 4.0¢m H,0
_[ 2

Figura EI.22

Solucion

Podemos ignorar la densidad del gas que esté sobre el fluido del manémetro. Es preciso
emplear unidades consstentes en los cAculos y en ete cao paece que las unidades més
convenientes son pulgadas de mercurio.

Base de calculo: 730 mm Hg

. . 730 mm Hg 129.92 pulg Hg _ 287 pulg H
= = 8
presién atmosférica Z60mmHg pulg

Base de cdlculo: succion de 4.0 cm H,0 (bajo presion atmosférica)

40cm H,0 | 1 pulg |_ 1ft | 29.92 pulg Hg
| 254 cm |12 pulg | 33.91 ft H,0

= 0.12 pulg Hg

Puesto que lalectura es una succion de 4.0 cm H,0 (bajo presion atmosférica), lalectura
absoluta en unidades uniformes es

28.7 - 0.12 = 28.6 pulg Hg absoluta
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EJEMPLO 123 Lectura de presiéon de vacio

Los animdes pequefios, como los ratones, pueden vivir a presones reducidss de hata 20 kPa
(aunque incdmodos). En un experimento, un mandmetro de mercurio s conecta a un tanque
como se muestra en la figura EI.23 e indica una lectura de 64.5 cm Hg, mientras que €l
bardmetro indica 1 OO kPa. ¢Sobreviviran [0S ratones?

|

64.5 cm Hg

g !

Figura EI.23

Solucién

Base de cdculo: 64.5 cm Hgpor debajo de la presion atmosférica

Ignoramos las correcciones de la denddad del mercurio debido a la temperaura y también la
densdad dd gas que eta sobre d fluido ddl mandmetro. Entonces, como la lectura de vacio
del tanque es 64.5 cm por debajo de la presion atmosférica, la presion absoluta del tanque
seré

0% 3kPelg |
76.0 cm Hg 1

100 kPa - =100 .. 86 = 14 kPa absoluta

Lo mas probeble es que los raones no  sobrevivan.

Hasta ahora, en los gjemplos hemos ignorado el gas que esta sobre el fluido en el tubo
del mandmetro. ¢Es correcto este proceder? Examine la figura 1.13, que ilustra un manémetro
en el que intervienen tres fluidos. Cuando las columnas de fluidos estan en equilibrio (jpue-
de tardar algln tiempo!), la relacion entre p, p, y las dturas de las distintas columnas de
fluidos es

D+ pdg=p,+ pgd,+ pgd, (111
El nivel del fluido 2 debgo de d, esigua a nivel del fluido 2 debgjo de d,,y sirve como
nivel de referencia. Podrfamos introducir en ambos miembros de la ecuacion (1. 1) o tér-
mino p,gd,, donde d, esla distancia desde d, 0 4, hasta el fondo del mandmetro, y la ecuacion
Seguiria sendo véida

En €l caso en quep, =p, =p, ;podria usted demostrar que la expresion del manometro
se reduce a

p,= (pz - p)gdz (112)
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A P>

Fluido 3, ,03

Fluido 1, p, —

Fluido 2, p,

Figura 1.13 Manémetro con
tres  fluidos.

Por (ltimo, supongamos que los fluidos 1 y 3 son gases. jPodemos ignorar la densidad
de los gases relativa a la densidad del fluido manométrico? ;Para qué tipo de fluidos?

59

EJEMPLO 124 Cadlculo de diferencias de presion

Al medir d flujo de fluidos en una tuberia se puede utiliza un mandmetro diferencid como
d que £ muetra en la figura El 24 paa detemina la diferencia de presén a través de una
placa con un orifido. La tasa de flyo s puede cdibra empleando la caida de presion obser-
vada. Calcule la caida de presion p,-p,en pascales para el manémetro delafiguraE 1.24

Fluido - L/Onfsmo
Agua, p=10"kg/m
gua, p | /Pz
Ay T 32 mm
d
—L10 mm
Fluido del mandmetro,

£.=1.10x10% kg/m3 Figura El.24

Solucién

En este problema no podemosignorar ladensidad del agua sobre el fluido del manémetro

Aplicaemos la ecuecion 112, ya que las denddades de los fluidos que etén sobre @ fluido
del manoémetro son iguales.

P - = (pr—P)ed
_(110-1.00)10° kg 9807 m | (22)10%)m | | (N)6*) | 1 (Pa)(m®)

m3 e | kgym) T 19
=216 Pa
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EN RETROSPECTIVA

En esta seccion definimos la presion, describimos algunas de las formas de medirlay expli-
camos como convertir de un conjunto de unidades de presion a otro vaiéndonos de la
atmosfera estandar. También subrayamos la diferencia entre la atmosfera estandar y la pre-

sion

atmosférica.
Ideas clave

La presidn es la fuerza por unidad de &ea.

La presion atmosférica (barométrica) es la presion del aire que nos rodes, y cambia de un dia a
otro.

La amosfera estandar es una amoésfera de referencia constante igual a 1 .000 amoésfera o pre-
Sones equivaentes en otras unidades.

La presion absoluta se mide con relacion d vacio.

La presion manométrica (relativa) se mide a partir de la presion amosférica y hacia arriba.

El vacio y las presiones de succion se miden a partir de la presion atmosférica y hacia abgjo.
Podemos convertir de un conjunto de mediciones de presién a otro empleando la amdsfera
estandar.

Un mandémetro mide una diferencia de presion en términos de la atura de los fluidos en € tubo
del  mandmetro.

Términos clave

Atmoésfera estandar (p. 55) Presion absoluta (p. 5 1)
Diferencia de presion (p. 59) Presion barométrica (p. 52)
Manémetro (p. 51) Presion manométrica (p. 5 1)
Manémetro de Bourdon (p. 53) Presion relativa (p. 5 1)
Presion (p. 49) Vacio (p. 54)

Ecuaciones clave

(1.9) (111)
(1.10)

Prueba de autoevaluacion

Escriba la ecuacion para convertir la presion manométrica en presion absoluta.

Enumere los valores y unidades de la amdsfera esténdar con seis métodos didtintos de medir la
presion.

Especifique la ecuacion para convertir presion de vacio en presion absoluta.
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4.

Convierta una preson de 800 mm Hg a las siguientes unidades.
a) psia c) am
b) kPa d) ft H,0

En € texto se mencionan cinco tipos de presion; atmosférica, barométrica, manométrica, abso-
luta y de vacio.

) ¢Qué tipo de presion se mide en la figura A?

b) ¢Qué tipo de presidn se mide en la figura B?

¢) ¢Cual seria la lectura en la figura C suponiendo que la presion y la temperatura dentro y fuera
del tanque de helio son las mismas que en las partes @ y h)?

I Vacio Vacio

Helio 20 puig Helio
Hg 30 pulg h @

Hg

® 7

Un evaporador indica una lectura de 40 kPa de vacio. ¢Cudl es la presion absoluta en e evaporador
en kilopascales?
Indique § son verdaderas (V) o fdsas (F) las siguientes afirmaciones.

a) Fluye aire por una tuberfa Yy Un manometro de mercurio instalado como en la figura E 1.24
indica una presion diferencid de 142 mm Hg. Se puede ignorar € efecto de la densidad del
are sobre la dtura de las columnas de mercurio.

b) S s reduce la presién de He en un 10% en la figura A la longitud de la columna de Hg no
disminuird en un 10%.

Problemas conceptuales

Un truco de ilusionismo consiste en llenar un vaso con agua, colocar una hoja de papel sobre e

vaso de manera que lo cubra por completo y sostener e papel en su lugar mientras € vaso se

invierte 180°, Al dgar de sostener € papel, jno s darama € agua Muchos libros indican que
e vaso debe estar completamente lleno de agua y sin burbujas de aire, y sefidan que la presion

exterior del aire se opone d peso del agua que estd dentro del vaso invertido. Sin embargo, €
experimento funciona igua con un vaso lleno a medias. El truco no funciona s en vez de una
hoja de papel se usa una hoja de vidrio. ;Puede usted explicar esto?

. Un tanque de amacenamiento grande estaba lleno a la mitad con un liquido inflamable muy

soluble en agua. El techo del tanque requerfa mantenimiento y, como para elo habia que soldar,
el capataz conecté d tubo de ventilacion de la parte superior del tanque (en la que habia un
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detenedor de flama) una manguera flexible e insertd € extremo de la manguera en e fondo de
un barril de agua colocado sobre € sudlo, con @ fin de captar los vapores que pudieran escapar.

Cuando s vacié d tanque, e agua subio por la manguera y las paredes del tanque se colapsaron

hacia adentro. ;Cual fue € error en este incidente?

(Puede exigtir una preson mas bagja que la del vacio completo?

S s llena un vaso de espuma de poliuretano con agua y se hace un agujero en un costado,
empieza a sdir agua. Sin embargo, S tapamos € agujero con un dedo y luego dgamos caer €
vaso desde cierta dtura, no sde agua. Por qué?

Preguntas para analisis

Las vdvulas de divio protegen contra presiones excesivas en las tuberias y equipos de proceso.
La sobrepresion puede ocurrir por una fala del equipo durante € proceso, un incendio o error
humano. Es preciso escoger una vdvula del tamafio correcto para las sSituaciones previsibles y
gustar e resorte a una presion de divio gpropiada. Se proponen dos vévulas digtintas para una
tuberia, mismas que se ilusran en la figura PA1.6- 1. ;Cudl recomendaria usted que se usara?

Ventila
g © £
2 3
—] « ['4
| P2 | P2
L P2 e Sale ’ l * P2 = Sale
DISCO DISCO
et/ 1 \t e ot 1 t e
1 A
p Py
Entr1a } Entra
(A) Esta vdvula tiene la parte su- (B) Esta vélvula} tiene Ia§ partes
perior del disco de cierre abierta inferior y superior del disco de
alasdida (p,) cierre abiertes a la sdida (p,)

Figura PA1.6-1

Forme un grupo de estudio para investigar la posibilidad de poner a flote € Titanic. El misterio
del naufragio y los intentos por ponerlo a flote han sido tema de libros (4 Night ta Remember),
peliculas (Raising the Titanic) y revistas como € National Geographic. Redlice una investiga-
cion bibliogréfica para obtener los datos basicos (4000 m de profundidad, peso origina de 4.86
x 108 N, la densidad del agua de mar, etc.). Prepare un informe con lo siguiente:

a) Un resumen gecutivo, incluida una estimacion de factibilidad.
b) El méodo o métodos propuestos para subir € barco.

¢) Una lia de pasos por gecutar para subir e barco.

d) Una lista del equipo requerido (incluya los costos S es posible).
)

e) Un plan de tiempos para todo € proyecto (incluidas la obtencion del equipo y la contratacion
del  persond).
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f) Una lista de 1) todas las suposiciones hechas y 2) los problemas que podrian surgir y para los
cudes no se conoce la respuesta

g) En un apéndice, muestre todos los cdculos redizados y cite las referencias utilizades.

1.7 LA ECUACION QUIMICA Y LA ESTEQUIOMETRIA

Sus objetivos al estudiar esta
seccioén seran ser capaz de:

1. Escribir y balancear ecuaciones de reacciones quimicas.

2. Conocer los productos de reacciones comunes, dados los reactivos.

3. Calcular las cantidades estequiométricas de los reactivos y produc-
tos, dada la reaccion quimica.

4. Definir reactivo en exceso, reactivo limitante, conversion, grado de
conversion, selectividad y rendimiento en una reaccion.

5. ldentificar los reactivos limitante yen exceso y calcular el porcentaje
de exceso de los reactivos, el porcentaje de conversion, el porcenta-

je de conversion y el rendimiento para una reaccidon quimica en la
gue los reactivos no estdn en proporciones estequiométricas.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion repasaremos agunos conceptos relacionados con las reacciones quimicas Y
definiremos y aplicaremos varios términos asociados a las reacciones completas e incompletas.

CONCEPTOS PRINCIPALES

Como ya sabe € lector, la ecuacion quimica proporciona informacién tanto cuantitativa
como cuditativa indispensable para cdcular las cantidades de sustancias que se combinan en
un proceso quimico. Tomemos por eemplo la combustion del heptano que se muestra en se
guida. ;Qué nos dice esta ecuacion?

Nos dice cudes son las relaciones estequiométricas. Primero, aseglrese de que la ecuacion
esté balanceada. Asi, podemos ver que 1 mol (nolb_ ni kg) de heptano reacciona con |l
moles de oxigeno para dar 7 moles de didxido de carbono y 8 moles de agua. Estos moles
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pueden ser Ib mol, g mol, kg mol o cualquier otro tipo. Se forma un mol de CO, a partir de
cada 4 mol de C.H, . Ademas, se forma 1 mol de H,O con cada £ mol de CO,. Asi, la
ecuacion nos indica en términos de moles (no de masa) las proporciones entre |os reactivos
y los productos. Los nimeros que preceden a los compuestos se denominan coeficientes
estequiometricos: 1 para C.H , Il para O,, etcétera

La estequiometria se ocupa de la combinacién de elementos y compuestos. Las rela-
ciones que s obtienen de los coeficientes numéricos de la ecuacion quimica son los cocien-
tes estequiométricos que nos permiten calcular los moles de una sustancia en relacion con
los moles de otra sustancia que interviene en la ecuaciéon quimica. Si l1a base de calculo que
se escoge es unamasa (I1b,, kg) en lugar de moles, se recomienda usar € siguiente procedi-
miento para resolver problemas que impliquen € uso de ecuaciones quimicas: 1) Use €
peso molecular para calcular el nimero de moles de la sustancia que equivalen a la base de
célculo; 2) obtenga de este nimero de moles € nimero correspondiente de moles del pro-
ducto o reactivo deseado multiplicdndolo por €l cociente estequiométrico correcto, segin la
ecuacion quimica, y 3) convierta el nimero de moles de producto o reactivo en una masa.
Todo esto puede hacerse en una sola secuencia.

Por ejemplo, s 10 kg de CH,, reaccionan por completo con la cantidad estequiometrica
de O,, ;cuéntos kg de CO, se obtendran como producto? Con la base de célculo de 10 kg

10 kg C;Hyg | 1 kg mol C,Hyg | 7 kgmol CO, | 44.0ke CO,
| 1001 kg C;Hy6 | 1kgmol C;Hyg | 1kg mol CO,

Pero debemos tener presente que la ecuacion no indica con qué rapidez se lleva a cabo la
reaccion ni qué proporcion de |os reactivos reacciona, jo siquiera si ocurre la reaccion! Por
gjemplo, un trozo de carbon en aire a temperatura ambiente permanecera inalterado, pero a
una temperatura mas alta ardera con facilidad. Lo Unico que indica la ecuacion quimica son
las cantidades estequiométricas que se requieren para lareaccion y que se obtendrén si ésta
se |leva a cabo tal como se escribi.

=30.8 kg CO,

EJEMPLO 1.25 Uso de la ecuacion quimica

En la combugtion de heptano se produce CO,. Suponga que desea producir 500 kg de hido
seco por hora 'y que & 50% del CO, se puede convertir en hielo seco, como se muestra en la
figura EI .25. ;Cuantos kg de heptano habra que quemar cada hora?

Otros productos
€O, Gos
(50%)

CO, sélido (hielo seco)

CyH;g Gos . (50%)
—n-1  Reactor
500 kg/h

Figura E1.25
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Solucion
Bae de cdculo; 500 kg de hido seco (equivaentes a 1 hora)
Peso molecular del heptano = 100.1. La ecuacién quimicaes
C,H;4+110,——7CO, +8 H,0
500 kg hido seco 1 kg CO, | 1 kg mol CO, | 1 kg mol C;H ¢
05 kg hido seco | 440 kg CO, | 7 kg mal CO,

100.1 kg C7H16
1 kg mol C7H16

= 325 kg C7H16

Puesto que la base de cdculo de 500 kg de hido seco es idéntica a 1 h, sd preciso quemar
325 kg de CH, por hora Observe que los kilogramos primero se convieten a moles, luego
% glica la ecuacion quimica y por Cdltimo los moles se convieten a kilogramos para  obtener
la repueta find.

EJEMPLO 126 Esteguiometria

Un andlisis de piedra calizada

CaCoO, 92.8%
MgCO, 5.41%
Insoluble 1.70%
a) ¢Cuantas liores de Oxido de cdcio pueden fabricase con cinco tondlades Oe esta piedra?

b) ¢Cuantas libras de CO, pueden recuperarse por cada librade piedra caliza?
¢) ¢Cuantas libras de piedra caliza se necesitan para producir unatoneladade cal ?

Solucién

Lea el problema con cuidado para entender con claridad lo que serequiere. Lacal incluira
todes las impurezas presetes en la piedra cdiza que permanezcan después de  haberse  expul-
sado todo € CO, A continuacion, haga un esquema de lo que Sucede en este procesn. Vea la

figura E1.26.
|

Piedra caliza

Ca0
| IC— =S Mgo Cal
Calor Insoluble

Figura EI.26




68 Introduccion a los célculos de ingenieria quimica Cap. 1

Relacion en B L
la alimentacion  Relacion en la ecuacion quimica
32
C 2.4 2
- . _218 T° 2
A I

Concluimos que B es d reactivo limitante respecto a4, y que 4 esd reectivo limitante
respecto a C; por tanto, B es € reactivo limitante del conjunto de tres reactivos. En simbo-
los, tenemos B <A C > A (o sea, 4< (), demodo que B<A <C.

2. Reactivo en exceso es un reactivo que esti presente en exceso del reactivo
limitante. B porcentaje de exceso de un reactivo se basa en la cantidad del reactivo en
exceso por encima de la cantidad requerida para reaccionar con € reactivo limitante segin
la ecuacion quimica, 0 sea

%% EXCBSD = molesen exceso (100)

moles regueridos para reaccionar con € reactivo limitante’

donde los moles en exceso con frecuencia se pueden calcular como los moles totales dispo-
nibles de un reactivo menos los moles requeridos para reaccionar con el reactivo limitante.
En la primera ilustracion del punto 1), € porcentgje de exceso del 0, es

% exceso 0, = ﬁl"_ll_lloo = 9.1%

En las reacciones de combustion se usa cominmente un término, aire en exceso; se
refiere a la cantidad de aire disponible para reaccionar que estd en exceso del aire que en
teoria se requiere para quemarpor completo e materid combugtible. La cantidad requerida
de un reactivo la establece € reactivo limitante y puede calcularse para todos los demés
reactivos a partir de la ecuacion quimica. Incluso si séle una parte del reactivo limitante
reacciona realmente, las cantidades requerida y en exceso se basan en la cantidad total
de reactivo limitante como s hubiera reaccionado por completo.

Otros tres términos relacionados con las reacciones quimicas tienen definiciones me-
nos precisas; conversion, selectividad y rendimiento. No existen definiciones de aceptacion
universal para estos términos; mas bien sucede lo contrario. En vez de citar todos los posi-
bles usos de estas palabras, muchos de los cuales se contradicen, los definiremos como
sigue:

3. La conversion es la fraccion de la alimentacion o de algin material clave de la
alimentacion que se convierte en productos. Asi pues, €l porcentgje de conversion es

moles (0 masa) de aimentacion (o0 de un compuesto de ésta) que reaccionan

o, ion =
% de conversion = 100 moles (0 masa) de aimentacion (0 de un compuesto de esla) introducidos
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Por gemplo, en la primeraiilustracion del punto1), s se forman 14.4 kg de CO, en la

reaccion de C.H,, podemos cacular que reacciona el 46.8% del C.H,

Equivalentedec,H,, 144 kg CO, | 1 kg mol €O, | 1kg mal C;H;s
enlosproductos | 440ke Co, | 7 kgmal CO,

= 0.0468 kg mol C,Hyg

CH,enlos 10kg C;Hys | 1kg mol CoHig

7716

reactivos © | 100.1kg C;Hg

= 0.0999 kg mol C,Hj

% de conversion = 91%?9 = 46.8%
0.0999

Es preciso especificar cudl es la base de célculo para los célculos en la aimentacion y en
qué productos se esta convirtiendo esa base de célculo, pues de lo contrario la confusion
sera absoluta. La conversion tiene que ver con e grado de converson de una reaccion, que
por lo regular es e procentge o fraccion del reactivo limitante que se convierte en pro-
ductos.

4. La SHectividad es € cociente de los moles obtenidos de un producto determi-
nado (usualmente d deseado) entre los moles de otro producto (por lo regular indesea-
ble o secundario) obtenido en un conjunto de reacciones. Por jemplo, el metanol (CH,OH)
se puede convertir en etileno (C,H,) o propileno (C,H,) mediante las reacciones

2CH;0H — C,Hs+2H>0

3CH;0H — C3Hg+3H,0

Desde luego, para que el proceso resulte econdmico, 10s precios del metanol, € etileno y €
propileno deben ser apropiados. Examine los datos de concentracion de los productos de las
reacciones en |a figura 1.14 (observe que aparecen subproductos ademas de C,H, y C.H)).
¢Cudl es la selectividad de! CH, relativaa C.H, con una conversion del 80% del CH,OH?
Lea en la gréfica hacia arriba a partir del 83% de conversion para obtener yc ,, = 019
Y Yeuu,= 0.08, de modo que la selectividad es 0.19/0.08 = 24 mol C.H/mol CZHf.

5. Etendmiento, para un solo reactivo y producto, es el peso (masa) o los moles
obtenidos de producto final divididos entre & peso (masa) 0 moles del reactivo inicia o
clave (P Ib del producto 4 por R Ib del reactivo B) alimentado o consumido. Si intervienen
mas de un producto y més de un reactivo, habra que especificar claramente el reactivo en el
que se basa el rendimiento. Supongamos que tenemos una secuencia de reacciones como
ésta:



70 Introduccién a los célculos de ingenierfa quimica Cap. 1

N
o

O
>
XI
@
—h
(8]

-
(=]

8 8 s5f
[=] []
£ 13
s 8o
8§ [ CcH 3
r 3he
Sanl A =40~ C.H
&10- A X A0 4 0 £10: 21
- — 00,0
L A A ®
5F 5F C o AR A
0]a Doedd
b {*][e]
' L 1 . 1 . L N ' N i
°%0 60 80 %0 S 80
Porcentaje de conversion de CH,OH Porcentaje de conversién de CH,OH

Figural1l.14 Productos de la conversién del etanol.

donde B es el producto deseado y C el no deseado. El rendimiento de B son los moles (o la

masa) de B producidos divididos entre los moles (o la masa) de 4 aimentada o consumida.

La selectividad de B es los moles de B divididos entre los moles de ¢ que se producen.
Los términos “rendimiento” y “selectividad” miden € grado en que se lleva a cabo una

reaccion deseada respecto a reacciones aternativas que compiten (indeseables). Al disefiar

equipo, deseamos maximizar la produccion del compuesto deseado y minimizar la obtencion

de los productos no deseados. ;Queremos una selectividad alta o baja? ;Y e rendimiento?
A continuacion ilustramos €l uso de estos conceptos con un ejemplo.

EJEMPLO 1.27 Reaccién incompleta

El antimonio se obtiene calentando stibnita (Sb,S,) pulverizada con chatarra de hierro; €l
atimonio fundido s extrae dd fondo dd recipiente de reaccion.

Sb,S, + 3Fe —— 2Sb + 3FeS

Suponga que = cdienta 0.600 kg de dibnita con 0250 kg de limeduras de hiero para produ-
cir 0.200 kg de Sb metdlico. Determine;

a) El reactivo limitante
b) El porcentaje de reactivo en exceso
c) El grado de conversion (traccion)
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d) Supongamos que € porcentge de coverson s refice d Sb,S,, ya que no ® egpedfica
el compuesto de referencia en la pregunta.

1.64 g mol Sb | 1 gmol Sb,S;
| 2gmd b

= 0.82 g mal Sb,S3

% de conversién Sb,S, aSh = % (100) = 46.3%

€) El rendimiento se expresara como kg de Sb formado por kg de Sb,S, dimentado a la
reaccion

0.200kgSb 1 kgSb _ 0.33 kg Sb

rendimiento = = —
0.600 kg Sb,S; 3 kg Sb,S;  1kgSb,S;

DETALLES ADICIONALES

Cabe sefidar que en una reaccion descrita por varias ecuaciones de reaccion, el nimero de
ecuaciones de reaccion independientes €s igual a nimero de compuestos que reaccionan
menos el ndmero de ecuaciones de conservacion independientes que pueden escribirse para
cada elemento. Por gjemplo, consideremos un sistema empleado en la fabricacion de mate-
riales electronicos (todos son gases excepto Si):

SiH,, S, H, SiH,, H,, Si

Si formamos un arreglo (una matriz) en la que las columnas representan las especies y las
filas los elementos, y los nlmeros que se introducen en la matriz corresponden a ndmero de
los elementos respectivos en cada especie, la diferencia entre el nimero de especies y el
nimero de filas independientes representa € nimero de ecuaciones de reaccion indepen-
dientes que se necesitan para representar e sistema. Por giemplo, las filas de la matriz que
sigue representan los elementos y las columnas los compuestos:

siH, _SiH, SiH, H, Si
Si: 1 2 1 0 1
H: 4 6 2 2 0

Tenemos cinco especies y dos filas independientes (el rango de la matriz es 2), de modo que

s0l0 necesitamos 5 — 2 = 3 ecuaciones para representar el sistema; las demés especies se

podrén calcular a partir de esas ecuaciones. Si desea mayores detalles, consulte la seccion

sobre ecuaciones lineales del apéndice L. El criterio para elegir entre las posibles ecuaciones
estequiométricas rebasa e acance de este libro, pero se analiza en los libros de termodiné

mica
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EN RETROSPECTIVA

En esta seccion explicamos cOmo se usa la ecuacion quimica para calcular las relaciones
cuantitativas entre los reactivos y los productos. Para poder usar las ecuaciones quimicas,

las cantidades deben expresarse en moles. También definimos varios términos que los inge-
nieros utilizan para efectuar calculos en los que intervienen reacciones.

Ideas clave

1. La ecuacion quimica relaciona los moles de reactivos con los moles de productos.

2. La ecuacion quimica no indica € mecanismo red de la reaccion ni con qué rapidez ni hasta qué
grado s efectuard la reaccion.

3. La ecuacién debe edar bdanceada para que s pueda usar.

Términos clave

Conversibn (p. 68) Reactivo en exceso (p. 68)
Ecuaciones de reaccion independientes (p. 72)  Reactivo limitante (p. 67)
Estequiometria (p. 64) Rendimiento (p. 69)
Grado de conversion (p. 69) Sdectividad (p. 69)

Cociente estequiométrico (p. 64)

Prueba de autoevaluacion

1. Escriba ecuaciones de reaccion balanceadas para las sSiguientes reacciones.
@ CH, y oxigeno para formar dioxido de carbono y agua
b) Fes, y oxigeno para formar Fe,0, y dioxido de azufre

2. S 1 kg de benceno (CH,) se oxida con oxigeno, ¢cuantos kilogramos de 0, se requeriran para
convertir todo e benceno en CO, y H,0?

3. La fabricacion electrolitica de cloro gaseoso a partir de una disolucion de cloruro de sodio tiene
lugar seglin la siguiente reaccion:
2NaCl + 2H,0 = 2NaOH + H, + Cl,
(Cuantos kilogramos de Cl, podemos producir a patir de 10 m’ de una disolucion sdina que

contiene 5% en peso de cloruro de sodio? El peso especifico relativo de la disolucion con refe-
rencia d agua a 4°C es 1.07.

4. El Oxido de cécio (CaQ) se forma descomponiendo piedra celiza (CaCO, puro). En cierto hor-
no, la reaccion tiene un grado de conversién dd 70%.

a) ;Qué composicion tiene € producto solido que se extrae del horno?

b) ;Cual es € rendimiento en téminos de libras de CO, producidas por libra de piedra caiza
cagada a horno?

5. En € problema 3, suponga que 50.0 kg de NaCl reaccionan con 10.0 kg de H,O.
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) (Cual es ¢ reactivo limitante?
b) ;Cudl es @ reactivo en exceso?
) {Qué componentes contendrd la disolucion producto s la reaccion se completa en un 60%?

Problemas conceptuales

Ocurrid un accidente en @ que un trabgador perdi6 la vida Se debia limpiar un evaporador
grande de acero con tubos de caentamiento interno que se habia usado con cloruro de magnesio.
Se apagd, drend y lavd. Al dia Sguiente, dos empleados que participsban en € mantenimiento
del evaporador entraron en € recipiente para reparar los tubos. Al parecer, perdieron € conoci-
miento por falta de oxigeno. Posteriormente, uno de los empleados se recuperd y logré escapar,
pero € otro nunca recuperd € sentido y muri6 varios dias después. ;Qué cree usted que pudo
haber causado e accidente (la fdta de oxigeno)?

Un boligrafo con fugas deja manchas notorias. Las fugas de informacion aparecen en los noti-
cieros nacionales. Pero un tanque de amacenamiento subterraneo con fugas es extremadamente
dificil de detectar. Sugiera agunas formas de detectar tanques con fugas. ;Qué tan efectivos son
los métodos de control por inventarios?

La OSHA exige d uso de equipo respiratorio cuando se trabgja dentro o cerca de tanques que
contienen trazas de disolventes. Durante la demolicion de un tanque vigjo, un contratista adqui-
rié varios cilindros de are comprimido, pintados de color gris. Después de dos diass se dio
cuenta de que necesitaba més cilindros y envié un camion para comprar otro cilindro. El con-
ductor regresd con un cilindro pintado de negro. Ninguno de los trabgjadores, ni siquiera la
persona encargada del equipo respiratorio, se percaté del cambio o, § 1o hizo, le concedio agu-

na importancia. Cuando se puso en servicio € nuevo cilindro, la careta de un soldador se incen-

di6. Por fortuna, ¢ trabgjador se la arrancd de inmediato y no sufri lesiones. ;Cual es la caisa
mas probable de este incidente?

Una revista inform6 que cuando hay un derrame de petrdleo crudo en € mar y se usan bacterias
degradadoras de petroleo para limpiarlo, éstas requieren e oxigeno disuelto en mas de 300,000
gaones de agua de mar saturada de are para descomponer apenas 1 gd de crudo. ;Podria ser
correcta esta estimacion?

Preguntas para analisis

Los contaminantes producidos por la combustion del diesel representan un peligro para € apa

reto respiratorio y son una causa potencia de cancer, segin la Environmental Protection Agency.
En Estados Unidos, € Acta del Aire Limpio de 1990 requirié reducir € contenido de azufre del

diesd empleado en las autopistas de 0.30% en peso a 0.05% en peso: una reduccion sustancial.
(Coémo podria lograrse esto de forma més econdmica: en e pozo petrolero, en la refineria, en la
gasolinera 0 en € automdvil?

Entre las especies reactivas de nitrégeno de importancia en la troposfera, entre 10 y 12 km por

encima de la superficie terrestre, estén:

Oxido nitrico (NO) } Llamados en conjunto NO,
Dioxido de nitrogeno (NO,)
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Nitrato de peroxiacetilo (CH,C(0)-0-O-NO,), conocido.como PAN
Acido nitroso (HNO)
Pentoxido de dinitrogeno (N,O,)

Sugiera fuentes origindes de estos compuestos y sus emisiones relativas por aio. Sugerencia
Algunas fuentes son naturales.
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PROBLEMAS

Seccion 1.1

1.1. Realice las siguientes conversiones:
(a) 4170 GL am®
(b) 25 Btu a calorias
(c) 200 J/s a caballos de fuerza

1.2. En d d9ema de unidades edadounidense de ingenierla la  viscosdad puede tener  unidades
de (Ib)(h)/ft?, mientres que en @ S las unidedes son (g)/(cm)(s). Convieta una viscosided de
200 (@/(m)9 a las unidades estadounidenses citadas.

1.3. Lapermeabilidad K de flujo através de un lecho empacado poroso de particulas se define
como p

K=8Dp(Re
2 \f

donde D esel diametro delas particulas, Re es adimensional (el nimero de Reynolds), f es
adimensional (el factor defriccion). ;Qué unidadestieneK en el

a) sistema estadounidense para ingenieria?

b) 9?

1.4, Una rdadon paa una vaidle adimensond Ilamada compreshilidad () es z = 1 +pB + p’C
+ p’D, donde p esladensidad en g mol/cm®. ;Qué unidadestienen B, Cy D? Conviertalos
coeficientes de la ecuacion de z de modo que la densdad pueda utilizase en la ecuacion en
unidades de Ib /ft’ asi: z= 1+ p* B* +(p*)* C* +(p*)’ D* donde p* estaen Ib_/ft’. Indique
las unidades para B*, C* y D* y también las ecuaciones que relacionan B* con B, C* con C
y D* con D.

15, En un aticulo que decribe un proceso de extraccion de pizara bituminosa en una reforta, los
autores aseguran que la retorta “podria operar con un flujo mésco de sdlidos mayor que 1000
Ib/h-ft? (48 kPa/h)...” En varias ocasiones se refieren a grado de su pizarra empleando la
unidad mixta “34 gal (129L)/ton”. ;Es comprensible su informe?

1.6. Convierta

a) 0.04 g/(min)(pulg®) a Ib_/(h)(fY).
b) 2 L/s aft¥/dia.

6(pulg)(cm?) .
—=_2RT 7 fotdmente a unidades dd S
(afio)(s)(Ib, )(ft’)
1.7. En d d¢ema edadounidense la conductividad térmica es
Btu

f=— 2%
(B)(E)C°F / &)

Transformela a:

kJ
(dia)(m?)(°C/cm)
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1.8.

1.9.

1.10.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.
1.16.

1.17.
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Fluye agua por un tubo de 2 pulgadas de didmetro con una velocided de 3 fi/s.
a) ¢Cuéanta energia cinética en (ft)(Ib)/Ib tiene € agua?
b) ¢Cual es la velocidad de flujo en gal/min?

El contenido de los envases a menudo se rotula con indicaciones del estilo de “peso neto 250
gramos’. ;Es correcto rotular asi los envases?

La sguiente prueba medira su SIQ. Indique la respuesta correcta.
a) ¢Cudl es & simbolo correcto?

1) nm 2) °K 3) seg 4) N/mm
b) (Cual es & simbolo eroneo?

1 ) MN/m? 2) GHz/s

3) kl/(s)(m®) 4) °C/MJs
¢) La presion amosférica es de aproximadamente:

1) 100 Pa 2) 100 kPa 3) 10 MPa 4) 1 GPa
d) La temperatura 0°C se define como:

1) 273.15°K 2) Ceo absoluto

3 2315 K 4) El punto de congdlamiento del agua
e) ¢(Qué dturay masa tendria una mujer peguefia?

1) 1.50 m, 45 kg 2) 2.00 m % kg

3) 150 m, 75 kg 4) 180 m, 60 kg
f) (Qué temperatura se recomienda para una habitacion en invierno?

1) 15°C ) 2°C 3 28°C 4 45°C
g) El wat es

1) Un joule por segundo 2) lgud a1l kg'm¥s’

3) La unidad para todos los tipos de potencia 4) Todas las respuestas anteriores
h) (Qué fuerza podria requerirse para levantar una maleta pesada?
1) 24 N 2) 250N 3) 25kN  4) 250 kN

Una publicacion técnica describe un nuevo modelo de motor Stirling (de ciclo de aire) de 20
hp que impulsa un generador de 68 kW. ;Es esto posible?

La publicidad de un café liofilizado asegura que esta “97% libre de cafeina’. ;Es posble que

este café contenga sélo 0.14% de cafeina? Explique.

Su jefe ha anunciado que se va'a reducir la velocidad del Boeing 727 de la compafiia de 525

mi/h a 475 mi/ha fin de “conservar combugtible” y asi reducir @ consumo de 2200 galh a

2000 gal/h. ;Cudntos gaones se ahorran en un vigie de 1000 mi?

En un manual se da la capacidad calorifica del SO, como C}P =6.945 + 1001 x 10" T- 3.79%4

x 10" T 2, donde C, estaen (cal)/(g mol) (K) y T esta en K. Modifique la ecuacion de modo
que las unidedes de C; sean Btu/(lb,) (°F) y T e pueda utilizar en la ecuacion en °F.

{Qué significa que una escaa muestre un peso de “21.3 kg”?

Un tractor tira de una carga con una fuerza igual a 800 Ib (4.0 kN) y una velocidad de 300 ft/

min (15 mJs). ;Cual es la potencia reguerida usando los datos dados en @ sistema estadouni-
dense? ;Y usando los datos dados en @ S?

{Qué energia cindtica en Btu tiene un vehiculo con una masa de 2300 kg que Se mueve con
una rapidez de 10.0 fi/s? 1 Btu = 778.2 (ft) (Ib).
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1.18.

1.19.

1.20.

1.21.

1.22.

Un montacarges degja caer una tarima con su carga que pesan 10 toneladas desde una dtura de
10 pies. La velocidad méxima que la carga acanza antes de tocar € suelo es de 6 fi/s. ;Cudnta
energia cinética tiene la carga en (ft) (Ib) a esta velocided?

La velocidad en flujo turbulento dentro de una tuberia se expresa por medio de la siguiente
ecuacion:
%
i
p

donde 1 es € esfuerzo de corte en N/m? en la pared del tubo, p es la denddad del fluido
en kg/m’, u es la velocidad y & es un coeficiente. Se le pide moificar la ecuacion de modo
que € esfuerzo de corte se pueda utilizar en las unidades de <! que son Ib/ft? y la densded sea
p' que tiene unidades de Ib /A%, con @ fin de que la velocidad &' se obtenga en fi/s. Muestre
todos los cdculos y exprese la ecuacion final en términos de €', 'y p' para que quien la lea
sepa que en dla intervienen unidades del sistema estadounidense para ingenieria.

El American Petroleum Institute ha publicado una correlacion para determinar las emisiones
de hidrocarburos de tanques de amacenamiento de techo fijo (“Evaporation from Fixed Roof
Tanks’, API Bulletin 25 18, junio de 1962).

0.580.50
L Iooo{q 7T221FC

donde: L, son las emisiones de respiracién, bbl/afio; p es la presidn de vapor verdadera a la
temperatura del contenido, psia; D es e didmetro del tanque, ft; Hes la dturaen ft; T es la d-
tura vacia media del tanque corregida por € volumen del techo, ft; F es un factor de pintura
adimensiona (una funcién de la edad y € color de la pintura que cubre € exterior del tan-
que); y C es un factor de gjuste adimensiond. Para tanques de més de 30 ft de didmetro, C = 1;
paa tanques mas peguefios:

C = -0.0013202 + 0.077140 - 0.13344

(Es dimensondmente consistente la ecuacion de emisiones?
Sin integrar, escoja la respuesta correcta para

a arctan  (ax)

dx a arctan (x/a)
—_—_— + constante

Ixz + a2 (lla) arctan (x/a)

(1/a) arctan (a x )

donde x = longitud y @ es una congtante.
En muchas plantas los instrumentos andliticos se instalan a cierta distancia de los equipos que
vigilan; por tanto, hay cierto retraso entre la ocurrencia de un cambio en € proceso y la
activacién de una dama

En una planta quimica se toman continuamente muestras de aire de un éarea de proceso a
través de un tubo de 1/4 pulg de didmetro que las lleva aun instrumento andlitico situado a 125ft
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1.24.

1.25.
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del &ea de proceso. El tubo tiene un didmetro exterior de 0.25 pulg (6.35 mm) y sus paredes
tienen un espesor de 0.030 pulg (0.762 mm). La tasa de muestreo es de 10 c¢m?®/s en condicio-

nes ambientes de 22°C y 1.0 am. La caida de presion en la linea de transferencia puede
consderarse inggnificante. En e proceso se usa cloro gaseoso, ¥ § se fuga durante e proce
0 puede envenenar a los trabgjadores que se encuentren en e &ea de la fuga Determine €
tiempo requerido para detectar una fuga de cloro en € drea de proceso con € equipo actual-
mente instalado. Puede suponerse que € equipo analitico tarda 5 segundos en responder una
vez que € gas llega d indrumento. Tamhbién puede suponerse que las muestras se desplazan
por € tubo de muestreo del instrumento sin dilucién por mezcla con € are que esta adelante
de la muestra (Es excesvo € tiempo? ;Cémo podria reducirse € retraso? (Adaptado del
problema 13 de Safety Health and Loss Prevention in Chemical Processes publicedo por €
American Ingtitute of Chemica Engineers, Nueva York, 1990.)

En 19 16 Nussdt dedujo una relacion tedrica para predecir € coeficiente de transferencia de
calor entre un vapor saturado puro y una superficie mas fria:

1/4
_ k3p2g/'|.
h—O.943( LuAT

dondeh = coficiente medio de transferencia de caor, Btu/(h)(fi?)(A°F)
k = conductivided térmica, Btu/(h)(ft)(A°F)
p = densidad, Ib/f®
g = acderacion debida a la gravedad, 4.17 x 108 ft/(h)?
A = cambio de entalpia, Btw/1Ib
L = longitud del tubo, ft
u = viscosidad, Ib_/(h)(ft)
AT = diferencia de temperatura, A°F
{Qué unidades tiene la condtante 0.943?
La ecuacion para la velocidad de una corriente de un fluido medida con un tubo Pitot es

f2Ap
v= L
P
donde v = velocidad .
Ap = caida de presion
p = densidad del fluido

(La ecuacion es dimensondmente consistente? Explique su respuesta S la caida de presion
es de 15 mm Hg y la densided ol fluido es de 1.20 g/em?, calcule la velocidad en fu/s.

Explique detaladamente s la siguiente ecuacion para € flujo a través de un vertedero rectan-
gular es dimensondmente consistente. (Se trata de la formula de Francis modificada.)

q=0415(L =02 h)h!3 V2g
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donde ¢ = velocidad de flujo volumétrico, ft¥/s
L = altura de lacresta, ft
h, = atura de caida del vertedero, ft
g = aceleracion debida a la gravedad, 32.2 ft/(s)?

126. Una invedigcion experimentd de la veocidad de tranderencia de masa de SO, de un flujo
de are d agua indico que d codfidente de tranderendia de mesa s« podia correacionar  por
medio de una ecuacion de la forma kx = Ku®*, donde Kk es el coeficiente de transferencia de
mesa en mol/(cm?)(s) y u es la vdlocided en cm/s. ¢ Tiene dimensiones la consante K? ¢Cua-
les son? S la velocidad debe expresase en fi/s y oueremos consavar la forma de la relacion,
eudles tendrfan que s las unidades de K' s & sigue sendo mel/(cm?)(s) y K' es d nuevo
coeficiente de laférmula?

127. Un nimeo adimensiond Gl llamado ndmero de Reynolds es -Q-q-e-donde
donde D = diametro o longitud H

U = cierta velocidad caracteristica
p = densidad del fluido
U = viscosidad del fluido

Cdcule @ nimeo de Reynolds para los siguientes casos

1 2 3 4
D 2pulg 20 t 1t 2mm
U 101t/s 10 mi‘h 1 m/s 3cm/s
p 62.4 1b/ft3 11b/fe 125 kg/m? 25 Ib/f3
u 0.3 0.14 x10* 2 x10°6 1x 106
Ib_/(h)(ft) Ib, /(s)(ft) centipoise (cP) centipoise

1.28. En los sistemas de control de proceso de las plantas autométicas se usan mucho las
computadoras.  Estas deben convertir las sefides de los dispostivos que vigilan d  procesn,
evaluar los datos empleando las ecuaciones de ingenierla programadas y luego realimentar
los ajustes de control apropiados. Las ecuaciones deben ser dimensionalmente consistentes,
por lo que la ecuacion debe incluir un factor de conversion que transforme lavariable de
canpo medida a las unidades correctas Bl petrdleo crudo bombeado de un tanque de dma
cenamiento a un buque tangue se debe expresar en ton/h, pero las variables de campo de
densidad y velocidad de ‘flujo volumétrico se miden en Ib/ft* y gal/min, respectivamente.
Determine las unidades y los vaores numéicos de los factores requeridos para convertir las
vaidbles de campo en las slides deseades.

Seécion 1.2

1.29. La que dgue e una cata drigida a The Chemical Engineer (una publicacion briténica).

En respuesta d doctor J. B. Morris en d numero de febrero, queda clao que los simbolos g
mol y kg mol solian existir, y todavia existen si asf |o queremos, pero no en e Sl. De cual-
quier manera, {qué hay de malo con € mol y el kilomol (kmol)? Son més faciles de pronun-
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1.30.

1.31.
1.32.

133

1.34.

1.35.
1.36.

137.
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ciar y de escribir. Todos nos damos cuenta de la aparente inconsistencia al elegir el mol en
lugar del kilomol como unidad bésca dd S paa catidad de sustancia pero la controversa
temind y no tiene cao <seguir discutiendo e asunto.

El doctor Monis se aventura en terreno peligroso a intentar “recordamos que el mol
tiene dimendones de masd’. No hay duda de que d mol tiene que ver con la masa, peo esto
no le confiere dimensones de mesa la catidad de sudancia es proporciond a la masa divi-
dida entre la masa molecular relativa, un cociente adimensional a que antes [lamabamos
peo molecular. S usamos unidades del S, normdmente se excoge una condante dimensiond
de proporcionalidad numéricamente igual a 10% pero no hay una razon fundamental que nos
obligue a hacerlo.

Expligue oué tiene de coecto y qué de incorrecto eda cata

a) (Cual es el peso molecular del CaCO,?

b) {Cuéntos g mol hay en 10 g de CaCO,?

¢) ¢Cuéntas Ib mol hay en 20 Ib de CaCO,?

d) ¢Cuéntos g hay en 2 Ib mol de CaCO,?

Explique las diferencias entre mol, moléculay peso molecular.

(Qué tienen de incorrecto o correcto las dguientes  definiciones de mol?
a) Un mol esta contenido en cierto nimero de cm?® de cualquier sustancia.
b) Un mol es el peso de una molécula expresado en gramos.

¢) Un mol es el nimero de moléculas en un gramo de una sustancia.

d) Un mol esla sumade los pesos atdmicos.

€) Un mol es el peso molecular de un elemento.

Convierta lo siguiente:

a) 4 g mol de MgCl, ag

b) 21bmol de C,H, ag

c) 16 gde N, a lb mol

d) 31bde C,H,0 ag mol

Un libro de texto dice: “Un mol es una cantidad de material cuyo peso es numéricamente

igual a peso molecular”. Indique si esta afirmacion es correcta, incorrecta o parcialmente
corecta, y explique con tres frases 0 menos, su razonamiento.

¢(Qué significa la unidad mol? ;Puede haber una unidad mot'*?

Se determind que un compuesto soélido contiene 42.11% C, 5 1.46% 0y 6.43% H. Su peso
molecular es de aproximadamente 341. ;Cual es laférmuladel compuesto?

Las formulas estructurdes de la figura P 137 corresponden a vitaminas

g (Cuantas libras dd compueto hay en las Sguientes cantidades (hégdo paa cada una de
las vitaminas)?
1) 2.00 g mol 2) l6g

b) ;Cuantos gramos del compuesto hay en las siguientes cantidades (hagal o para cada una
de las vitaminas)?
1) 1.00 Ib mal 2) 121b
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Vitamina Foérmula  estructural Fuentes en la dieta Sintomas de deficiencia
vitamina A C 3';\ ~AK- (;,H; (|3H3 Aceites de hfgado de pescado, Ceguera noctura, inflamacién de los

Hzg \E_CH-CH_C-CH_CH-CH"'C-CH_CHZOH huevos, pescado, mantequilla, 0jos
Hz NP YSNeH queso, leche; un precursor, b-
ﬁ 3 caroteno, gstd presente en
2 Retinol vegetales verdes, zanahorias,
tomates y calabaza
Acido ascérbico (vitamina C) 0 ?11 Citricos, tomates, pimientos verdes,  Escorbuto
(IJ-CI-C-IC-IC-(IinCH fresas, papas
0 OHOHH OH
Vitamina D CHs CH, CQZ CHs itas de hidado d ’ Jiismo, osleomalac,
CH CR ¢R e e vomiats, | Ny
CHs sardinas, salmon; el cuerpo
CH, también obtiene este compuesto
cuando la luz ultravioleta
N I convierte 7-dehidrocolesterol a
HO' ) vitamina D en la piel
Vitamina D,
Figura P137
Seccion 1.3

1.38. El peso especifico relativo del &cido acético es 1.049. ;Cual es su densdad en Ib_/ft?

1.39. El peso especifico relativo de un aceite combustible es 0.82. ;Cudl es su densdad en 1b/fi3?
Indique todas las unidades.

1.40. Usted debe decidir qué tamafio de recipientes usara para transportar 1000 b de aceite de
semilla de agodon con un peso especifico relativo de 0.926. ;Cual seria e tamafio minimo
de los tambores, expresado en galones?

141, Sele pide preparar una disolucion para laboratorio de H,SO, 0.10 molar (0.10 mol H,SO,/L)
a partir de H,SO, concentrado (96.0%). De un manual obtiene e peso especifico relativo del
H,S0, d 96.0%, que es 1.858. Cdcule
a) @ peso de &cido d 96.0% necesario para preparar un litro de disolucion.

b) d volumen de &cido ad 96.0% utilizado por litro de disolucion
¢) la densdad de la disolucién 0.1 molar.
d) las pom de H,SO, en la disolucion 0.1 molar.

1.42.  Un cantinero asegura que su marca de ron es tan fuerte que los cubos de hidlo no flotan en .
(Es esto poshble?

1.43. El peso especifico relativo de una disolucion de KOH a 15°C es 1.0824 y contiene 0.8 13 Ib
de KOH por gdon de disolucion. ;Cuales son las fracciones molares del KOH y del H,O en
la disolucion?

1.44. La densdad del benceno a 60°F es de 0.879 g/cm?. ;Cual es € peso especifico relativo del

benceno a 60°F/60°F?
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1.46.

1.47.

1.48.

1.49.

1.50.

1.51.

1.52.
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Un liquido tiene un peso especifico relaivo de 0.90 a 25°C.

a) ¢Cual es su densdad a 25°C en kg/m??

b) (Cuél es su volumen especifico a 25°C en fi/Ibm?

¢) S d liquido se coloca en una botella de 1.5 litros que tiene una masa de 232 g, ;cudnto
pesard la botella llena?

Dada una disolucion acuosa que contiene 1.704 kg de HNO,/kg H,0 y tiene un peso especi-
fico relativo de 1.382 a 20°C, exprese la composicion de las siguientes formas:

a) Porcentgie en peso de HNO
b) Libras de HNO, por pie cubico de disolucion a 20°C
) Molaidad (gramos mol de HNO, por litro de disolucion a 20°C)

El Acta Federd de Estados Unidos para € Control de la Contaminacion del agua P.L. 92-500,
especifica los métodos legamente aceptables para andizar aguas negras. El andiss de cia
nuro se rediza segln los métodos delineados en “Standard Methods for the Examination of
Water Wastewater”: se utiliza cloruro merclrico para descomponer los cianuros complejos,
utilizindose 200 mg en cada andiss.

La Illinois Pollution Control Board ha establecido normas de calidad del agua que limi-
tan & mercurio (como Hg) a 0.0005 ppm en cuaquier efluente. Los permisionarios deben
presentar informes diarios de sus efluentes. ;Violard la norma citada un permisonaio que
descarga 100,000 gal/dia y rediza un andisis?

La OSHA (Occupational Safety and Hedth Adminidtration) ha establecido limites para €
admacenamiento de diversos compuestos toxicos o peligrosos (OSHA 29 CFT 1910.119,
apéndice A). El limite para e acetaldehido es de 113.0 kg, y para € didxido de nitrdgeno, 110
kg. (Cual seria d recipiente esférico de mayor tamafio que podria usarse para dmacenar cada
uno de estos liquidos a temperatura ambiente?

La siguiente tabla indica los niveles de Fe, Cu y Pb en e papel para envoltura de regaos de
dos marcas digtintas. Convierta las ppm a tracciones en masa excluyendo e papel.

Concentracion, ppm

Fe Cu Pb
Marca A 1310 2000 2750
MarcaB 350 50 5

Todos los materides peligrosos se clasifican en tres categorias de riesgo para fines de obtencion
de licencias. toxicidad, inflamabilidad y reactividad, y se les asigna nimeros de 0 a 4 (mas
grave) en cada categoria. El alcohol metilico (metanol, CH,OH) tiene ¢ codigo 1,4, 0 en @
edtado liquido. En e caso de la clasficacion por toxicidad, cuaquier cantidad amacenada de
més de 0.35 onzas de un materid de categoria 1 se debe informara las autoridades municipa-
les. ¢Es preciso informar del amacenamiento de una botella de medio litro de metanol (p.e.r.
= 0.792)?

La densdad de cierta disolucion es de 8.80 Ib/gal a 80°F. ;Cuéntos pies clbicos ocuparan
10,0 10 Ib de esta disolucion a 80°F?

¢Cuéntas ppb hay en 1 ppm? ;Afecta su respuesta d sstema de unidades? ¢Tiene dgo que
ver que € materid en € que se miden las ppb sea gas, liquido o dlido?
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1.53.

1.54.

1.55.

1.56.

1.57.

158

Cinco mil barriles de gasdleo de 28°API se mezclan con 20,000 bbl de aceite combustible de
15°API. ;Cudl es la densidad de la mezcla en Ib/gal y en 1b/ft*? Suponga que los vollmenes
son aditivos. 1 bbl = 42 gdl. La densidad del agua a 60°F = 0.999 g/cm’,

- . B0°F 1415
f =
Po epedlin 0. °API+1315

Un menud indica que la converson etre °API y densided es 0800 densiced = 45.28°APIL
(Hay wn eror de imprente?
Los sdmatos portuarios en d 4area de New Bedfod, Messohusdis conieen PCB en
niveles de hasta 190,000 ppm, segin un informe preparado por Grant Weaver de la
Massedhusdts Coastal Zone Manegematt Office (Environ. Sci. Technof., 16(9)( 1982): 49 1 A.
¢(Cudl es la conoantradon en poroentge?
H NIOSH fija nommes para CCl, en d are de 126 mg/m’® de are (un promedio ponderedo en
d tiempo durante 40 h). En una muedra se miden 4800 ppb (partes por billén, 1 hillon = 10°)
e CCl,. ;Excede eda muesra la noma dd NIOSH? jTenga cuidedo!
La sguete tehla muesra los gportes anudes de fédoro d lago Eie

Tondladas  cortadafio

Fuente
Lago Hurdn 2,240
Drenge del tereno 6,740

Desechos  municipdes 19,090
Deschos  industrides 2,030

30,100
Flujo de sdida 4,500
Retenido 25,600

a) Conviata la conoatraddn dd fédforo reenido a microgramos par litro suponiendo que
d lago Erie contiene 1.2 x  10™ gdones de agua y que d tiempo medio de retendidn dd
fédoro es de 260 aios

b) Qué porcentge de los gootes proviene de agues neyas Munidpees?

¢) (Qué poroatge de los goortes proviene de detargantes suponiendo que rgresatan d
% de los desschos munidpdes?

d) S una conoatraddn de 10 pob de fédforo produce pajudiddes floredmientos de dges
como < ha infomedo en dgunos documantos, ¢seria efedtiva para redudr la eutroficaddon
(o sea, los florecimientos indeseables de algas) del lago Erie laeliminacion del 30% del
féforo de los desschos munidpdes y todo d fésforo de los desschos indudrides?

e) jAyudaria en dgo la diminacion de todos los fosfatos de los detergentes?

S mide la <ublided dd formddehido en un disdlvete ampleendo un espedrafatdmetro

oue opga a 570 nm. Los ddos recabados son de denddad Gptica contra conoantraddn expre-

sda en gramos por litro,
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Concentracion, ¢ Densidad  dptica, d

100 0.086
300 0.269
500 0.445
600 0.538
700 0.626

Con bhae en la ley de Beas obtenga las meores edimaciones paa los codficientes de una
relacion lineal

c=b +bd
y grafique la ecuacion obtenida junto con los datos. Consulte € apéndice M.

Seccion 1.4

En un tanque se encuentran 130 kg de gas con la siguiente composicion: 40% N,, 30% CO,
y 30% CH,. ;Cual es el peso molecular medio del gas?

Tiene 25 b de un gas con la sguiente composicion:

CH, 80%

CH, 10%

CH, 10%
(Cual es el peso molecular medio de lamezcla? ;Cuil es lafraccion en peso (masa) de cada
uno de los componentes de la mezcla?
El andlisis del gas de un tangque que contiene 100 kg de gas a presion atmosférica da lo
siguiente:
co,: 19.3% N,: 721% 0;: 6.5% H,0: 21%

(Cuil es el peso molecular medio del gas?

Doscientos kg de un liquido contienen 40% de butano, 40% de pentano y 20% de hexano.
Determine la composicion en fraccion molar del liquido y la composicion en fraccion en
masa excluyendo al hexano.

Enlatablasedael andlisis provisional de un carb6n vegetal. ;Cual eslacomposicion dela
“materia  combugtible voldil (MCV)”? Presnte su respueta en forma de porcentge en mesa
de cada elemento de laMCV.

Andliss provisond (%) Andisis definitivo (%)
Humedad 3.2 Carbono 79.90
Materia combustible Hidrogeno 4.85

vol&til (MCV) 210 Azufre 0.69
Carbono fijo 69.3 Nitrbgeno 130
Ceniza 6.5 Ceniza 6.50

Oxigeno 6.76

Total 100.0 Total 100.00
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Se informa que d andiss de un gas combustible dio, tomando como base de cdculo un moal,
20% de meano, 5% de eano y d reto de CO, Cdcule la composcién del gas en porcentge
en masa.

Una mezdla de gases consta de tres componentes agin, B y C. Se obtiene d dguiente ang
lisis de la mezcla:

40.0% mol de argon
1875% en maa de B
20.0% mol de C
El peso molecular del argdn es40y el de C es50. Calcule:
a) El peso molecular de B
b) El peso molecular medio de la mezcla

Dos ingenieros etén cdculando € peso molecular medio de una mezcla que contiene oxige
n y otros gases Uno de dlos usa @ peso molecular correcto de 32 paa e oxigeno y deter-
minaque el peso molecular medio es 39.2. El otro usaun valor incorrecto de 16 y determina
que e peso molecular medio es 328 Ese es d Unico eror en sus cdoulos ¢Qué porcentae
de oxigeno tiene la mezcla expresado en % mol?

Seccion 1.5

Un encabezado del Wall Sreet Journal decia “Japon y Estados Unidos buscan mejores
automoviles impulsados por metanol”. Jgpon y Estados Unidos planean unirse para desa
rrolla tecnologia que meore los autombviles que queman metanol, un combustible que pro-
duce menos contaminacion atmosférica que la gasolina. Un nimero no especificado dein-
vestigadores de compafiias japonesas colaboraran con la EPA para desarrollar un automovil
de metanol que arangue a temperduras tan bgas como 10 grados Celsus (A qué equivde
esta temperatura en grados Rankine, kelvin y grados Fahrenheit?

(Puede existir una medicion de temperatura negativa?

La capecided cdlorffica C del &ido acdtico en J/(g mol)(K) e puede calcular con la ecuadion
C =841+ 24346 x 10°T

p
donde T etd en K. Conieta la ecuacion de modo que T s pueda utilizar en la ecuacion en
°R en lugar deK.

Convieta las  dguientes temperaturas a las  unidades indicadas:

a) 10°C a°F

b) 10°C a °R

c) -25°FakK

d) 150K a °R

La capxidad cdorffica sude dase en téminos de funciones polindmicas de la temperaura
La ecuecion paa d dioxido de cabono es

C, = 84448 + 0.5757 x 1027 - 02159 x 1072 + 0.3059 x 10°T?
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donde T edd en °F y C en Btu/(Ib mol)(°F). Convieta la ecuacion de modo que Tesé en °C
P

y Cp s obtenga en J/(g mol)(K).

En un informe sobre los récords de bga temperaura en la Antatida Chemical and Engineering

News dijo en deto punto que “él mercurio bgjo hesta —76°C”  ;En qué sentido es esto posi-

ble? El mercurio se congela a -39°C.

“Ademéds, d grado Cesus e exactamente igud a un kevin. La UOnica diferencia es que cero

grados Celsius corresponde a 273.15 kelvin. El empleo de la escala Celsius nos ahorra un

digito en lamayor parte delos casos’: de [Eng. Educ. (abril de 1977): 678]. Comente esta

cita ,Es corecta? S no es as, jen Qué sentido es ermonea?

Cdcule todass las temperaturas a patir dd vdor que se indica

a) b) ¢) d) e) f) g2 b)
°F 140 1000
°R 500 1000
K 208 1000
°C -40 1000

La potencia de emisén de un cuepo negro depende de la cuata potencia de la temperaura y
estad dada por

W= AT*

donde W = potencia emisiva, Btu/(fi?)(h)
A = condante de Stefan-Boltzmann, 017 1 x 1 0 Btu/(ft?)(h)(°R)*
T = temperatura, °R

¢Qué valor tiene A en J/(m2)(s)(K*)?

Seccion 1.6

“Vacacionistas atrapados, carambanos en Florida; 50 ciudades rompen récords de baja
temperatura” rezaba el encabezado del diario del 26 de diciembre. Después de citar las
ciudades con nuevos récords de baja temperatura, el diario continuaba: “Al descender la
onda fria con toda su fuerza sobre la Costa Este, |a ciudad de Nueva York amanecié a5
grados (Fahrenheit) el domingo. Como gjemplo de laintensidad de la masade aire frio que
bg0 desde d noroeste dd Canadd, en Nochebuena se midid la preson méds dta jamés regis
trada en Estados Unidos, 3 142 pulgadas de mercurio, en Miles City, Montand’. ;Puede s
cdeta eda (dtima noticia?

Suponga gque un submarino inadvertidamente desciende hasta el fondo del océano a una
profundided de 1000 m. Se propone bgar una campana de buceo d submaino para intentar
d ingreso a la torreta del mismo. jCudl debe ser la preson minima del are en la campana de
buceo alaprofundidad del submarino para evitar que entre agua en la campana cuando la
vdvula en su pate infeior s dra ligeramente? Dé su respuesta en  kilopascdes  absolutos.
Suponga que la denddad del agua tiene una densdad congante de 1024 g/cm?®.
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El are dd tanque de un buzo indica una presion absoluta de 300 kPa. ;Cual es la presion en;
a) psi c) am ¢) pulg Hg g) kg/cm?

b) kPa d) bar f) piesH,0

Los edificios con techo plano son comunes en los climas secos debido a la economia en los
materides de congruccion. Sin embargo, durante la estacion lluviosa es posble que d agua
se encharque en las azoteas, de modo que durante la construccion se deben tener en cuenta las

implicaciones estructurales del peso adiciond. S se acumulan 25 ¢cm de agua en un &ea de
10 m por 10 m durante una tormenta, determine:

a) El pexo total adiciona que debe soportar € edificio
b) La fuerza dd agua sobre € techo en pd

Un problema que presentan los tanques de tratamiento de aguas negras instlados bajo tierra
se hizo evidente cuando € nivel fredtico subid y un tanque vacio se elevd sobre e suglo por
flotacion. Este problema se super6 instdlando una vélvula de retencion en la pared del tanque
de modo que, s € nivel fredico subia lo suficiente como para hacer flotar € tanque, éste se
llenaria de agua. Si la densidad del concreto es de 2080 kg/m?®, determine la altura méxima a
la que deberd instdarse la vdvula para evitar que la fuerza de flotacion eleve un tanque
rectangular con dimensiones interiores de 30 m por 27 m y 5 m de profundidad. Las paredes
y € piso tienen un espesor uniforme de 200 mm.

Se usara una bomba centrifuga para bombear agua de un lago aun tanque de amacenamiento

Situado 148 f por encima de la superficie del lago. La tasa de bombeo serd de 250 gal/min y

la temperatura del agua es de 60°F. La bomba de que se dispone puede dcanzar una presion

de 50.0 psig § bombea a razén de 25.0 gal/min. (Ignore la friccién de |a tuberia, los efectos de

energia cinética y los factores relativos a la eficiencia de la bomba.)

a) ¢A qué dtura (en pies) puede la bomba subir € agua a edta temperatura y con edta tasa de
flyjo?

b) (Es apropiada esta bomba para € servicio d que se le piensa destinar?

Un manémetro emplea queroseno, p.e.r. 0.82, como fluido. ;A cuantos milimetros de mer-

curio equivale una lectura de 5 pulg de este mandmetro?

El manémetro del condensador de vapor de una turbina indica 26.2 pulg Hg de vacio. La

lectura def barémetro es de 30.4 pulg Hg. ;Qué presion hay en e condensador, en psia?

El medidor de presion de una torre de proceso indica un vacio de 3.35 pulg Hg. El bardémetro

indica 29.3 1 pulg Hg. ;Cudl es la presion absoluta dentro de la torre en milimetros de mer-

curio?

Juan dice que caculé con una formula que la presion en la cima del pico Pike es de 9.75 psia.

Pedro dice que es de 504 mm Hg porque es'o que encontré en una tabla. (Quién tiene razon?

El piso de un tanque cilindrico de agua se distorsond con combaduras de 7 pulg a causa del

asentamiento del terreno, incorrectamente estabilizado, debajo del tanque. No obstante, va

rios ingenieros consultores lograron poner de nuevo en servicio € tanque dafiado colocando

un reborde de pléstico drededor de la base dd tanque e inventando un sistema de flotacion

por are con € cual lo mudaron a otro lugar cercano. El tanque tenia 30.5 m de didmetro y
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131 m de profundided. La tepa, d fondo y los lados de tanque se fabricaron con planchas de
acero soldadas de 9.35 mm de espesor. Ladensidad del acero esde 7.86 g/cm?.

a) ;Cuél fue la presén manomérica en kPa dd agua en @ fondo dd tanque cuando ése se
lleno por completo de agua?

b) (Qué preitn de are en kPa s requeiria debdo del tanque vacio para apenas levantalo
y poderlo cambiar de lugar?

Un indrumento de presion fdld en una linea de proceso que requiere vigilancia congtante. Se

cuenta con un mandmetro del tipo de campana (Fig. P1 .87) que usa adte (densidad = 0.800

g/cm?®) como liquido sellador. La construccién del medidor limita el desplazamiento del Ii-

quido sellador a12.7 cm antes de que se derrame el aceite. ; Cual esla presion méxima, en

kPa, que s puede medir con ese mandmetro?

Examine lafigura P1.88. Por la tuberia fluye aceite (densidad = 0.91 g/cm?), y la velocidad
de fluo se mide con un mandmero de mercurio (densdad = 13546 gfem?®). S la diferencia de
altura entre las dos ramas del mandmetro es de 0.78 pulg, ;cual esla diferencia de presion
correspondiente entre los puntos A y B, en mm Hg? ;En qué punto, A o B, es mayor la
presion? La temperatura es de 60°F.

Un edudiente conectdé un mandmetro de Bourdon diseflado paa leer  presones  manoméricas
a una linea de vacio y, d ver que no daba lectura, decidié gusar € indrumento de modo que
indicara 0 ps con un dto vacio y 147 ps a presion atmosférica. Sn embargo, @ dia que hizo
el gjuste el barémetro indicaba 735 mm Hg, de modo que su lectura de 14.7 psi tuvo un
pequefio eror. Mé& addante, s usdé ede mandmetro paa medir la preson de un taque de

SN
Yt

Y
L 0.78 pulg

t — g1

FiguraP1.87 FiguraP1.88
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aire, y marcd 5 1 psig. ;Cual debi6 ser la lectura correcta del mandmetro? En ese momento, €
barémetro indicaba 750 mm Hg. Especifique todas las suposiciones que necesite hacer para
resolver este problema.

Suponga que prepara un barémetro como sigue: llena por completo con mercurio un tubo de
vidrio largo (> 40 cm) sdllado por un extremo, lo invierte con mucho cuidado y coloca €
extremo abierto (tapandolo con e dedo) dentro de un vaso con Hg, de modo que no entre aire
en e tubo. Explique cdmo funciona este barémetro.

Un fabricante de tanques de gran tamafio cacula la masa de fluido dentro del tanque midien-
do la presién en e fondo en psig y multiplicando ese valor por € éarea de la base del tanque en
pulgadas cuadradas. ¢Es correcto este procedimiento?

Examine la figura P192. El bardmetro indica 740 mm Hg. Cacule la presion dentro del
tanque en psia.

En la figura PL93 se usa Hg para medir la presion entre los puntos M y N. El espacio sobre
e Hg esta ocupado por agua. ;A cuanto asciende Ap entre M y N? ;Cual presion es mas dlta,
Py OBy

Exprese p, en funcion de & con base en los datos de la figura P1.94.

Un mandémetro de Bourdon se conecta a un tanque grande y marca 440 kPa cuando € bar6-
metro indica 750 mm Hg. ;Qué lectura dard & manometro si la presion atmosférica aumenta
a 765 mm Hg?

Un medidor de vacio conectado a un tanque marca 3 15 kPa. ;Cual €S la preson absoluta
correspondiente s e bardmetro indica 98.2 kPa?

Un tubo en U (Fig. P1.97) con una rama de 20 pulg de dtura se llena con mercurio hasta una
profundidad de 12 pulg. A continuacion se cierra e extremo de la rama de 20 pulg y s
agrega mercurio a la otra rama hasta que € nivel del mercurio en la rama cerrada acanza 14
pulg de profundidad. ;Qué profundidad tiene e mercurio en la rama ebierta?

Examine lafiguraP1.98. Si a= 7.5 pulg y b = 12 pulg, {qué aturatiene € agua en e
recipiente de la derecha?

La manometria de tanque hidrostética (HTG, hydrostatic tank gaging) s vde de mediciones
de presidn en linea vertica para cacular la densidad de un fluido. S los dos instrumentos de

Abierto

A
Ah =20 pulg Hg
Y

Figura P1.92
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presion del tanque tienen una separacion de 72.8 cmy las lecturas son 267 mm Hgy 211
mm Hg, ;cual es ladensidad del fluido en el tanque?

Se puede usar un transmisor de presion diferencial (DPT) para determinar el nivel de un
liguido en un tanque. Véee la figura P 1.1 OO.
(En qué eror s incure d no condderar la dtura dd vapor sobre d liquido?

La deflagracion es una combudion répida pero progresva (con 0 sn explosdn), en contra
posicion a una detonacion, que es la descomposicién instanténea de un  materid  combusti-
ble. (LaNational Fire Protection Association en su norma NFPA 68 incluye definiciones

técnicas mas precisas.) En el caso de polvos, la velocidad de deflagracién depende del
tamario de las particulas de polvo. La NFPA da una férmula para calcular €l 4rea de las

Aceite de mandmentro, p= 0.7 g/cm?

/ Alaieno a la atmésfera
A Vapor '/
6.6 psia Aa
Y H,O
CCl, Ab
liquido Y
A
10 pulg

T

Figura P1.98
l
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Ap=pgz 0

Ap
24

Liquido

Figura P1.100

derturas de ventilacion de un edifido con € fin de evita dafios edructurdes cuando hay
deflagracion

A,= CA[pS

donde 4, es el reade ventilacion necesaria (ft? 0 m?), C es una constante que se debe
determinar experimentalmente (NFPA 68 da algunos valores), 4_esel areasuperficial del
edificio yp es lapresion (manométrica) interna méxima que el edificio puede soportar sin
dafiarse.

En un devador propuesto para dmacenamiento de granos que tiene 8 m de didmero y 10 m
de altura, €l area ventilada (entre el techo y las paredes superiores) es de 10.4 m?. ;Es
suficiente esta dreasi el elevador esta disefiado para una sobrepresion maximade 7.5 kPa
(diferenciade 7.5 kPa entre el interior y el exterior)? Suponga que para el polvo de granos
C = 041 (kPa)®>, Tome rnota de que en la practica las ventilas oeben digtribuirse de manera
uniforme por toda la estructura.

La presén dentro de una cdda de gass s mide con un mandmero invertido, como S Mues
tra en la figura P 1102. La exda a la derecha de la figura muestra las diganciass en mm (no
etén a exda) a las intefaces de los liquidos del mandmetro. ;Cudl es la preson dentro de
la celda?

El liquido indicador del manémetro que se muestraen lafiguraP1.103 es aguay el otro

liquido es benceno. Estos dos liquidos son précticamente insolubles entre . S la lectura
dd manometro es AZ = 36.3cm H,0, icudl es la difeencia de presion en kPa? La tempera
turaes 25°C.

ExaminelafiguraP 1.104. La presién barométrica es de 720 mm Hg. La densidad del aceite
es 0.80 g/cm’. El manémetro de Bourdon marca 33.1 psig. ;Cuél es la presion del gas en

kPa?

Seccion 1.7

BaCl, + Na,SO, - BaSO, + 2NeCl

a) ¢Cuéantos granos de coruro de baio s requieren para rescciona con 500 g de sulfato
de sodio?
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b) ¢Cusntos gramos de cloruro de bario se requieren para precipitar 5.00 g de sulfato de
bario?

) ;Cuantos gramos de cloruro de bario se necesitan para producir 500 g de cloruro de
sodio?

d) ;Cuantos gramos de sulfato de sodio se necesitan para precipitar € bario de 5.00 g de
cloruro de bario?

e) ¢Cuéntos gramos de sulfato de sodio se agregaron d cloruro de bario s se precipitaron
500 g de sulfato de bario?

(Cuantas libras de sulfato de sodio equivalen a 5.00 1b de doruro de sodio?
g) ¢Cuantas libras de sulfato de bario se precipitan con 5.00 Ib de cloruro de bario?
h) ¢(Cuantas libras de sulfato de bario se precipitan con 5.00 1b de sulfato de sodio?
i) ¢Cuéntas libres de sulfato de bario equivelen a 5.00 lb de cloruro de sodio?

=

Benceno
B I
enceno AZ
Agua

Figura P1.103
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1106. AgNO, + NaCl - AgCl + NaNO,

1.107.

(Cuéntos gramos de nitrato de plata haran falta para reaccionar con 5.00 g de cloruro de
sodio?

¢Cuéantos gramos de nitrato de plata se requieren para la precipitacion de 5.00 g de
cloruro de plata?

(Cuéntos gramos de nitrato de plata equivlen a 5.00 g de nitrato de sodio?

;Cuantos gramos de cloruro de sodio se necesitan para precipitar la plata de 5.00 g de
nitrato de plata?

(Cuantos gramos de cloruro de sodio se agregaron a nitrato de plata S se precipitaron
5.00 g de cloruro de plata?

(Cuantas libras de cloruro de sodio eguivden a 5.00 libras de nitrato de sodio?
¢ Cuéntas libras de cloruro de plata se precipitan con 5.00 Ib de nitrato de plata?
(Cuantas libras de cloruro de plata se precipitan con 5.00 b de cloruro de sodio?
¢ Cuéntas libras de cloruro de sodio equivalen a 5.00 Ib de nitrato de plata?

Una planta fabrica CO, liquido tratando piedra caliza dolomitica con é&cido sulfdrico comer-
cid. El andisis de la dolomita es e siguiente: 68.0% CaCO,, 30.0% MgCO, y 20% SiO,;
&ido es 94% H,S0, y 6% H,0. Cdcule

a)

Las libras de CO, producidas por tonelada de dolomita tratada
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b) Laslibras de &cido comercial requeridas por tonelada de dolomita tratada.
Suponga que las reacciones son completas.
Laférmuladelavitamina C eslasiguiente;

(Cuantas libras de este compuesio estdn contenides en 2 g mol?

Se ha logrado eliminar el CO, de una nave espacial tripulada mediante absorcién con
hidréxido de litio segn lareaccion

2LiOH(s) + CO,(g) = Li,CO4(s) + H,0(1)

0 H
1]
C-C=C-C-C-CHIOH

[ ]
g OH OH H OH Figura P1.108

a) 9 una persona libera 1 .00 kg de CO, d dia cudntos kilogramos de LiOH se requerirdn
por dia por persona?

b) ;Cual seriael incremento en el peso que habriaquellevar si en vez de LiOH se usara
NaOH, que e mas bado?

B &ido alflrico s puede fabricar por @ proceso de contacto de acuerdo con las Sguientes
reacciones:

1) s+ 0, - so,

2) 280, + 0, — 250,

3) SO, «t H,0 » H,80,

Como pate dd dissfio preliminar de una planta de &ido sulfarico con una capacidad dise
flada de 2000 ton/dia con 66° Be (Baumé) (932% en peso de H,SO,), usted debe cdcular lo
siguiente:

a) ¢(Cuéntas tondadas de anufre puo s requieren d dia paa operar edfa planta?

b) ¢(Cuantas tondades de oxigeno e requieren por dia?

¢) ¢(Cuantas tondades de agua s necestan d dia paa la reacdén (3)?

B aua de ma contiene 65 ppm de bromo en forma de bromuros. En e proceso de recupe
racion Ethyl-Dow, se agregan 0.27 Ib de &cido sulfiirico al 98% a cada tonel ada de agua,

junto con el Cl, tedrico para efectuar la oxidacion; por Gltimo, se combina etileno (C,H,)
con e bromo para formar C,H Br, Suponiendo una recuperacion completay utilizando
como base de célculo 1 1b de bromo, calcule los pesos de acido, cloro, agua de mar y
dibromuro que intervienen en el proceso.

2Br +Cl, - 2Cl" +Br,
Br2 + C2H4 ——)C2H4Br2

El papd fabicado con pulpa de madera ewegece y s deteriora debido a los residuos &cidos
que dga @ proceso de fabricacion. Con e fin de neutrdizar € papd, un tratlamiento en fase
de vapor necesta un compuesto lo bastante voldil como para permear la estructura fibrosa
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del papel dentro de una masa de libros pero que tenga una quimica susceptible de ser mani-
pulada para producir un compuesto ligeramente bésico y muy poco voldil. George Kely y
John Williams lograron este objetivo en 1976 a disefiar un proceso de desacidificacion en
masa empleando dietil cinc (DEZ) gaseoso.

El dietil cinc es un liquido incoloro que hierve a 117°C. Cuando se combina con oxige-
no, tiene lugar una reaccion muy exotérmica

(C,H,),Zn + 70, - Zn0 + 4C0, + 5H,0

Como € DEZ liquido se enciende espontaneamente a exponerse a are, una precau-
cion primordia d usarlo es la exclusién del are. En una ocasion, un incendio causado por
el DEZ destruy6 € centro de neutraizacion.

¢Esta balanceada la ecuacién que se muestra? S no es ad, bdancéda ;Cudntos kg de
DEZ deben reaccionar para formar 15 kg de ZnO? S s forman 20 e¢m® de agua en la
reaccion, y ésta fue completa, cuantos gramos de DEZ reaccionaron?

EVALUACION DE PROPUESTA

A: J._Coadwell DEPTO.:Aguas negras FECHA.. 9-29
INVITACION DE PROPUESTA: 0374-AV

REQUISICION: 135949 ARTICULO: Sulfato ferroso

COMENTARIOS DE EVALUACION DEL DEPARTAMENTO

Se recomienda aceptar la propuesta de VWR de $83,766.25 por 475 tondladas de
sulfato ferroso heptahidratado, ya que fue € precio mas bgo pedido por este produc-
to. Ademas, se recomienda mantener la opcién de entrega de este producto ya sea por
ferrocarril en cargas de furgén estandar de 50 toneladas o bien por € método alterna-
tivo de remolques de camion cargados en plataformas de ferrocarril.

(Cual tendria que ser la cotizacion de otra empresa para iguadar la propuesta de VWR s la
cotizacion que presentara fuera por sulfato ferroso (FeSO, ' H,0)? ;Y por (FeSO,  4H,0)?

Para que ocurra un incendio es preciso satisfacer tres criterios. 1) debe haber un combustible
presente; 2) debe haber un oxidante presente; y 3) debe haber una fuente de ignicion. Con la
mayor parte de los combustibles, la combugtion tiene lugar solo en la fase gaseosa. Por
gemplo, la gasolina liquida no arde; en cambio, cuando se vaporiza, arde faciimente.

Para que un combustible arda en are, debe estar presente por o menos en cierta con-
centracion minima. S la concentracion del combustible es menor que este limite inflamable
inferior (LFL, lower flammable limif), no habra ignicion. El LFL se puede expresar como
un porcentgie en volumen, que sera igua a porcentgie molar en las condiciones en que s
mide & LFL (presién atmosférica y 25°C). También se requiere cierta concentracion mini-
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un porcentgie en volumen, que serd igua a porcentgie molar en las condiciones en que se
mide e LFL (presion atmosférica y 25°C). También se requiere cierta concentracion mini-
ma de oxigeno para la combustion, la cua esta intimamente relacionada con & LFL y se
puede cacular a partir de ése. La concentracion minima de oxigeno requerida para la igni-
cion se puede estimar multiplicando la concentracion LFL por la razén entre € numero de
moles de oxigeno requeridos para una combustion completa y € ndmero de moles de com-
busible  quemado.

Por encima del LFL, la cantidad de energia requerida para la ignicion es muy pequefia
Por gemplo, una chispa puede encender con facilidad la mayor parte de las mezclas infla
mables. También existe una concentracion de combustible denominada limite inflamable
superior (UFL, upperjlammable /imif) por encima del cua la mezcla combustible-are no
puede encenderse. Las mezclas combustible-aire que estdn dentro de la regidon de concen
tracion inflamable (entre e LFL y e UFL) s pueden encenderse. Se han determinado tanto
e LFL como @ UFL para la mayor parte de los gases y liquidos voldiles inflamables comu-
nes. Por lo regular, @ LFL es la més importante de las concentraciones de inflamabilidad
porque S un combustible est4 presente en la amdsfera en concentraciones por encima del
UFL, ciertamente estard presente en concentraciones dentro del intervalo de inflamabilidad
en dgln lugar cercano. Las concentraciones LFL de muchos materides pueden consultarse en
la norma NFPA 325m, “Propiedades de liquidos inflamables’, publicada por la Nationd
Fire Protection Association.

Estime la concentracion maxima permisible de oxigeno para n-butano. La concentra
cion LFL para este gas es 1.9 moles por ciento. Este problema se basd originalmente en un
problema del texto Chemical Process Safety. Fundamentals with Applications, de D. A.
Crowl y J F. Louvar, publicado por Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, y se adaptd de
problema 10 de la publicacion de la AIChE Safety, Health and Loss Prevention in Chemical
Processes, de J R. Welker y C. Springer, Nueva York (1990).

Los olores de las aguas negras se deben principdmente a los productos de la reduccion
anaerobia de compuestos organicos que contienen nitrégeno y azufre. El sulfuro de hidré-
geno es un componente importante de los olores de las aguas negras, pero de ninguna ma
nera es € Unico productor de olores, ya que pueden percibirse olores potentes en su ausen-
cia. Se puede usar la oxidacion en aire para eliminar los olores, pero € cloro es € tratamiento
preferido porque no solo destruye e H,S, y otros compuestos olorosos, sino que también
inhibe las bacterias que producen esos compuestos. Como gemplo especifico, d HOCI
reacciona con H,S en disoluciones de pH bgo como sigue:

HOCI + H,S — S+ HCl + H,0

S en la préctica red se prescribe un exceso de 100% de HOCI (a fin de garantizar la des-
truccion del H,S, en vista de que e HOCI también reacciona con ofras sustancias), ;cuanto
HOCI (disolucion d 5%) se deberd agregar a 1 L de una disolucion que contiene 50 ppm de
H,S?

En una fabrica de papel se puede agregar soda (Na,CO,) directamente durante € proceso de
caustificacién para formar, mediante reaccion con hidroxido de calcio, sosa caustica (NaOH)
para formar la pulpa. La reaccion globa es Na,Co, + Ca(OH), — 2NaOH + CaCO,. La soda
también puede ser (il para la produccion in situ de carbonato de calcio precipitado que se
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usa como sdlador del papd. Los cloruros que contiene la soda (que causan corrosion del
equipo) tienen una concentracion 40 veces menor que en la sosa caustica (NaOH) de grado

ordinario que también podria usarse, de ahi que la soda sea mas apropiada para las fabrices
de pulpa Sin embargo, un impedimento importante para efectuar e cambio a soda es la
necesidad de contar con una capacidad de caustificacién en exceso, cosa que generamente
no es posible en las fabricas més antiguas.

Hay una competencia intensa entre la soda y la sosa cugtica producida por eectrdlisis.
El precio promedio de la sosa caudtica ascienden a unos $265 por tonelada métrica L.A.B.
(libre @ bordo, es decir, sin tener que pagar por la entrega d transportista ni la carga en €
transporte), en tanto que los precios de la soda oscilan arededor de $130/tonelada métrica
LAB.

¢Qué tanto tendrian que bajar los precios de la sosa caudtica para igudar e precio de
$ 130/tonelada métrica con base en una cantidad equivalente de NaOH?

La calcinacion de piedra cdiza, CaCO, — CeD + CO,, sélo se efectlia d 70% de conversion
en cierto horno.

a) ;Qué composicion (% en masd) tiene e solido que se extrae del horno?
b) ¢(Cuantos kilogramos de CO, se producen por ceda kilogramo de piedra caliza aimenta-
da? Suponga que la piedra cdiza es CaCO, puro.

En la indugtria de los semiconductores, la produccion de circuitos integrados (IC) comienza
con € corte mecanico de barras de slicio para obtener obleas. Una vez cortadas éstas, se
pulen para obtener superficies planas uniformes. A continuacion, los contaminantes y los
defectos microscopicos (dafios de trabgjo) se eliminan mediante un baflo quimico (graba
do). Una disolucion de grabado tradiciona consiste en una relacion volumétrica 4: 1. 3 de
&ido fluorhidrico d 49%, é&cido nitrico d 70% y é&cido acético a 100%, respectivamente.
Aunque los dafios de trabgjo por lo regular no tienen més de 10 mm de profundidad, es
comln sobregrabar hasta una profundidad de 20 mm por lado. La reaccion de disolucion de
la supeficie de slicio es

35 + 4HNO, + 18HF — 3H,SiF, + 4N0 + §H,0

Cdcule la velocidad de flujo de la disolucion de grabado en kilogramos por hora s cada
hora hay que grabar 6000 obleas de 150 mm de didmetro hasta una profundidad de 20 mm.
(Cual es € rexctivo limitante?

Datos Peso molecular
S-2.33 glem’ 28,09
El per. dd HF ad 49% es 1.198 20.01
El per. dd HNO, d 70% es 14134 63.01

El per. dd CH,CO,H a 100% es 1.0492  60.05

Un método para sintetizar € sudtituto de la aspirina, acetaminofén, implica un proceso de
tres pasos como se bosquga en la figura P1.119. Primero, @ p-nitrofenol se hidrogena
cataliticamente en presencia de &cido clorhidrico acuoso con e clorhidrato dep-aminofencl
con un grado de terminacion del 86.9%. Luego, la sd se neutrdiza para obtener p-aminofe-
nol con una conversion fraccionaria de 0.95.
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OH OH Figura P1.119

con una conversion fraccionaria de 0.95.

1.120.

1.121.

Por Ultimo, e p-aminofenol se acetila por reaccion con anhidrido acético, con un rendi-
miento de 3 kg mol de acetaminofén por ceda 4 kg mol. ;Cual es la conversion fraccionaria
global de p-nitrofenol a acetaminofén?

El méodo de tratamiento de aguas residudes domésticas mas econémico es la digestion

bacteriana. Como paso intermedio en la conversion de nitr6geno organico a nitratos, se

informa que las bacterias Nitrosomonas metabolizan compuestos de amonio para producir

bhiomasa y expulsan nitritos como subproducto mediante la siguiente reaccién globd:
5CO, + 55NH,* + 760, = C;H,0,N (biomasa) + 54NO,” + S2H,0 + 109H"

Si 20,000 kg de aguas residuaes que contienen 5% en peso de iones amonio fluyen por tn
tanque séptico inoculado con las bacterias, jcuantos kilogfamos de biomasa se produciran,
suponiendo que se consume @ 95% del NH,'?

Desde un punto de vista smplista, un ato horno puede verse como un proceso en € que la
reaccion principa es
Fe O, +3C — 2re + 300
aunque ocurren ofras reacciones secundarias indeseables, principamente
Fe,0, + C — 2FeO + CO
Después de mezclar 600.0 [b de carbdn (coque) con 1 .00 tonelada de 6xido de hierro puro

(Fe,0,), € proceso produce 1200.0 1b de hierro puro, 183 Ib de Fed y 850 Ib de Fe,0,.
Cdcule lo gguiente:

a) El porcentge de carbono en exceso suministrado, con base en la reaccion principa
b) El porcentgje de conversion de Fe,O, a Fe

¢) Las libras de carbon consumidas y las libras de CO producidas por tondlada de Fe,O,
cargada

d) La sdectividad de este proceso (de Fe respecto a FeO)
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Un méodo comun para la fabricacién de blanqueador de hipoclorito de sodio es la reacion
Cl, + 2NaOH — NaCl + NaOCl + H,0

El cloro gaseoso se burbujea por una disolucion acuosa de hidréxido de sodio, después de
lo cud € producto deseado se separa del cloruro de sodio (un producto secundario de la
reaccion). Una disolucion de NaOH en agua que contiene 1145 Ib de NaOH puro se hace
reaccionar con 85 1 1b de doro gaseoso. El NaQCl formado pesa 618 Ib.

a) ¢Cuil fue d reectivo limitante?
b) ;Cual fue & porcentgje de exceso de reactivo en exceso empleado?

€) ¢Cual fue @ grado de conversion de la reaccion, expresado como la razén de los moles

de NaOCl formados y los moles que se habrian formado s la reaccién hubiera llegado a
su término?

d) ¢Cuél es d rendimiento de NaOCl| respecto a la cantidad de cloro usada (sobre una base
de porcentge)?

En € proceso de la pulpa por é méodo del sulfato, € licor de coccion dcaino se produce
por las reacciones

Na,SO, + 4C — Na,S + 4C0
Na,S + Ca0 + H,0 — NaOH + Ca$

Después de ocurrir la primera reaccidn, € sulfuro de sodio se extrae por lixiviacion de la
masa y la disolucion se trata con cd viva (CaO) en forma de suspensdn de lechada de cd,
de modo que en redidad € reactivo es Ca(OH),. El precipitado de CaS y Ca(OH), sin

reaccionar e lava durante d filtrado y se retira. Se ha encontrado que se forman 12.7 b de
precipitado por cada 100 Ib de licor de coccién preparadas. El andlisis del precipitado es

CaS: 70.7%, Ca(OH),: 23.4% y CaCO,: 5.9%, este (itimo presente como impureza en la cd

empleada. El andisis del licor de coccion es NaOH: 10.0%, Na,S: 2.0% y H,O: 88.0%.

Cdcule

a) d porcentgie de exceso de cd usado.

b) d porcentge de converson de la reaccion.

¢) la composicion de la cd empleada.

El sulfato de amonio se usa como fertilizante. Un método de fabricacion de compuesto se

basa en la dguiente secuencia de reecciones en agua

2NH, + H,0 + CO, = (NH,),CO,
(NH,),CO, + CaS0O, — (NH,),S0, + CaCO,

Después de que tiene lugar la reaccion, la suspension acuosa e filtra El andliss revela los
siguientes porcentgjes en peso: Filtrado: 0.5% (NH,),CO,, 55% (NH,),SO,, 94.0% H,Oy
Sélidos: 8.2% CaSO,, 91.8% CaCO,. Para d proceso globd, celcule

a d reactivo limitante.

b) d grado de converson.

c) d porcentge de reectivo en exceso.
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En un proceso para fabricar cloro por oxidacion directa de HCI con are sobre un cataizador
para formar Cl, y H,0 (Unicamente), & producto de sdida se compone de HCl (4.4%), Cl,
(19.8%), H,0 (19.8%), 0, (4.0%) y N, (520%). (Cual fue

a d reattivo limitante?

b) d porcentge de reactivo en excexn?

C) d grado de conversion de la reaccion?

Una reaccién muy conocida para generar hidrogeno a partir de vapor de agua es la llamada

rescdion de desplazamiento de gas de agua CO + H,O ® CO, + H,. S la dimentacion

gaseosa a reactor congste en 30 moles de CO, 12 maoles de CO, y 35 moles de vapor de
agua por hora a 800°C, y se producen 18 moles de H, por hora cdcule

a) d reactivo limitante

b) d reactivo en exceso.

¢) lafraccion de conversion de vapor de agua a H,.

d) d grado de conversidn de la reaccién.

e loskgde H, producidos por kg de vapor de agua dimentado.

f) los moles de CO, producidos en la reaccion por mol de CO dimentado.
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La mayor parte de lo que se ha escrito sobre resolucion de problemas considera a un “pro-
blema’ como una brecha entre cierta informacion inicia (el estado inicia) y la informacion
deseada (el estado deseado). La resolucion de problemas es la actividad de cerrar la brecha
entre estos dos estados. Desde luego, no todos los problemas tienen solucion. Los proble-
meas con frecuencia se clagfican como 1) abiertos o 2) cerrados. L0oS primeros son los
problemas que no estan hien planteados y/o que podrian tener varias soluciones. Los segun-
dos son los problemas que estén bien planteados y tienen una solucion Unica. Al final de
cada seccion del libro, e lector encontrara preguntas para andlisis abiertas, y se incluyen
agunos problemas abiertos en la seccidn de problemas al fina de cada capitulo. No obstan-
te, todos los gjemplos y la mayor parte de los problemas de este libro son cerrados: cortos,
sencillos y con la informacion exacta que se necesita, a diferencia de los de la vida redl.

Si @ lector ha de convertirse en un profesional, tendra que adquirir diversas habilida-
des de resolucion de problemas, a saber:

. Formular preguntas especificas a partir de problemas especificados vagamente
. Seleccionar estrategias de resolucion de problemas efectivas
. Decidir cuando bastard una estimacién en lugar de una respuesta exacta

. Usar tablas, gréficas, hojas electronicas de céculo, calculadoras y computadoras
para organizar, obtener e interpretar los resultados de la resolucion de problemas

« Juzgar la validez del trabgjo de otros
. Edtimar érdenes de magnitud para evaluar las respuestas

104
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Sec. 2.1 Técnicas de resolucion de problemas 105

Con € fin de ayudar a lector a desarrollar éstas y otras habilidades de resolucion de proble-
mas, en e presente capitulo analizaremos brevemente 1) algunas formas de resolver pro-
blemas tanto abiertos corno cerrados, 2) herramientas computarizadas para eecutar solu-
ciones eficientes y 3) fuentes de informacion que ayudan a resolver problemas.

N R

TECNICAS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Aprender los componentes de la resolucion de problemas efectiva.
2. Aplicar los componentes a diferentes tipos de problemas.

Ley de Weiler: Nada es imposible para la persona que no tiene que hacerlo.
Ley de Howe: Todo individuo tiene un plan que no funciona.

Ley 90/90: El primer 10% de la tarea requiere e 90% del tiempo. El 90% restante ocupa
e 10% que queda.

Ley de Gordon: S no vale la pena redizar un proyecto, no vale la pena redizarlo bien.

Ley de Slack: Lo minimo con que se conforme serd lo méximo que puede esperar ob-
tener.

Comentario de O ‘Toole: Murphy era un optimista. '

Uno de los objetivos principales de este libro es mejorar las habilidades de resolucion
de problemas del lector. Si puede adquirir buenos hébitos de resolucion de problemas
desde el principio de su carrera, se ahorrara un tiempo considerable y muchas frustraciones
en todos |os aspectos de su trabajo, dentro y fuera de la escuela. Poder resolver balances de
materia y de energia significa que ademas de aprender principios basicos, formulas, leyes,
etc., usted es capaz de aplicarlos efectivamente. La sudtitucion rutinaria de datos en la
ecuacion apropiada de ninguna manera basta para resolver balances de materia y de energia,
como no sean los més triviaes.

Al avanzar en este libro y adquirir confianza en su capacidad para resolver problemas,
tome conciencia de sus procesos de raciocinio, organicese, administre su tiempo de manera

‘Arthur Bloch, Murphy’s Law and Other Reasons Why Things Go Wrong!, Price/Stern/Sloan, Nueva
York, 1977.
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efectiva y sea flexible en cuanto a buscar estrategias de solucion alternativas. Los ingenie-

rosconsideran que el razonamiento frio, l6gico, es la forma de resolver los problemas de la
vida redl. La experiencia demuestra que tales procesos mentales no son naturales y que, de

hecho, se requiere una préctica considerable para que un individuo adquiera las habilidades

necesarias. Incluso en problemas simples, la secuencia de ideas suele estar tan enredada que
no es fécil discernir las conexiones. Ninguna de las estrategias que describiremos aqui es

perfecta para usted 0 necesariamente eficaz para todos los problemas. Usted tendra que
inventar o imitar estrategias de resolucion de problemas con |as que se siente comodo y que ten-

gan una validez comprobada. Al final de este capitulo encontrard una lista de referencias

que ofrecen numerosas opciones de estrategias para resolver problemas. Aqui sblo mencio-

naremos algunas.

Polya? recomienda seguir cuatro pasos para resolver problemas y acertijos. definir,
planear, gecutar € plan y mirar hacia atras. Las caracteristicas clave de esta estrategia son
la interaccion entre los pasos y la combinacion de pensamiento critico y creativo. Fogler y
LeBlanc® andlizan un programa de cinco pasos. 1) definir e problema (identificacion y ex-
ploracion del problema), 2) generar dternativas, 3) optar por un curso de accion, 4) llevarlo
acaboy 5) evaluar el 0 los resultados. La estrategia de cinco pasos de McMaster desarrollada
por Woods* implica un conjunto similar de pasos: 1) definir, 2) explorar, 3) planear, 4) actuar y
5) reflexionar.

El enfoque Kepner-Tregoe (KT)* para la resolucion de problemas también es un méto-
do organizado, y en varias de las referencias del final del capitulo se puede encontrar un
tratamiento detallado. La estrategia KT implica tres fases: 1) andisis del problema, 2) pro-
cedimiento de decision y 3) identificacion de potenciales trampas futuras asociadas a la
solucion del problema. Las dos primeras son las que nos interesan aqui.

En la fase de andlisis, haga preguntas acerca del problema, como quién, qué, donde,
cuando, por qué y como. Para cada pregunta, trate de determinar también cud es la Situa
cion, cud no es la situacion, cudl es la diferencia entre las dos situaciones y cuales son las
posibles causas de la diferencia. Por gjemplo, para la pregunta “qué’, preglntese en qué
consiste el problema, en qué no consiste, qué distincion hay entre €l “consiste” y el “no con-
siste”, y qué causas podrian surgir al considerarse estas preguntas. Para la pregunta “don-
de’, pregunte qué parte del proceso resulta afectada, cud no resulta afectada, cud es la
distincion y de qué manera estas preguntas |levan a las posibles causas.

2G. Polya, How tp Solve It, 2a ed., Doubleday, Nueva York, 1957.

3H. S. Fogler y S. E. LeBlanc, Strategies for Creative Problem Solving, Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, NJ, 1994,

4Woods, D. R, Problem-Based Learning: How to Gain the Most from PBL, D. R. Woods, McMaster
University, Hamilton, Ont., 1994.

SKepner, C. H. y B. B. Tregoe, The New Rational Manager, Princeton Research Press, Princeton, NJ,
1981.
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El objetivo de la fase de decision es seleccionar la mejor solucion de entre las aterna-
tivas propuestas, y posiblemente hacer una lista de la prioridad de las alternativas. Se puede
formar una matriz (con la lista de objetivos en la parte superior) en la que las cabeceras de
las columnas indiquen posibles acciones para diviar € problema o posibles opciones para
dcanzar € objetivo expresado de la resolucion del problema Las filas de la matriz repre-
sentan, en primer lugar, las restricciones rigidas, los factores que deben satisfacerse. En
seguida vendria una lista de las restricciones blandas, 10s factores que seria bueno (pero no
indispensable) satisfacer. En cada columna para cada opcion, indique la calificacion relati-
va (por eiemplo, en una escala de 1 a 10) atribuida a grado de satisfaccion de una restric-
cion. La suma de las calificaciones de cada columna ayudara a tomar una decision. Puesto
que muchos de los pesos seran subjetivos, la decision fina no tiene que basarse exclusiva-
mente en e totd de las caificaciones.

Como ilustracion del enfoque KT, examinemos la siguiente pregunta: ;Cual es el nU-
mero maximo de rectangulos distintos que es posible construir con 12 fichas cuadradas
usando todas las fichas en cada rectngulo? Las opciones serian los diversos nimeros de
rectngulos. 1, 2, 3, 4, etc. Las restricciones rigidas serian 1) usar las 12 fichas, 2) crear
solo recténgulos y 3) obtener € ndmero méximo de rectangulos. En la figura 2.1 se muestra
una matriz que podria servir para resolver e problema, y la figura 2.2 ilustra una forma de
redizar e andisis (mediante graficas). Encontrara muy (til alternar entre las representacio-
nes visuales, verbales y simbdlicas de un problema.

Desde luego, los problemas totalmente novedosos suelen parecer complgos. En la
figura 2.3 se indica a grandes rasgos como la informacion que se va obteniendo influye en
la estrategia para resolver los problemas. La tabla 3.1 del siguiente capitulo contiene una
lista de verificacion para resolver diversos problemas de balance de materia. En & caso de
problemas novedosos, sobre todo s son abiertos, podemos, por comodidad, clasificar los
pasos de la resolucion de problemas en cinco fases (que no necesariamente tienen que ge-
cutarse en secuencia):

1. Entender el problema y los objetivos
2. Formular las opciones de solucion
3. Considerar las restricciones

Restricciones Opciones (nimero de  rectdngulos)

Rigidas: 1l 2 3 4 5 6 17

1. Usar las 12 fichas 10 10 10 10 10 10 O

2. Sblo fonar rectdngulos 10 10 10 X 100 10 O

3. Lograr el nimero méximo 0 0 0O 0 0 10 o0

Blandas..

1. Forma agradable 60 0o 06 0o o0 o0 o
Total 20 20 20 20 20 30 0

Figura 21 La mariz paa resolver problemas.
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u
CCCLIITITIT H 12x1
1x12 ]
4x3 3x4
2x6 6x2 Figura 22 Andiss del problema
con  grdficos.

4. Ejecutar la edtrategia de resolucion de problemas elegida
5. Evaluar € procedimiento y los resultados

En lasfiguras 2.4,2.5,2.6,2.7 y 2.8 presentamos una lista, para cada una de las cinco fases,

de preguntas y/o actividades que se sugiere considerar durante la resolucion de problemas,

junto con una lista corta de verbos que le ayudaran a estimular sus procesos mentales.
Comience por entender e problema.

No es que no puedan ver lasolucion. Es que no pueden ver el problema. G. K. Chesterton,
The Scandal of Father Brown.

En primer lugar, hay que identificar los resultados que se desea obtener; esto es, en que
consiste e problema. Luego hay que definir el sistema, quiza con la ayuda de un diagrama.
Habréa diversas restricciones fisicas sobre la situacion, asi como un tiempo disponible para
resolver e problema. En casi todos los casos hay que buscar datos y hacer uso de leyes
generales. Por Ultimo, los resultados se deberdn presentar debidamente para que se puedan
comunicar a otras personas. Al resolver un problema, se puede trabgjar hacia atras, no solo
hacia adelante, si la secuencia de pasos seguida inicidmente no esta clara, y cambiar de
direccion segin sea necesario. Los problemas largos y complicados se deben dividir en
partes y atacar sisteméticamente, parte por parte.

En cuanto a la comprension del problema, considere el problema abierto de disefiar
una forma “a prueba de tontos’ de evitar que las llaves de su automadvil se queden encerra-
das dentro de éste. Si medita sobre este planteamiento podria, por jemplo, examinar opcio-
nes que impidan que usted cierre lapuerta s las llaves estén dentro del automdvil. Sin
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Leer el problema

Analizar y tratar de entender el problema

Repasar y anotar s caracteristicas clave

Dibujar un diagrama de flujos y de variables

Expresar cudl es of problema; fos objetivos

Introducir los datos conocidos an el diagrama

Introducir en ¢l diagrama simbolos para los datos
desconocidos

Hacer una ista de las loyes fisicas ¥ principios pertinentes

Emplear una notacion apropiada

Fijar ol sistema

Hacer una lista de suposiciones y condiciones inferidas

Localizar |a informacion faltante

Escoger una base de cAlculo

1

Plangar le estrategia da resolucidn del problema.

Identificar o tipo de problema
I Si

Tipo de problema No L Es posible convertir el No Generar formas altemativas de resolver el problema

esténdar o conocid > problema en un tipo —
hacar astindar?
{ memora) Repasar otras ralaciones Y principios clave
‘ s Hacer hipotesis, yisyalizar
Dividir el problema en- subproblemas més simples
Selacclonar Una estrategia Simplificar,  aproximar
entre varias opciones Eliminar las altemativas que sean ad )
que no permitan alcanzar los objetivos

{

Disefiar una nueva estratagia, hacer una fisla de 0s pasos

{

1 !t

Ejecutar la estrategia; verificar cada paso
pera eliminer equivocaciones

1

Obtener y verificar la respuesta

¢ Tiene magnitud ?

Probar un camino afternativo g la
respuesta

Interpretar los resuttados

¢ Satistace las suposiciones y
restricciones?

Figura 2.3 Sdeccion de una edraegia paa resolver problemas.

embargo, se podria replantear €l problema asi: Si cierro e automovil con las Ilaves adentro,
(cdmo puedo superar € sistemade cerraduraly abrir & automovil? Este punto de vista
dternativo podria llevarlo a tener siempre una copia de la llave en la cartera, o cosas por €
estilo. Al repasar los conceptos de la figura 2.4 y dejar volar la imaginacion, podré captar la
esencia del problema.

Para tener una buena idea hay que tener muchas ideas. —Linus Pauling.
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Comprender el problema

- . Quign pidié una solucién?

= ;Donde surgio el problema?

= ;Quién recibird la solucion? (usuario, operador,
compafiia, sociedad)

— ;Qué se espera de usted?

— ;QuUé va a producir?

— ¢ Cudles la meta?

— (QUé se debe resolver?

- ;Qué conceptos, formulas, leyes y reglas son

pertinentes  y  pueden  aplicarse?

b ;Qué informacion @StA disponible sobre entradas,

saidas y restricciones?

b= ¢ QuUé suposiciones tienen que hacerse 0 inferirse?

Identifique ta informacidn faltante.

— ¢ Quién tiene la informacién? ; Dénde est4? ; Cudl

es ta mejor forma de obtenerla? ;ES véfida?

= Identifique informacion en conflicto.

~- |dentifique informacion no pertinente.

hw A Qué estrategias se puede recurmir para resolver
el problema?

e ;Cual es el primer paso? {Cudl es el (ltimo paso?

= ¢Qué similitudes y diferencias hay con los

problemas del texto? ;Con los que ha resuelto

antes?

b= ;Qué relaciones hay entre los  elementos?

I~ ¢Cudl es el periodo de tiempo?

= ¢ES corecto el enunciado del problema?

Anticipe la  forma y caracteristicas de la
solucion.

= No pase por alto palabras que no entienda.

= Haga un dibljoluse tablas/use gréficas para

reunir  informacion.

k= Distinga entre hechos y opiniones.

- ;Qué hechos RO se especiicaron o estan implicitos?

Verbos sugerentes

Figura2.4

— Categorizar — Distinguir

l~  Clasificar = Extender

m Comparar = Formar hipdtesis
= Cuestionar s Generalizar

e Debatir — |dealizar

= Definir = [fUStrar

L Describir —~ Recordar

—  Diagnosticar — Refinar

L Diagramar

— Reformular
l— Relacionar

[— Reorganizar
I— Replantear

}— Seleccionar
— Simplificar

|~ Suponer

L Visualizar

Fase 1. Entender el problema y los objetivos.

Todos estamos de acuerdo en la valia de ver las cosas desde méas de una perspectiva,
tanto fuera como dentro de la profesion de ingenieria. Alex Osborn popularizé la liuvia de
ideas y extendio la capacitacion en creatividad desde su agencia publicitaria a los negocios
y laingenieria. La creatividad es el proceso que produce nuevas y valiosas respuestas a los
problemas y a mismo tiempo promueve € aprendizaje, € cambio y la innovacion. La crea-
tividad es algo més que tener ideas brillantes, es mas bien una forma de pensar que arroja
una luz nueva sobre problemas vigos. La creatividad implica desarrollar la capacidad de
pensar de otras maneras que no sean solo en una direccion lineal.



Sec. 2.1 Técnicas de

resolucion de problemas 111

Formular

las opciones

L ¢De qué manera lo hara?

= ¢Qué herramientas, Sistemas, procedimientos,
estrategias, métodos puede usar?

w ;Dénde se hard?

I Establezca relaciones entre los datos.

m Pignse en formulas o definiciones que pudieran
Ser  pertinentes.

= ¢Qué necesita saber para obtener una respuesta?

L Relacione el problema con ejemplos similares
de trabajos o lecturas previos.

— Trabaje sobre una versién simplificada del problema.

L Trabaje sobre una parte del problema a la vez.

L Adivine una respuesta y trate de verificarla; la
verificacion puede conducir a un plan factible.

- No se autocensure mentalmente.

= | fuvia de Ideas.

— Genere alternativas.

I Realice experimentos mentales.

Verbos sugerentes

Abstraer

Afadir
Colectivizar
Conceptualizar
Descompaoner

|dear

Intercambiar
Modificar

Reacomodar
Simular
Sustituir

I

Figura 2.5 Fae 22 Férmular las opciones.

Restricciones

- Leyes, disposiciones y reglamentos
= Seguridad

tcostos

Necesidades de energia
Reputacion

Respeto a las costumbres

ke Facilidad de mantenimiento

L Efecto sobre el ambiente

Depreciacion 0 degradacion

Ciclo de vida

 Funcionamiento correcto y sin dilacion

Calidad

ka Incertidumbre respecto a los datos, equipo,
entomo,  etc.

-~ Confiabilidad = Ambigiiedad
- Factores culturales
Verbos sugerentes
Cancelar — Embargar Prohibir
Controlar — Excluir Repudiar
Desautorizar — Frenar Requerir
Descontinuar — Gravar Restringir
Detener — Necesitar Retener
Disolver L Obligar a cumplir Vedar

Figura2.6 Fase 3. ;Qué redricciones hay sobre las opciones?
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Ejecutar la estrategia J

Escriba los pasos del plan o estrategia

de solucién.

Ponga en practica la solucién.

Trabaje hacia adelante hasta atorarse.
Trabaje hacia atrds hasta atorarse.
Adivine la solucion y trate de verificarla.

Asigne prioridades
Relajese cuande esté atorado.

Cap. 2

Repase las fases anteriores si es necesario.

Tome una decision.
Seleccione la mejor opcion.

Verbos  sugerentes
Aplicar — Escoger Probar
Conducir — Explorar Programar
Deducir -— Gestionar Proponer
Emplear — Hustrar Separar
Enfocar — Llevar a cabo Usar
Ensamblar — Modslar

Figura 2.7 Fee 4 Eecutar la edraegia

Evaluar

L Seleccione criterios validos,

solucion?

l= ,COmo debe evaluarse el trabajo?
o 630" razonables las magnitudes de la
= ; Qué errores se cometieron y por qué?

I~ Realice un anlisis de sensibilidad.
L~ ; Se han satisfecho todas las restricciones?

I~ ¢ Tuvo la solucion la exactitud suficiente?
I— ¢ Se obtuvo la solucidn en un tiempo razonable?
I ; Estd usted satisfecho con la solucién?
- 6Cuéles estrategias de resolucion funcionaron
y cudles no?
 ; Podria haber sido mas eficiente?

Verbos  sugerentes
Apreciar — Defender — Medir
Asignar prioridades — Estimar — Ordenar
Calificar I Evaluar L Registrar
Comparar — Explicar — Seleccionar
Comprobar L Juzgar L Valuar

Figura2.8

Fae 5. Evduar e procedimiento y los resultados.
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A modo de ilustracion del desarrollo de opciones, volvamos a problema de evitar que
las llaves se queden encerradas en e automdvil. Algunas opciones podrian ser:

1. Tener una sefid de alarma que suene si cualquier puerta se abre y la llave esté en e
interruptor de arranque.

2. Hacer que las puertas del automévil sélo puedan cerrarse con llave desde fuera'y con
la llave del encendido.

3. Eliminar las llaves y usar un teclado numérico.

y asi sucesivamente. Un poco de imaginacion nos conducira a muchas opciones més.

Una vez que haya entendido e problema, formulado algunas opciones y determinado
las restricciones, necesitara seleccionar € procedimiento para resolver el problema y gecu-
tarlo. S la secuencia de pasos del procedimiento no es obvia, tdmese € tiempo necesario
para formar un plan. Si un plan no funciona, pruebe otro.

Después de obtener la solucion de un problema (o de fracasar en el intento), deberéd
evaduar lo que hizo. Edudie |as preguntas de lafigura 2.8 y determine s sujuicioy sus
habilidades de resolucion de problemas fueron satisfactorios. Siempre es posible mejorar S
se considera con detenimiento 1o que funciond y lo que no.

(Qué diferencia hay en los enfoques de resolucion de problemas de un experto y un
novato? Un experto procede a resolver un problema en pasos abreviados, muchos de los
cuaes redliza solo mentalmente. Un principiante debe seguir cada paso de manera explicita
hasta adquirir experiencia. Como guia, quiza debamos recurrir a Sherlock Holmes (citado
en El Tratado Naval de Arthur Conan Doyle):

“; Ve usted alguna piga? *

“Me ha proporcionado usted siete, pero naturalmente deberé probarlas antes de poder  decir
s srven de algo. ”

“;Seguramente sopecha de alguien?
“Sospecho de mi mismo. "
“¢ Como?

“ Sospecho que estoy sacando conclusiones con demasiada premura. ”

En la tabla 2.1 se enumeran las actividades que un experto podria realizar a resolver un
problema. En la tabla 2.2 se contrastan los habitos de resolucion de problemas de un experto
y de un novato. La tabla 2.3 es una lista de verificacion para que € lector evalUe la forma
como aborda los problemas. ¢Cuantos de los elementos de la tabla describen sus técnicas de
resolucion de problemas? Practique € razonamiento visud, € control de tensonesy la
conciencia del proceso que sigue para resolver problemas. La tabla 2.4 es una lista de razo-
nes por las que tal vez no ha tenido éxito a resolver problemas.
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Seglin Woods,® @ desarrollo de la conciencia de las habilidades propias para resolver

problemas es un factor importante para mejorarlas, ya que asi

N o O~ WN R

. Puede identificar en qué etapa de la resolucién de un problema se encuentra.

Puede desarrollar un enfoque metadico.
Puede, si esté atorado, identificar € obstaculo.

. Puede describir a otros lo que ha hecho y los problemas que esta experimentando.
. Se da cuenta de cuéles habilidades necesita mejorar.

. Eleva su nivel de confianza.

. Desarrolla una naturaleza cautelosa.

Si puede asimilar los procedimientos que acabamos de analizar y los hace parte de si

mismo, de modo que no tenga que pensar paso por paso en e proceso de resolucion de
problemas, comprobara que puede mejorar notablemente su rapidez, desempefio y preci-

sion a resolver problemas.

EN
En

RETROSPECTIVA

esta seccion describimos brevemente varias estrategias para resolver problemas novedosos

y abiertos.

1.

Ideas clave
Se han propuesto muchas estrategias para resolver problemas; hay que encontrar la que mejor se
adapte a los antecedentes y punto de vista personales.

Todas las edtrategias efectivas para resolver problemas implican las fases de determinar en qué
consiste € problema red, generar soluciones dternaivas, establecer un orden de precedencia
para la solucion, gecutar la solucion y evduar e resultado.

En la tabla 3.1 dd sguiente capitulo se dan diez pasos especificos que pueden seguirse para
resolver problemas cerrados de balance de materia y de energia

Términos clave

Fogler y LeBlanc (p. 106) Problema abierto (p. 104)
Kepner-Tregoe (p. 106) Problema cerrado (p. 104)

Lluvia de ideas (p. 110) Resolucién de problemas (p. 105)
Polya (p. 106) Woods (p. 106)

6D, R. Woods, Unit 1, Developing Awareness, the McMaster Problem Solving Program, McMaster

University, Hamilton, Ont., Canada, 1985.
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TABLA 2.1 Técnicas que usan los expertos para superar los obstaculos
en laresolucién de un problema

Lea @ problema varias veces pero en ocasiones didtintas. Aseglrese de entender todas
s facetas. Subraye en cada ocasion las diferentes caracteritices.

Exprese e problema con sus propias palabras. Haga una lista de suposiciones,

Dibuje un diagrama completo del proceso e introduzca en é toda la informacion conocida.
Introduzca simbolos para las varisbles y pardmetros desconocidos.

Escriba formalmente e resultado que desea obtener: “Quiero cdcular. ..”
Escoja una base de cdculo.

Relacione e problema con problemas similares que haya resuelto anteriormente, pero tome nota
de las diferencias.

Planee una edtrategia de resolucion, y escribda s es necesario. Considere distintas estrategias.
Escriba todas las ecuaciones y reglas que pudieran aplicarse a problema

Escriba formamente todo 1o que sepa acerca del problema y lo que crea necesario para obtener
una solucion.

Hable consigo mismo durante la resolucion del problema

Hégase preguntas acerca de los datos, procedimientos, ecuaciones, etc., que intervienen en d
proceso.

Hable con otros acerca del problema
Interrumpa la resolucion del problema durante unos minutos y redice aguna otra actividad.

Degglose la solucion del problema en partes més mangables, y comience en una etapa con la
que esté familiarizado. Escriba € objetivo de cada subproblema (por eemplo, convertir
fraccion molar en fraccion de masa, determinar la presion en € tanque 2, etc.).

Repita los cdculos pero en un orden distinto.
Trabge tanto hacia adelante como hacia atrés dentro del esquema de resolucion.

Piense s los resultados que obtuvo son razonables. Verifique tanto las unidades como € orden
de magnitud de los cdculos. (Se satisfacen las condiciones de frontera?

Siga caminos dternativos para verificar su solucion.

Mantenga una actitud postiva Usted sabe que @ problema puede resolverse, slo fata
averiguar - como.
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TABLA 22 Comparacion de los hdbitos de resolucién de problemas de un novato

y un experto

Un novato:

Un experto:

Comienza a resolver un problema antes de
entender perfectamente lo que se desea o cud
serfia un buen camino hacia una solucion.

Se concentra solo en un conjunto de problemas
conocido que ya ha resuelto antes, y trata de
hacer que € problema corresponda a uno de los
de ese conjunto.

Escoge un procedimiento sin  explorar  dternativas.

Da gran importancia a la rapidez de resolucion, sin
percatarse de sus  equivocaciones.

No sigue un plan de atague organizado, sdta de un
lado a otro y mezcla estrategias de resolucion
de problemas.

No se da cuenta de que faltan datos, conceptos,
leyes.

Da muestras de escaso juicio, hace suposiciones
injustificadas.

Renuncia a resolver e problema porque no sabe lo
suficiente.

Renuncia a resolver e problema porque no es
capaz de abandonar una estrategia que no 1o
lleva a la solucion.

Es incapaz de hacer aproximaciones o hace
aproximaciones indebidas.

No se atreve a disentir.

Sigue a pie de la letra las instrucciones; se guia
“por ¢ libro”.

No sbe como mangar datos cualitativos.
Hace caso omiso de los posibles limites.

Desperdicia e tiempo en cosas sin importancia

Repasa todo e plan bosquejado en la figura 4.3,
explora  mentamente  estrategias  dternativas
entiende claramente qué resultado se desea
obtener.

Se concentra en las similitudes y las diferencias
respecto a problemas conocidos; utiliza principios
genéricos en lugar de la imitacion de problemas.

Examina varios procedimientos en serie 0 en
paralelo.

Da la debida importancia a la cautela y a la exactitud
dela solucién,

Sigue ¢ procedimiento de resolucion de problemas
paso por paso, Vverificando, reevaluando y
abandonando caminos sin sdida para tomar otros
caminos  vdlidos.

Sabe cudes principios pueden estar implicados y
dénde obtener los datos faltantes.

Evalla cuidadosamente las suposiciones necesarias.

Sabe en qué consisten las dificultades y esta
dispuesto a aprender més para obtener la informa

cibn que necesita.

Se da cuenta de que una estrategia podria no
conducir a ningln sitio y ha planeado estrategias
dternativas por S se presenta esa Situacion.

Hace aproximaciones adecuadas.

Puede no estar de acuerdo con otros expertos.

Rompe las reglas y hace excepciones.

Puede mangjar datos cudlitativos.
Reconoce los  limites.

Administra bien su tiempo.




Sec. 2.1 Técnicas de resolucion de problemas 117

TABLA 2.3 Lista de verificacion de habitos per sonales que se debe evitar al
resolver problemas*

1. Cuando no logro resolver un problema, no reflexiono sobre lo que hice mal.

2. Cuando me enfrento a un problema complejo, no desarrollo una estrategia ni averiguo
exactamente en qué consiste e problema.

3. Si mis primeros esfuerzos por resolver un problema fracasan, siento desconfianza en mi
capacidad para resolver e problema (jo me entra e pénicot).

4. No puedo pensar en estrategias aternativas para resolver un problema.

5. Cuando me confundo con un problema, no trato de formalizar ideas o sensaciones vagas
expresandolas en términos concretos.

6. Cuando enfrento un problema, tiendo a intentar 1o primero que se me ocurre para
resolverlo.

7. Con frecuencia no me detengo a pensar en un problema; simplemente procedo como mejor
puedo.

8. No trato de predecir € resultado de emprender un curso de accion especifico.

9. Cuando trato de pensar en las posibles técnicas para resolver un problema, no se me
ocurren muchas alternativas.

10. Cuando enfrento un problema novedoso, no siento confianza en que puedo resolverlo.

II. Cuando trabajo sobre un problema, siento que divago o me aferro a cualquier cosa sin tener
una buena idea de qué debo hacer.

12. Hago juicios sin pensar (y luego me arrepiento).

13. No busco formas de combinar diferentes ideas o reglas para formar un todo.

14. A veces me pongo tan nervioso que no puedo abordar el problema.

15. Me adentro en un problema tan rapidamente que resuelvo € problema equivocado.

16. Dependo totalmente de los problemas de muestra resueltos y [os tomo como modelos de
otros problemas.

17. No planeo cdmo utilizar mi tiempo.

18. Siento temor de que piensen menos de mi.

19. No comienzo por los problemas faciles (para mi).

20. Hago caso omiso de las palabras que no conozco.

21. Me digtraigo fécilmente con lo que me rodea a trabgjar.

22. Latensién que me causa resolver problemas me bloguea y no me deja discernir buenas
idess.

23. Las trabas culturales y la falta de antecedentes me hacen seguir €l camino equivocado.

*Basada en |as ideas de un cuestionario de P. P. Heppner, P.S.1., Department of Psychology,
University of Missouri-Columbia, 1982, junto con The University of Texas Leaming Aid.
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TABLA 24 Diagnéstico de razones dd fracaso en la resolucién de problemas
(“Experiencia es el nombre que todos damos @ nuestras equivocaciones”. Oscar Wilde)

No trabgjar sobre un problema en forma sistemética, en lugar de a tontas y a locas (comenzar
demasiado pronto; omitir pasos esenciales).

No leer/fentender perfectamente e problema.
No trazar un diagrama ni introducir todos los datos en é, junto con simbolos para las incognitas.
No determinar qué se desconoce.

Aferrarse a la primera edtrategia de solucion, 0 con una que es deficiente o incorrecta, sin
considerar  estrategias  aternativas.

Escoger un principio 0 ecuacion equivocados (totd de moles en lugar de totd de masa, gas
ided en lugar de gas red) y resolver e problema equivocado.

Trabgjar con informacién fasa

Escoger la entrada incorrecta de una base de datos, carta o tabla (Sgno erréneo, unidades
incorrectas, colocacion errénea del punto decimal, etcétera).

Introducir datos/pardmetros incorrectos en los cdculos (transponer nimeros, usar unidades
incorrectas,  etcétera).

No incluir las unidades en todos fos pasos del calculo.

Introducir errores por una gecucion descuidada de los célculos (sumar en vez de redtar, invertir
coeficientes,  etcétera).

Dificultad para digtinguir caracteristicas nuevas en un problema que a primera vista parece
familiar.

Manipulaciones  agebraicas  incorrectas.

Empleo de cddigos de computadora insatisfactorios para € problema (demasiado error,
terminacion  prematura).

Incapacidad para locaizar los datos o coeficientes requeridos por no leer € problema a
conciencia 0 consultar la base de datos equivocada

Incapacidad para estimar de qué orden debe ser la respuesta para compararlo con € de la
respuesta  caculada.

Insuficiencias (de su base de datos) (ha olvidado, 0 nunca aprendio, ciertas leyes, ecuaciones,
valores de coeficientes, factores de conversion, etc., esenciales).

Emplear solo razonamiento hacia adelante, en lugar de emplear ambos tipos de razonamiento,
hacia adelante y hacia atras.

Tension emocional (temor a equivocarse, parecer tonto o torpe).
Fdta de motivacion.

Incapacidad  para  relgarse.
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Prueba de autoevaluacién

1. Prepare un diagrama de flujo que muestre la secuencia de pasos (en serie y en pardelo) que hay
que seguir para resolver problemas de manera efectiva

2. Tome cudquier gemplo de las secciones 1.3, 1.5 0 16 y prepare un diagrama de flujo con la
informacion de los procesos mentdes que siguid d resolver e demplo. Dibuje un &bol que
muestre la relacion entre las siguientes clases de informacion (coloque la solucion como Ultima
etapa del &bol, hasta abgo):
a) Informacion dada en € problema
b) Informacion implicada o inferida del enunciado del problema
¢) Informacién de su memoria (jbanco de datos interno!)
d) Informacién de un banco de datos externo (fuente de referencia)
€) Informacion obtenida por razonamiento o cdculo

Cologue cada clase en una figura diferente (circulo, cuadrado, rombo, etc.) y conecte edas
figuras con flechas que indiquen la secuencia de flujo de informacion para su procedimiento.

3. (Qué debe usted hacer s experimenta las siguientes dificultades & resolver problemas?
a) Fata de interés en @ materid y ninguna razon clara para recordarlo
b) No puede entender € materid después de leerlo
C) Lee para “después’ comprender
d) Olvida rapidamente lo que ley6
€ La forma de edudio es inadecuada
4. Apligue d méodo K-T para resolver € siguiente problema.

Un hombre tiene una basa y tres melones, cada uno de los cuaes pesa una libra. La bdsa
solo puede sostener 202 libras, y € hombre pesa 200 libras. ;Como puede llegar € hombre a
la otra orilla del rip con los melones? (Su peso incluye su ropa, y los melones no se pueden

lanzar hasta €l otro lado del rio.)

2.2 HERRAMIENTAS COMPUTARIZADAS

Sus objetivos al estudiar esta
seccion serdn ser capaz de:

1. Localizar programas de computadora que resuelvan balances de
materia y de energia.

2. Usar los programas a los que tiene acceso.
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TEMAS POR TRATAR

En esta seccion mencionamos gjemplos de software que puede ayudar a la resolucion de
balances de materia y de energia.

CONCEPTOS PRINCIPALES

Durante los ultimos diez afios, los paquetes de software que realizan calculos simbolicos y
numéricos junto con representaciones graficas se han convertido en una herramienta indis-
pensable para todos los ingenieros. El gran potencial de las computadoras radica en su
capacidad para hacer cualquier cosa que pueda describirse mateméaticamente como una se-
rie de operaciones y decisiones logicas... en teoria. Desde un punto de vista préctico, es
preciso preguntar no solo s es factible efectuar una tarea con una computadora, sino tam-
bién s tiene sentido hacerlo. Hay que aplicar dos criterios para tomar una decision: 1) ¢Es
posible redizar |a tarea (o resolver e problema) sin una computadora? y 2) ;Es mejor, més
econdmico 0 més rapido usar una computadora en lugar de una calculadora de bolsillo (o
ninguna méguina) para resolver e problema? Para poder decidir s resulta mejor, més eco-
némico 0 mas rdpido usar una computadora, es preciso considerar, entre otros factores, la
inversion necesaria de esfuerzo, tiempo y dinero. ;Se va a resolver €l problema solo una vez
0 muchas veces? ;Mejora la exactitud de la solucion si se usa una computadora? ; Tiene una
computadora a la mano con € programa correcto almacenado para resolver e programa o
necesita codificar y depurar primero un algoritmo? Las respuestas a éstas y otras preguntas
guiaran su eleccion de herramientas.

(Ayudan las computadoras a aprender como resolver problemas de balances de mate-
riay de energia? Los paquetes de computadora estandar producen respuestas fécilmente sin
que €l usuario entienda la pregunta ni el proceso de resolucion. Hay que tener presente

1. las suposiciones y condiciones iniciales que estan implicitas en e programa;

2. qué tan exacta es la informacion que requiere e codigo (sobre todo las propiedades
fisicas);

3. los errores que pueden cometerse a introducir € problema en e codigo de software.

Procure mantener una actitud positiva pero aerta hacia € uso de las computadoras para
resolver problemas. Sea cauteloso, pruebe diferentes suposiciones, compare sus resultados
con los de problemas de referencia cuyos resultados conoce, y evalle la sensibilidad de la
solucion a modificaciones pequefias de los datos empleados en el codigo.

Como ejemplo de lo que podria sair mal, Shacham’ muestra como la ecuacion que da
la conversion fraccionaria en un reactor quimico converge auna solucion solo para estima-

™. Shacham, “Recent Developments in Solution Techniques for Systems ofNonlinear Equations’. En
Proceed. 2nd. Zntl. Conf. Foundations of Computer Aided Design (pég. 891), A. W. Westerberg y H. H. Chien,
eds., CACHE Corp., 1984.
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foy= —F 517 040 =% .y ey
(1-1x) 04 —05%)

ciones inicides de x entre 0.705 y 0.799. ;Qué sucede S escogemos una estimacion inicia
de x = 1.00?

A continuacion mencionaremos |os principales paguetes de software a los que el lector
podria tener acceso. La mayor parte de ellos no requiere conocimientos de programacion.
Muchos de estos programas se pueden conectar entre si, de modo que los célculos y las
graficas no estén restringidos a un solo cdigo (o0 a sus “accesorios’).

En la contraportada de este libro e lector encontrard un disco que contiene varios
codigos de computador que puede usar para resolver balances de materiay de energiay que
incluyen el conocido codigo Polymath.

Programaspararesolverecuaciones

Podemos usarprogramas de resolucion de ecuaciones de bajo costo (como TK Solver Plus,
Gauss®), disponibles para microcomputadoras, para resolver balances de materia lineales y
no lineales. Es muy probable que tales cdigos se gjecuten con mayor rapidez que los pro-
gramas de hoja de cdlculo, pero no tan rapidamente como los programas en C o en Fortran.
Un ejemplo representativo de paquete de resolucion de ecuaciones es TK Solver. Con este
programa, basta suministrar la lista de ecuaciones o reglas de resolucion que definen e
problema y proporcionar valores para las variables, ya sea mediante e teclado o importan-
do un archivo. Si no tiene valores exactos para sus variables, TK Solver puede trabajar con
sus mejores estimaciones y derivar un intervalo de soluciones o bien una solucion optimizada.

TK Solver resuelve los problemas en términos de “modelos’ compuestos de reglas
(ecuaciones y expresiones |dgicas). Los modelos que e usuario desarrolla se convierten en
“objetos’ que se pueden guardar, recuperar y editar, 0 combinar para formar modelos toda
via mas complejos. El usuario puede generar listas de sus resultados numéricos, exportarlos
auna hoja de célculo o presentarlos como gréficas de lineas, barras 0 sectores circulares. La
pantalla combina datos, resultados y gréficos. En la figura 2.9 se ilustran dos pantallas.

TK Solver emplea e método de Newton-Raphson (véase el apéndice L) para resolver
ecuaciones no lineales. No es posible especificar restricciones para hacer que la solucion
esté en una region factible. No es necesario proporcionar derivadas analiticas, se aproximan
mediante diferencias finitas.

TK Solver Plus ofrece ademés un gran numero de modelos (programas) de biblioteca
que se pueden utilizar tal cual o modificarse para usarlos en otras versiones. Entre los mo-
delos de hiblioteca estan: raices de ecuaciones, diferenciacion e integracion, ecuaciones
diferenciaes, funciones especiales, variables compleas, optimizacion, cdculo de matrices,

8Marca regisrada de Universd Technicd Systems, Inc, 120 Rock St, Rockford, IL 61101
9Marca regisrada de Aptech Systems, Inc, 26250 196th Pl. S. E. Kent, WA 93042,
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<3u> unit: 25+/0K
VARIABLE SHEET ==———=——sememem| / | jgt options
St Input- Name — . Oytput-Unit - Comment —
3 X1 Mass fr.
56 X2 Mass fr. Block solve
33.3 F 1b
P 1b Put to element

Get from element

RULE  SHEET

S Rule
Mass balances on unit 1
F*X1 + 200%0,777 = P*X2
F*X3 + 200%0,223 = P+X4

F1 Help F2 Cancel F5 Edit F9 Solve / Comnands = Sheets ; Window switch

Figura2.9 Dos pantadlas producidas por TK Solver. Lo que s muestra agui es
la hoja de variables (arriba) y la hoja de reglas (abajo). Después de introducir valo-
res conocidos en la hoja de variables, se pulsa la tecla para iniciar los cdculos. Una
vez gue se encuentra la solucion, los valores de |as variables desconocidas apare-
cen en los espacios de columna de salida de la hoja de variables.

enteros de longitud arbitraria, tablas interactivas, gréficos, estadistica y gjuste de curvas,
ingenieria y ciencias (principamente quimica) y finanzas.

Codigosdecomputadoragenéricos pararesolver conjuntos deecuaciones

En la mayor parte de las hibliotecas de computo es posible encontrar software escrito en C
0 Fortran que sirve para resolver ecuaciones linedes y no linedes, incluso para PC. Por
gemplo, LAPACK es un pagquete de codigos de dominio piblico escrito en Fortran 77 y
gue resuelve lamayor parte de |os problemas comunes del dgebralined, incluidas las
ecuaciones lineales. Es posible adquirir rutinas individuales de netlib a través de la Internet
(asi como software que resuelve ecuaciones no lineales). Otro gemplo es GINO," que se
concentra en la resolucidn de problemas de optimizacion, pero que también resuelve
ecuaciones no lineales. Un programa de gran tradicion llamado IMSL esté disponible para
computadoras de todos los tamafios.

Ladocumentacion y las rutinas de computadora de estos paguetes son masdificiles de en-
tender y requieren mas tiempo para dominarse que la mayor parte de las herramientas de soft-
ware que compiten con elos, pero las ventgjas de usar tales bibliotecas mateméticas son:

10g Anderson, & &, LAPACK, SIAM, Filaddfia, 1992.
11 Lieoman, et a., Modeling and Optimization with GINO, Scientific Press, Palo Alto, CA, 1986.



Sec. 2.2 Herramientas computarizadas 123

1. Se dispone de una amplia gama de rutinas mateméticas confiables, robustas y efi-
cientes.

2. Se conoce software de vanguardia.
3. Se entienden mejor las limitaciones del software.
4. No es necesario aprender a programar.

Hojas de calculo

B software de hoja de clculo es ta vez la herramienta numérica mas ampliamente utiliza-
da en la computacion personal. Por esta razon, se ha tendido a ampliar las posibilidades de
estos programeas hasta adquirir algunas de las caracterigticas de | as otras herramientas
de computadora que tratamos en esta seccion, y ya no estan limitados a realizar calculos en
una matriz bidimensiond de cedas. Hay un snnimero de paquetes de hoja de cdculo
comerciales, de modo que seria poco redista intentar analizar alguno de ellos agui. En vez
de ello, mencionaremos algunas de las caracteristicas genéricas de los codigos de hoja de
céculo. En la figura 2.10 se muestra la resolucion de un balance de materia empleando una
hoja de caculo. En la figura 2. Il se muestra una plantilla de Excel'? preparada para un ané-
lisis de combustion.

Una exposicion de las similitudes entre las hojas de calculo comerciales tal vez llena-
ria un libro. Todas ofrecen un administrador de situaciones que permite a usuario incluir
varios conjuntos de suposiciones en una hoja de célculo, y permite cambiar de un conjunto
de suposiciones a otro con rapidez a fin de poder comparar la solucion de los problemas.
Todos cuentan con un recurso para crear y manejar bibliotecas de algoritmos de “apuntar y
hacer clic”, asi como gréficas de dos y tres dimensiones. Excel incluye funciones que re-
suelven ecuaciones linedes y no linedles, redizan optimizaciones (incluyendo restriccio-
nes), gjustan funciones a partir de datos y permiten a los usuarios personalizar su software
mediante macros. Excel cuenta con un lenguge de aplicaciones llamado Visuad Basic para
escribir subrutinas y funciones que hacen posible procesar y transferir datos de otras herra-
mientas computarizadas. Para muchos ingenieros, estas caracteristicas simplifican enorme-
mente |la resolucién de problemas en comparacion con la escritura de programas en Fortran
oenC.

Si usa hojas de cdlculo para sus problemas, procure evitar los siguientes errores:

1. Férmulas erréneas, sobre todo a referirse a la celda equivocada
2. Especificacion incorrecta del intervalo de la formula.

3. De una variable 0 un vector clave.

4. Introduccion de datos no validos o incorrectos.

2Marca regisrada de Microsoft Corp., P.O. Box 97017, Redmond, WA 98073.
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A20: MENU
Worksheet Range Copy Move File Print Graph Data Quit
Global, Insert. Oelete, Column-Width, Erase, Titles. Window, Status
A C 0 E F G H
1
2
3 WORKSHEET ~ BEFORE  CALCULATION
4
5 G F A A* W RHS
6
7 HZ 0 0 0
8 N2 0 00 0.79 0.76 -t0 5269.91
9 02 0,02 0 0.29 0 -0.0 935.09
1" S 0 0.03 0 0.04 0 6.205
12 C 1.02 0.5 672.62
13
14 G= F= A= Ax = W=
15 0 0 0 0 0
16
17
18
19
20
CAPS
A20: MENU
Worksheet Range Copy Move File Print Graph Data Quit
Global, Insert, Delete, Colum-Width. Erase, Titles, Window, Status
A B c D E F G
3 WDRKSHEET ~ AFTER  CALCULATION
4
5 F A A* W RHS
6
0
8 [N 1.94 0 0.79 0.75 10 5269,91
10 0S 0.0 0.03 0.210 0.24 -0.4 935.09
1" [ 120 0.5 0 0.0 0 612.60 6.6
12
13
14 G = E= A= A* = w=
15 499.15 206.83 5226.04 1501.76  1065.57
16
17
18
19
20
CAPS

Figura2.10 Solucion del ejemplo 3.16 en hoia de célculo.

Programas de simulacion de procesos

Cap. 2

En la década de 1960, la industria quimica de proceso comenzo a usar en gran escala pro-
gramas para €l disefio de procesos asistido por computadora. Era comin referirse a tales
progames como de beance de cdor y mdaig pao aora en geneid € conoon como Pro-
gramas de simulacion de pro-cesos. Estos programas aceptan informacién acerca de un
proceso quimico en € nivel del trazado de diagrama de flujos, y realizan célculos que pro-
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CP2Combustion2

A ] B [ ¢ DEFGHIJ K [ T ™M [ N | O [P
Combustion Analyzer for Fuel Mixtures Containing Compounds of Carbon, Hydrogen, and Oxygen

Spreadsheet by Brice Carnahan: ChE 230 - Section 1« Fall 1968

Enter data into outlined cells onl 1 Al other cglls are calculated
Percent Conversion to

Fuel mix: (enter up to 3 new names and formulas) CcO co2 H20 (for H2 fuel only)
Fuel 1= [propanol . C[3 ]H[8_]O[1 ] 50.0%] 50.0%

Fuel 2= [acetone C[3 |Hl6 |01 | 0.0%| 50.0%

Fuel 3= liso-octane cle_IH8loL | 50.0%| 50.0%

Fe{|g= garbon C1 "o

et 5=  hydrogem

Fuel 6 = carbon monoxide Cc1 o1 [{of initial CO)

Enter Type of Oxidant (air or oxygen) and Percent Excess Oxidant Used

Oxidant is: (enter 1 in appropriate box) ArrdozJ
% excess air or oxygen =|_50.0%

el NN ro{ PO || = | =t | 2 | =2 | a2 | =2

D S e S e S c N
m
c
o

7| Combustion Reactions for Fuels 1,2,3 (optional - not needed for calculations)
8 Reactions
9 1
30 2
31 3
[32[C +0.502=CO; C+02=C02 4
133 |H2 + 0.5 02=H20 5
5‘;; CO +0.502=C02 6
136 | 800
1 37 | 100
8 Campound  Fuel Mixture Oxidant Delta Rxn  Product  Product Dry Basis
28 moles moles moles moles mole%  mole %
141 | propanol 00 -100.00 0.00 0.000 0.000
142 | acetone 00 ~-100.00 0.00 0.000 0.000
143 ] iso-octane 00 -100.00 0.00 0.000 0.000
44 | Cc 0 0.00 0.00 0.000 0.000
145 | H2 0 0.00 0.00 0.000 0.000
146 | cO 0 700.00 700.00 4.308 4.778
147 | 02 0 3150.00 -1750.00 1400.00 8.615 9.556
148 | N2 0 11850.00 0.00 11850.00 72.923 80.887
149 | co2 0 700.00 700.00 4.308 4.778
_g_?_ H20 0l 1600.00  1600.00 9.846 0.000
%2;_ Total 300 15000 950 16250  100.000 100.000
54

Figura 2.11 Plantillapreparada paraun andisis de combustién queilusrala
organizacion correcta de una hoja de cdculo. Cortesia del profesor Brice Cannahan,
Departamento de ingenieria quimica, University of Michigan.
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iagrama de fluj
Datos de entrada del proceso el
valores conocidos de Informes
variables de flujo) Gréficas
Interfaz
conel
usuarnio
Basede datosde || CEiecutivo:  [=TT™ Unidad de equipo o
propiedades fisicas Entrada/salida subrutinas de |-
Orden de operacién
cakulo
Archivos, listas
Conexiones
de flujos
Pruebas de
convergencia

Figura2.12 Esrucra de un programa de smulacion de procesos QENEico.

porcionan datos no solo acerca de los flujos de materia y de energia, sino también sobre
costos, disposicion de tuberias, efectos de tiempo y otra informacion (til para el disefio y la
operacion. La figura 2.12 ilustra la estructura de un programa para la smulacion de proce-
s0s. Estos codigos pueden simular el desempefio en estado estacionario (y en algunos casos
en estado no estacionario) de plantas quimicas integradas de gran tamafio que consisten en
unidades de proceso interconectadas con flujos de reciclaje y sus fuentes.

Con los programas de simulacion podemos modelar toda una planta completa con
tanta complejidad como deseemos. Es posible introducir la estructura del proceso en la
computadora por medio de una interfaz gréfica y obtener la salida en forma de diagramas de
flujo o bien, informes escritos. El empleo de los cddigos de esquematizacion de flujos es
mucho més complicado que el de las demas herramientas computarizadas que menciona
mos en esta seccion. En la seccidn 6.2 se proporciona més informacion sobre estos programas.

Software interactivo

El llamado software interactivo ha evolucionado desde cddigos de computadora que sblo
efectuaban manipulaciones de matrices hasta programas de gran acance que combinan
céculos de matrices, andisis de datos, resolucion de ecuaciones, gréficos y muchas otras
funciones. Dos gjemplos representativos de este software son Mathcad™ y Matlab.!* Estos

BMarca regisrada de Mathsoft, Inc, One Kendall Square, Cambridge, MA 02139
4Marca regisrada de The Mathworks, 24 Prime Pak Way, Natick, MA 01760,
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codigos son més faciles de usar que los codigos geneéricos, los programas de simulacion o

los manipuladores simbolicos de los que hablaremos més adelante, pero su alcance no es

tan amplio. La principa razon del éxito de estos cddigos es que € lenguaje empleado para
formular los programas es sencillo y se combina bien con las matematicas que el usuario ya
conoce. Por gemplo, en Matlab la orden x = A/b produce la solucidn del conjunto de
ecuaciones linedles Ax = b.

Las pantallas de Mathcad se comportan como bloques de notas. Las ecuaciones y
funciones se tratan en modo de formato libre, de modo que los simbolos y operadores
mateméticos aparecen en la pantala tal como lo hartan en una copia impresa. Todos los
cambios hechos a |os datos se propagan actualizando todos los célculos. No es preciso tener
experiencia en programacion para usar estos codigos. Mathcad contiene varios agoritmos
numéricos y operaciones que se pueden utilizar, ademas de meétodos de presentacion de
resultados tanto gréficos como escritos para la preparacion de informes. Estan disponibles
varios paquetes de aplicaciones, incluido uno para caculos de ingenieria quimica. En la
figura 2.13 se muestra una pantalla configurada para calcular la capacidad calorifica

Ademéas de resolver problemas numeéricos, Mathcad puede efectuar manipulaciones
smbdlicas. Para ello utiliza un men( de operadores simbdlicos creado para € codigo Maple
(véase més adelante). Por gemplo, puede tomar una ecuacion y simplificarla (s es posible),
resolverla para una variable, integrarla smbolicamente, etcétera. Mathcad puede producir
graficas en dos y tres dimensiones que se pueden observar desde distintas perspectivas y
con escalas gustables. Es posible presentar curvas aritméticas, semilogaritmicasy lo-
garitmicas con y sin lineas de reticula.

Matlab se ha establecido como una herramienta valiosa para ingenieria gracias a su
sencillez en comparacion con los codigos en C y Fortran (desde el punto de vista de los
usuarios). Por gemplo, la figura 2.14 muestra las sencillas ordenes que se necesitan para
resolver un conjunto de ecuaciones lineales. Es posible efectuar diversos tipos de andisis
numéricos en forma interactiva con solo pulsar unas cuantas teclas. Al igual que con Mathcad,
los problemas por resolver y las soluciones se expresan casi exactamente igual que como se
escribirian mateméticamente. Matlab emplea como elemento de datos bé&sico una matriz
que no requiere dimensionamiento. Las herramientas de matrices incluyen eigenvalores,
resolucion de ecuaciones lineales, minimos cuadrados, inversion y muchas otras. También
se incluyen las raices polindmicas caracteristicas, el célculo de residuos y € auste de cur-
vas. Es posible crear gréficas tridimensionaes, lineales, semilogaritmicas y polares.

Matlab cuenta también con un conjunto de paquetes de aplicacion llamados “cajas de
herramientas’ que son bibliotecas de funciones y programas que resuelven problemas espe-
cificos. Por gemplo, hay cgas de herramientas para resolver problemas de procesamiento
de sefides, procesamiento de imagenes, matematica simbdlica (basada en software Maple),
estadistica, redes neuronales, aproximaciones por tramos, sistemas de control’ y optimizacion.
Si estas aplicaciones no satisfacen las necesidades del usuario, éste puede modificar los
algoritmos de Matlab o escribir su propio codigo.
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i:=1..n

Heat = capacity per mole cal cul ation:

cal d cal de cal
DA := da- DB M s e DC im e s
gmol 'K 2 2 3
gmol 'K gmol 'K
di 1= dB t DA°Texp t DB-Temp t DC'Temp
temp 298 1 2 3

cal -2 cal -5 2 cal -9 3 cal
- = g 1wt b .10 T t €10 T roemmmm—t d 10 T e——
i i gmol'K i 2 i 3 i
grol-K gmol 'K gmol K
da :ta ‘ata-an-= [a ‘a +a-a Temp := 1 - 298'K
4 4 33 22 1
2 2 2
db:=abto, -ubtub Temp =T =~ 298 ‘K
4 4 2
3 33
de 1= |a cta . et a-c 10 Temp =T =298 ‘K
4 4 2 2 11 3
4 4 4
dd:=ad+a ad +a- ”10 Temp = T =298 'K
4 4 22 | 4
Standard heat of reaction calculation at 298 k and 1 atm:

4B = {a ‘dgf t a-dEf - [a -dBf t a -dEf ]]
298 3 Y 4 1 1 A 2 B
cal
dg 1= di 1000 ——
208' 298 keal

Standard heat Of reaction calculation at T K and 1 atm:

dd cal
0D = =
3 4 4

gmol'K
t DI:)-'hmp4

Figura2.13  Configuracién de Mathcad para cacular la capacidad calorifica

de un gas. T es la temperatura, los coeficientes estequiométricos son O, y las letras
romanas son los coeficientes de la ecuacion de capacidad calorifica.

Manipulacion simbdlica

Cap. 2

Han aparecido varios paguetes de software que se originaron como manipuladores simboli-
cos, no como caculadores numéricos. Estos programas eliminan las deducciones matema
ticas tediosas y propensas a errores, y aplican las reglas del dgebra, trigonometria, calculo
y édgebra de matrices para resolver una amplia gama de problemas. Después de que se
introduce una férmula (empleando operadores y funciones estandar), se puede simplificar,
graficar, desarrollar, aproximar, factorizar, poner con un denominador comdn, integrar o
diferenciar, todo de manera simbdlica. Ademés, las ecuaciones y desigualdades se pueden
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resolver
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A =[34 - 1;1-22;, - 101]; b =[832];

xcomp = A\b

reome = 1.0000 Figura2.14 Resolucion de un
2.'0000 conjunto de tres ecuaciones lineales con
3.0000 Matlab.

anditicamente 0 en forma aproximada, y las matrices se pueden sumar, multipli-

car, transponer O invertir.
Tres paguetes muy conocidos son Mathematica,'® Maple'® y Derive.!” Todos tienen las
siguientes caracteristicas.

Ejecutan mateméticas simbolicas desde dgebra hasta célculo.
Gratican en dos y tres dimensiones.

Resuelven ecuaciones con exactitud (simbdlicamente).
Manipulan vectores y matrices.

Redlizan aritmética con cifras de miles de digitos.
Simplifican, factorizan y desarrollan expresiones.

Mangjan funciones exponenciales, logaritmicas, trigonométricas, hiperbdlicas y de
probabilidad.

Efecttian aproximaciones de series de Taylor y de Fourier.
Permiten la programacion recursiva e iterativa

Pueden generar cddigos en Fortran, Pasca y Basic.
Exhiben la notacion matematica aceptada.

A guisa de giemplo, la figura 2.15 muestra lo sencilla que puede ser la resolucion de
una ecuacion cuadrética en Mathematica.

EN RETROSPECTIVA

En esta

seccion examinamos brevemente agunas caracteristicas de los resolvedores de

ecuaciones, cdigos genéricos, hojas de caculo, manipuladores simbdlicos y programas
para la simulacion de procesos que pueden servir para resolver balances de materia (y de

energia).

I5Marca regisrada de Wolfram Research, Inc., P.O. Box 6059, Champaign, IL 6182 1.
16Marca registrada de Waterloo Maple Software, 160 Columbia St. West, Waterloo, Ont., Canada

N2L 3L3.

“Marca registrada de Sot Warehouse, Inc., 3660 Waialae Ave, Honolulu, HI 96816.
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Entradaf1]: =Resover X A2 + 4X + 1 == 0, ¥

-4 +2 Sqrt [3]} { -4 -2 Sqrt [3]}}
—8 X_)—

Saligaf1}: = H X o
2 2

. Figura 2.15 Laresolucion smbdlicay
Entraca(2]: = N[%1 numérica de la ecuacion cuadrética 2 + 4x
Salicaf2): = {{ x = -0,26795), - -3.73205)) +]1=0en Mahemaica

Ideas clave

1. Hay un gran nimero de paguetes de software de bgo costo y féciles de usar que ayudan a
resolver problemas de ingenieria quimica

2. Al usx edtos programas, tenga cuidado de no resolver € problema equivocado o de creer que
una solucion incorrecta es vdida

Términos clave

Cadigos genéricos (p. 122) Programa de smulacion de procesos (p. 124)
Hojas de cdculo (p. 123) Resolucion de ecuaciones (p. 121)
Manipuladores ssimbdlicos (p. 128) Software interactivo (p. 126)

Prueba de autoevaluacion

1. Resueva uno o dos de los gemplos de capitulo 3 empleando
a) Un codigo de resolucion de ecuaciones para computador persond
b) Un codigo dd disco que acompafia a este libro
€) Un codigo tomado de la hiblioteca de su centro de computo
d) Un programa de hoja de cdculo
€) Un programa de smulacion de procesos

FUENTES DE DATOS

Sus objetivos al estudiar esta
seccién seran ser capaz de:

1. Familiarizarse con las fuentes de datos de propiedades fisicas.
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TEMAS POR TRATAR

En esta seccion indicaremos las fuentes de datos de propiedades fisicas disponibles en li-
bros, publicaciones periddicas, discos CD y la Internet.

CONCEPTOS PRINCIPALES

Se requieren valores exactos de propiedades fisicas en casi todas las fases de disefio y
andlisis en ingenieria quimica. Las diversas formas de obtener datos de las propiedades
fisicas de |os componentes son:

Bases de datos de la empresa Reuniones de sociedades profesionales
Software de disefio (como los codigos Reuniones de asociaciones comerciales
para € trazado de diagramas de flujo)  Cursos de educacion continua
Bases de datos en linea Otros ingenieros del departamento
Tableros de boletines/correo Consultores externos
electronico en linea Agencias reguladoras
Archivos y libros personales Proveedores de materias primas/equipo
Biblioteca departamental Clientes
Biblioteca principal de la empresa Experimentacion  directa

Biblioteca externa
Revistas/boletines técnicos

Una buena parte de los datos esta disponible en forma gratuita o es de bajo costo, sobre todo
a través de la Internet. Usted estara interesado en usar las bases de datos de propiedades
fisicas en una de tres formas:

1. Para obtener un valor aislado que usard en un célculo o en la obtencion de los valores
de otras propiedades. En muchos casos el valor se usa en caculos manuales o se ali-
menta a un programa de computadora para realizar otros calculos.

2. Para utilizarse como subrutina (como una biblioteca de propiedades fisicas) de otro
programa de computadora y proporcionar datos de propiedades fisicas para los célcu-
los de proceso.

3. Para contar con un recurso interactivo que suministre con rapidez propiedades fisicas
de sustancias de interés para estudios paramétricos de unidades de proceso.

Muchos de los materidles que mencionamos y usamos a diario no son compuestos
puros, pero de todos modos es posible obtener informacion acerca de las propiedades fisi-
cas de tales materiales. Los libros de referencia y manuales proporcionan datos relativos a
materiales como el carbon, el coque, los productos del petréleo y el gas natural, que son las
principales fuentes de energia en muchos paises. Examine las tablas 2.5 y 2.6. Al find del
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TABLA 25 Fuentes de datos de propiedades fisicas

American Chemica Society, TAPD, 17,000 compuestos en disco, ACS, Washington, DC, 1994.

American Chemical Society, Chemical Abstracts Service, Washington, DC. ACS. (Sewvicio
continuo de informacién impresa, microfilmada y electrénica en linea, con més de 12
millones de resimenes.)

American Gas Asociation, Fuel Flue Gases, Nueva York: AGA, 194 1.
American Petroleum Institute, Technical Data Book-Petroleum Refining, Nueva York: Author,
1970.

Beilsein On-line; propiedades de 35 millones de compuestos quimicos. Ademés disco CD;
continuo.

Chemsoft Inc., Chemical Compounds Data Bank, Houston: Gulf Publishing Company, 1987.
(50 compuestos en disco.)

Design Ingtitute for Physical Property Data, DIPPR®, ofrece propiedades y ecuaciones de
prediccion para més de 1,400 compuestos, disponible como libro impreso, cinta, en lineg;
Amer. Inst. Chemica Engineers, Nueva York, continuo.

Dechema, Chemistry Data Series, Deutsche Gesellschaft fiir Chemisches Apparatewesen e.v,,
Berlin, Alemania. (Serie continua sobre propiedades fisicas y termodindmicas) 10,000
Compuestos.

Engineering Sciences Data Unit Ltd., Znternational Data Series, Londres. (Serie continua de
datos y ecuaciones)

Environmental Chemicals Data Information Network, Ecdin, datos sobre 25,000 sustancias,
registro de 103,000. Distribuido por Technical Database Services (TDS).

Handbook gof Physics and Chemistry, Boca Raton, FL: CRC Press, ediciones anuaes.

Lange s Handbook of Chemistry and Physics, Nueva York: McGraw-Hill, ediciones periddicas.

Lin. C. T,, et al, “Data Bank for Synthetic Fuels”; Hydrocarbon Process (mayo de 1980): 229.

Nationd Engineering Laboratories, PPDS2, 1,600 compuestos, continuo, Glasgow, Reino
Unido.

Natura Gas Processors Suppliers Association, Engineering Data Book, Tulsa, OK: Author.
(Ediciones  continuas.)

Perry, R. H. y D. Green, Chemical Engineers ' Handbook, 6a. ed., Nueva York: McGraw-Hill, 1980.

PTB Laboratory, Chemsafe, 1,600 gases, liquidos y polvos que pueden explosionar; distribuido
en disco, cinta, en linea; Braunschweig, Alemania, 1995.

Reid, R. C., J. M. Prausnitz y B. D. Poling, The Properties of Gases and Liquids, 4a. ed., Nueva
York: McGraw-Hill, 1987.

STN International, STN Express, provee acces0 a numerosss bases de datos en linea, Chemicd
Abdracta Service, Columbus Ohio, continuo.

Thermodynamic Research Center, Texas A&M University, TRC Vapor Pressure Data Profile,
para 5500 compuestos quimicos, en disco, 1994.

Yaws C. L., Physical Properties, a Guide to the Physical, Thermodynamic and Transport
Property Data of Industrially Zmportant Chemical Compounds, Nueva York: McGraw-Hill,
1987.
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TABLA 2.6 Publicaciones especializadas

Archivos  periodisticos
AIChE Joumdl
Angewandte ~ Chemie
Canadian Jouma of Chemica Engineering
Chemica  Engineering  Communications
Chemicd  Engineering  Fundamentals
Chemicd Engineering Jouma  (Lausanne)
Chemical Engineering Research and Design
Chemic  Enginesring  Science
Chemicd  Reviews
CODATA Bulletin
Jouma of Chemicd and Engineering Data
Joumal of Chemical Engineering of Japan
Jouma of Chemica Technology and Biotechnology
Joumal of the Chinese Ingtitute of Chemical Engineers

Otras  publicaciones

Chemicd  Engineering

Chemical Engineering Progress
Chemica Engineer (London)
Chemicad  Processing

Chemica  Technology

Chemica Technology Review
Chemie-Ingenieur-Technik

Chemistry and Industry (London)
Intemational  Chemical  Engineering

libro encontrara varios apéndices de los que podré obtener los datos necesarios para resol-
ver lamayor parte de los problemas de fin de capitulo (pero no todos). Eche una ojeada a los
apendices ahora. Al final del libro encontrard también un disco en e que estan almacenadas
tablas y ecuaciones que proporcionan propiedades fisicas.

EN RETROSPECTIVA

En esta seccion enumeramos las fuentes de datos de propiedades fisicas que e lector proba
blemente necesite para sus calculos.

Ideas clave

1. Hay una cantidad enorme de informacion disponible de libros, manuales, revistas, bases de
datos en linea, discos flexibles y discos CD, gran parte de ela gratuita

2. Ademéds de los datos necesarios para resolver los problemas de este libro, € lector deberd ser
capaz de buscar y locdizar informacion confisble digtribuida por organizaciones profesionales
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especidizadas  sobre una infinidad de temas, como refrigerantes, propelentes, disolventes,
f&rmacos, plaguicidas, etcétera

Prueba de autoevaluacion

1. Cite cinco fuentes de datos sobre propiedades fisicas de libros de referencia Cite dos bancos de
datos que proporcionen informacion sobre propiedades fisicas.

2. ¢(En qué libro de referencia podria usted encontrar datos sobre:
a El punto de ebullicion de liquidos inorganicos?
h) La composicion de los gases de refineria?
¢) La presion de vapor de liquidos organicos?
d) La formula quimica y las propiedades del &cido protocatectico (3-, 4-)?

Indique los nimeros de pégina de la referencia sdeccionada donde se pueden encontrar los
datos  mencionados.
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Software  genérico

American Inditute of Chemica Engineers. Applications Software SQurvey for Personal  Computers.
New York: Author, 1995.

ANDERSON, E., e a. LAPACK: Users’ Guide, Philadelphia SIAM, 1992.

CAE Consultants. Chemical Engineering Software Guide, Research Triangle Park, NC: LEDS
Publishing ~ Company.

GANAPATHY, V. Basc Programs for Seam Plant Engineers. New York Marcel Dekker, 1986.

GRANDINE, T. A. The Numericl Methods Programming Projects Book. Oxford, England: Oxford
University Press, 1990.

Hopkins, T., and C. PHILLIPS Numerical Methods in Practice: Using the NAG Library. Oxford,
England: Addison-Wedey Publishers Ltd., 1988.

LieBMAN, J, et a. GINO. Pdo Alto, CA: Scientific Press, 1986.
WRIGHT, D. Basc Programs for Chemical Engineers. New York: Van Nosrand Reinhold, 1936.

Hojas de céalculo

JuLiaN, F. M. “FHowshedts and Spreadsheets’, Chem. Eng. Progress, 81 (1985): 35.
O’LEARY. T. J, et a. Lotus 1-2-3, New York: McGraw-Hill, 1995.

OLEARY, T. J, Quattro Pro 6.0, New York: McGraw-Hill, 1995.

PITTER, K. Zntroducing Microsoft Excel 5.0. New York: McGraw-Hill, 1994.

SHMipT, W. P. and R. S, UPADHYE. “Material Balancea on a Spreadsheet”: Chem. Engr., (Dec. 24,
1984): 67.

SHUMAN, J. Using Microsoft Excel 4.0 for Windows, New York: McGraw-Hill, 1994.
SMITH, L. First Look at Lotus 1-2-3 Release 4 for Windows, New York: McGraw-Hill, 1994.

STIPES, J, and T. TRAINOR. Introducing Quattro Pro 5.0. for Windows. New York: McGraw-Hill,
1994.

WERSTLER, D. “Spreadsheet versus C Programming Solutions to Materids Problems” In Proceed,
1992 ASEE Conf. (p. 1126) ASEE, 1991.

Programas de simulacion de procesos

CARK, S M. and G. V. RekLAITIS Comput, Chem. Eng, 8 (1984): 205.

HUTCHINSON, H. P, D. J Jckson and W. Morton. “Equation Chiented Flowsheet Simulation.
Desing and Optimization.” Proc. Eur. Fed. Che. Eng. Conf. Comput., Appl. Chem. Eng. Paris,
abril de 1993; “The Development of an Equation-Griented Flowsheet Simulation and Optimization
Packege” Comput. Chem. Eng, 10 (1986): 19.

WESTERBERG, A. W., and H. H. CHiEN. Comput. Chem. Eng., 9 (1986): 517.

WESTERBERG, A. W., H. P. HUTCHINSON, R. L. MOTARD, and P. WINTER. Process Flowshesting.
Cambridge  Cambridge University Press, 1979

Also refer to Section 6.2
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Software interactivo

Hicham, N. J “MATLAB: A Too for Tesching and Research.” Mathematics and Statisics Newsletter
of Computers in Teaching Initiative, 1 (1990): 4.

Mathsoft, Inc. Matcad 4.0: User s Guide, 1993.

Manipuladores simbdlicos

CHar, B. W. et a. MAPLE Usar's Guide, 4th ed, Waterloo, Ontario. WATCOM Publications Ltd.,
1985.

Softwarehouse.  Derive User Manual, 4th ed, Honolulu: Soft Warehouse, Inc, 1993.
UHL, J. J. “Mathematica and Me” Notices of the AMS, 35 (1988): 1345.

WoLFrAM, S., Mathematica-A System for Doing Mathematics by Computer, Redwood City, CA:
Addison-Wesley, 1988.

PROBLEMAS
Seccion 2.1

21. Sempre he veificado la condicion de la baeria de mi atomdvil midiendo & peso especifico
reativo dd liquido con un hidrémetro. Hace poco compré una bateria Exide El peso  especi-
fico relativo de esta bateria se mantiene en 1.225 sin importar si la bateria esta totalmente
cargada o completamente descargada. (C6mo puede ser esto posible?

22. ;Qué catidad es mayor, una docena de huevos seis sandias o tres baras de oro?
2.3. ;{Qué tienen en comlin Catalinala Grande, Ivan €l Terrible y Eric € Rojo?

24. Dos problemas que se plantean de igual manera pueden ser en realidad muy distintos. Por

eiemplo:

1. Un hombre tarda cinco dias en excavar una zanja. jCuénto tardan cinco hombres en
excavar la zanja?

2. Un buque tada cnco dias en cuzar un océano. jCuanto taden dnco bacos en cwzar d
océano?

Estos dos problemas tienen exactamente la misma construccién; basta sustituir barco por

hombre y cruzar un océano por excavar una zanja. ¢Por qué entonces difieren las respuestas?

25. Usted tiene 64 metros de cerca para construir un corral para su perro. ;Qué formadeberla
tener ese corral?

26. Se usn dos fotocrondmetros para medir € tiempo que toma a una pelota rodar de un lado a
oro de una mesa (véase la figura P26). S los crondmetros son inexactos y € metro emplea
do para medir la dtura de la tabla es inexacto, jqué tanto variard la prediccion del punto sobre
el piso donde caera la pelotarespecto alaque se haria Si se contara con instrumentos de
medicidn exactos?

2.7. Undiaen Chicago cuando latemperatura se acercaba alos100°F, un camién gque contenia
morfolina fwo un accidente que causd una fuga El jefe de bomberos dd  suburbio de Chicago
donde esdto ocuri¢ aparecid en € noticiaio de televison de les 10:00 hores y explicd que la
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2.8.

o Fotocronémetros
\\ - /\@
\
U .

Figura P2.6

temperatura del aire en ese dia era de cad 1 00°F, y que 100°F es e punto de inflamacion de
la morfolina A continuacion explicd que cuando se acanza € punto de inflamacion de la mor-
folina, ésta explosiona Dijo ademéds que era una gran muestra de irresponsabilidad transpor-
tar materiales con un punto de inflamacion tan bajo en un dia caluroso. ;Tenia razon € jefe?

El jarron ruso

[rrumpiendo por la puerta doble de la cocina del hotel, Kim Matthews apuntd su pistola a
Philip Jacobs. Separéndose bruscamente de la estufa industrid para enfrentar a Kim, € apa
rente pénico de Philip desaparecié para ceder su lugar a una sonrisa Siniestra

“Te gustaria arrestarme, ;verdad?” Philip echd una mirada a su arededor y luego miro
otra vez a Kim. “Pero, ;con qué motivo?”

“Por...” comenzé Kim, pero fue interrumpida por e detective Barry Stone, quien entrd
por la puerta tras Kim. “Si no tiene € jarron, no podemos arrestarlo.”

“Correcta”, dijo Jacobs, quien pasd tranquilamente d lado de Kim y sdié de la cocina.

“No entiendo, Barry”, dijo Kim. “Lo vi robar € jardn de cristad de la exposicion del
embgjador ruso en e vestibulo, y 10 persegui hasta aqui. El jarrén no era tan grande, pero no
pudo haberlo escondido tan facilmente, con tanta rapidez.”” Kim hizo un ademan que abarca
ba toda la cocina, la cud estaba atiborrada con las dllas y utenslios caracteristicos que
emplean en la industria hotelera Una mesa de picar cubierta de vegetales ocupaba todo lo
largo de la pared derecha, uniéndose con la estufa con su enorme horno de dos puertes, una
parilla y una cubeta grande de aceite para cocinar d pie del horno. El lado izquierdo de la
cocina estaba ocupado por un gran nimero de fregaderos profundos y mesas para lavar pla
tos, y en medio habia una géndola con un sinnimero de cuchillos y otros utensilios.

“Por cierto, ¢quién es este tal Jacobs?” preguntd Kim a detective Stone.

“Curiosamente, era profesor de Gptica en una universidad locd hasta que un dia simple-
mente mandd todo a volar. Bueno, haré que mis hombres registren su casa de arriba a abgjo.
Mientras tanto, ;por qué no vigilas a Jacobs?”

“Me parece, Barry, que to tendrés que encargarte de eso. Voy a arestar a Jacobs, esta
vez con pruebas.”
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2.9.

2.10.

2.11.
212

2.13.
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¢Por qué decidio Kim Matthews arrestar a Jacobs?

El incendio en d laboratorio

Kim Matthews se abri6 camino entre la multitud de bomberos y policias para llegar d lado
del detective Barry Stone, quien estaba parado en un gabinete despdado junto a la mesa
principd de lo que quedaba de un laboratorio de quimica

“Kim, qué gusto que pudiste venir”, dijo € detective Stone, sefidando con un ademan €
edtado del laboratorio. “ES evidente que hubo un incendio de muy dta temperatura que fun-
di6 & acero y desmoroné € concreto. Por lo que me dicen los bomberos, d parecer fue
causado por una fuga de gas en la tuberia que va a la campana. Por € aspecto de la tuberfa,
parecerfa que un carrito chocd con ella demasiadas veces y, dada la edad de la tuberia, no es
sorprendente que e haya resquebrgado.  Cuaquier cosa pudo haber producido la chispa
Durante € incendio, nubes de humo anaranjado sdian del laboratorio, y fue imposible apa
gar e fuego con @ sisema de aspersores.

“;De quién era este laboratorio?” preguntd Kim.

“Solia pertenecer a un ta profesor Bob Koker y, por la reaccion de agunos estudiantes
Qque pasaron por agui, no era muy popular que digamos. Aqui viene € ahora”

“Todo mi trabajo arruinado”, comenzd Koker. “No puedo creer que € trabgo de toda
una vida haya sdo destruido por una indgnificante fuga de gas’, exclamd. “;Ahora tendré
que dedicar mas de mi tiempo a dar clase a esos estudiantes llorones!” Dandose vuelta, €
profesor Koker se dirigié hacia la puerta del laboratorio.

“Me imagino que vive en su propio mundo; pobre tipo”, dijo Stone a tiempo que toma
ba su libreta de la mesa. “jUf! ;Qué es esto?, exclamé a notar que su libreta se habia llenado
de un polvo blanco que cubria la mesa de laboratorio.

Kim examin € piso junto a la mesa, notando que también estaba cubierto con & polvo
blanco. Con un brillo siniestro en sus gjos, dijo; “Esta explosién no fue un accidente, Stone;
estoy segura de elo. D&ame llevar un poco de este polvo para que lo andicen” (El polvo
resultd ser una mezcla de dxido de auminio y nitrato de amonio.)

Més tarde esa semana, Kim le pidié a Barry comenzar un interrogatorio a los estudiantes
de Koker. ;Por qué estaba Kim tan segura de que la exploson no habia sido un accidente?

(Por qué revientan las rosstas de maiz? Repase las poshilidades y redice observaciones
experimentales para probar sus hiptesis.
¢Como pueden detectarse en la practica las fugas de un gasoducto?

Un efecto del potencid caentamiento global es la aceleracion de la descomposicion de ma
terides organicos en € suglo. ;Cémo podemos predecir la velocidad de descomposicion de
las sustancias organicas en & sudo?

Seccion 2.2

Resuglva € problema 6.28 empleando una 0 mas de las herramientas computarizadas que
vimos en la seccién 2.2, Modifique uno 0 més de los flujos de entrada, y recacule. Repita
modificando los flujos de sdida. Repita para uno 0 més de los valores preespecificados del
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2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

2.18.

2.19.

2.20.

diagrama. Determine qué tan sensibles son una o més de las vaiables de sdida a cambios de
+5% en una 0 més de las variables de entrada

Tome cudquiera de los gemplos resudltos del texto y resuélvdo empleando varias de las
clases de cddigos de computadora mencionadas en € capitulo. Prepare un informe que com-
pare la dificultad relaiva de usar los codigos en cuestion y la exactitud de las soluciones.

Resudlva los siguientes sistemas de ecuaciones con uno 0 mas de los cddigos de computador
incluidos en @ disco que acompafia a este libro.

. 2 +x,—-2x,= 0 b.  x+x,-x,= 0
I+ 2+ 2x, = | 2, +4x,-x, =0
5%+ 4x, + 3x,= 4 3%+ 2x,+2x, =0

c. Xx+2x,-3x,= 4 d. =2x,+5x,+ 7%, =6

X+ 30+ x =l —x +x,-2x,=1
2x, + 5x,~ 4x, = 13 X +2x,+%, =3

2, + 6x,+ 2x, = 22

Seccion 2.3

(Coémo edimarfa usted la rapidez con que se enfria una cipsula esférica llena de agua en @

espacio exterior? Enumere los tipos de informacion que se necesita para resolver un proble-
ma semeante, las suposiciones que es preciso hacer y los principios fisicos que € lector haya
estudiado en fisica y que pudieran ayudar a resolver € problema Haga un dibujo del proceso
e indique las posibles variables independientes y dependientes que intervienen en é. (De
donde obtendria la informacion?

Vidte la hiblioteca y efectlle blsquedas para obtener la siguiente informacion. Prepare un
informe con los valores 0 ecuaciones que encuentre y sus respectivas fuentes con todos los
detales. nombres de los autores, del aticulo, del libro o revista, volumen (s se aplica),
numero de pégina y fecha de publicacion.

ad Denddad del tiocianato de plomo [Pb(CNS),} a 20°C

b) Punto de ebullicion en °C del tributirato de glicerilo [(C,H,CH,CO,) C,H,] a presidn
atmosférica

) Solubilidad del oxalato de amonio [(NH,),C,0,] a 40°C en agua

d) El volumen del cloruro de metilo gaseoso a 200°F y 6 psia

(Contiene & Chemical Engineer 5 Handbook de Perry informacion sobre la densdad de las
mezclas acohol-agua? ;Sobre la presion osmatica de las disoluciones de cloruro de sodio?
(Sobre las propiedades de corrosion de los metdes?

Enumere cuatro fuentes de datos de propiedades fisicas e indique como se podria obtener
acceso a elas en la Intemet.

Prepare una descripcion corta (unas cinco lineas) para los nlmeros de
los dguientes términos. Puede incluir ilustraciones s lo desea Dé e nombre dd adtor, la
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pagina dectrénica, € disco CD, €c, que ue paa preparar U informe, y cite la referencia en
laforma correcta.

1) Horno

2) Cddera

3) Intercambiador de calor
4) Columna de destilacién

5) Torre de absorcion

6) Adsorcion

7) Extraccion liquido-liquido
8) Proceso de lixiviacion

9) Evaporador

10) Reactor quimico
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En este capitulo comenzaremos a estudiar el concepto de balance de materia. Los balances
de materia no son mas que la aplicacion de la ley de conservacion de la masa: “La materia
no se crea ni se destruye’. Lo que este enunciado significa en la préctica y como puede
aprovecharse el concepto para resolver problemas con diversos grados de complejidad re-
quiere una explicacion bastante extensa.

(Por qué estudiar los balances de materia como tema aparte? El lector aprendera que
los cdlculos de balance de materia son casi siempre un requisito previo para todos los demés
cdculos d resolver problemas de ingenieria quimica tanto sencillos como complejos. Ade-
més, las habilidades que desarrolle a andlizar los balances de materia se podrén transferir
con facilidad a otros tipos de balances y otros tipos de problemas.

Al enfocar la resolucion de problemas de balance de materia, e primer paso consiste
en considerar la forma de andlizarlos de modo que e método y € procedimiento de resolu-
cion queden claros. El objetivo serd ayudar a lector a desarrollar un enfoque generalizado
de resolucion de problemas para que deje de contemplar cada nuevo problema, operacion
unitaria O proceso como ago completamente nuevo y sin relacion dguna con cuaquier
cosa que haya visto antes. Al examinar los gemplos que usaremos para ilustrar los princi-
pios implicados en cada una de las secciones, explore los métodos de andlisis, pero evite
memorizar los jemplos ya que, después de todo, son sdlo muestras de la infinidad de pro-
blemas que existen o que podrian inventarse en el 4rea de los balances de materia. La mayor
parte de los principios que consideraremos tienen aproximadamente € mismo grado de
complejidad que la ley de compensacion inventada por un fil6sofo autodidacta desconocido
quien dijo: “Las cosas generalmente se hacen en agln lugar o bien en agln sitio. La lluvia
siempre va seguida de un periodo seco, y @ clima seco sigue a la lluvia. He observado que,
sin excepcion aguna, s un hombre tiene una pierna corta, jla otra sempre es més largal”

141
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Al resolver estos problemas tendra necesidad de aplicar cierto criterio ingenieril. Pen-
samos que las mateméticas son una ciencia exacta. Por gjemplo, suponiendo que un hombre
tarda 10 dias en construir un muro de ladrillo, entonces 10 hombres podran terminarlo en un
dia. En consecuencia, 240 hombres podrén terminar € muro en una hora, 14,400 podran
hacer el trabgjo en un minuto, y con 864,000 hombres jel muro estara erigido antes de que
se pueda colocar un solo tabique! La clave del éxito consiste en aplicar un poco de sentido
comln a la resolucion de los problemas.

3.1 EL BALANCE DE MATERIA

Sus objetivos al estudiar esta
seccién seran ser capaz de:

1. Definir un sistema y establecer las fronteras del mismo para las cua-
les se hard el balance de materia.

2. Explicar la diferencia entre un sistema abierto y uno cerrado.

3. Escribir el balance general de materiales en palabras, incluyendo
todos los términos. Ser capaz de aplicar el balance a problemas
sencillos.

4. Citar ejemplos de procesos en los que no hay acumulacién, en los
que no hay generacion ni consumo ni flujo de masa de entrada y
salida.

5. Explicar las circunstancias en que la masa de un compuesto que
entra en el sistema es igual a la masa del compuesto que sale del
sistema, y lo mismo en el caso de los moles.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion definimos algunos términos y explicamos con palabras qué es el balance de
materia y algunas de sus implicaciones.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

Para efectuar un balance de materia (0 un balance de energia, como se vera en el capitulo 5)
de un proceso, primero hay que especificar en qué consiste €l sistema para €l cua se haré e
balance y establecer sus fronteras. Segin €l diccionario, un proceso es una serie de accio-
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nes, operaciones o tratamientos que producen un resultado [producto]. La ingenieria quimi-
ca se centra en operaciones como las reacciones quimicas, € transporte de fluidos, la reduc-
cion y laamplificacion de tamafio del equipo, lageneracion y d trangporte de cdor, la
destilacion, la absorcion de gases, los biorreactores y demés cosas que causan cambios
fisicos y quimicos en los materiales.

Los gemplos que usamos en este libro a menudo se basan en abstracciones de estos
procesos a fin de evitar detalles que podrian causar confusion. Un sistema se refiere a
cualquier porcion arbitraria o la totalidad de un proceso establecida especificamente para su
andisis. La figura 3.1 muestra un sistema en el que hay flujo y reaccion; observe en particu-
lar que la frontera del Sstema se circunscribe formalmente arededor del proceso mismo a
fin de subrayar la importancia de delinear cuidadosamente el sistema para cada uno de los
problemas que intente resolver. Un sistema abierto (o continuo) es aquel en que se trans-
fiere material por la frontera del Sistema; esto es, entra en e sistema, sde del sistema o
ambas cosas. Un sstema cerrado (o por lotes) es aquel en el que no tiene lugar una trans-
ferencia semejante durante el intervalo de tiempo de interés. Obviamente, Si cargamos un
reactor con |os reactivos y sacamos los productos, y se designa a reactor como el sistema,
se transferird materia a traves de la frontera del sistema, pero podemos ignorar la transfe-
rencia y concentrar nuestra atencion exclusivamente en el proceso de reaccion que ocurre
s0lo después de que se ha terminado de cargar los reactivos y antes de retirar los productos.
Un proceso asi se redlizaria dentro de un sistema cerrado.

La frontera de un sistema puede estar fija respecto a equipo del proceso, como en la
figura 3.1, 0 podria ser una superficie imaginaria que se dilata o0 se encoge conforme se lleva
a cabo e proceso. Pensemos en un tubo de dentifrico que se exprime. Una frontera fija
podria ser el tubo mismo, en cuyo caso una masa atraviesa la frontera cuando apretamos el
tubo. 0 bien, podriamos imaginar una frontera flexible que rodea a dentifrico mismo y que
sigue a dentifrico extrudido, en cuyo caso ninguna masa atraviesa la frontera.

Un balance de materia no es mas que una contabilizacion de materia. Es comun
comparar los balances de materia con los balances de cuentas de cheques. Se depositay se
retira dinero, y la diferencia entre los saldos inicia y final representa la acumulacion (j o el
agotamiento!) de la cuenta.

La figura 3.2 ilustra un sistema genera para € cua se debe hacer un balance de mate-
ria. La ecuacion (3.1) expresa con palabras e concepto del balance de materia.

————
- -~

Ve ~ .
// N
Cémara ) \
Combustible —2=_ : Boguila |~ Gases de
omoustible de combustion / combustion
e | . o
o astoma Figura 3.1 Sistemadeflujo (abierto)

Oxigeno definido por lalineainterrumpida
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Flujos Flujos
de Sistema para el de
entrada N ; oual se efectia salida
: el balance ]
de materi : .

Figura3.2 La figura ilustra un sisema de volumen especificado en d
cua se efectuaran balances de materia. No nos interesan los detales in-
ternos, sino sdlo e paso de materides a través de las fronteras del volu-
men y e cambio globd de materides dentro del sistema

acumulacién entrada salida
dentro _ por las _ por las

del fronteras fronteras
sistema del sistema del sistema (3.1

consumo
dentro
del
sistema

generacién
+ { dentro del ; —
sistema

En primer lugar, preguntémonos que es lo que se baances; es decir, ja qué cosa puede
aplicarse la ecuacién? Como término genérico, € balance de materia se puede referir a un
balance en un sistema para

1. La masa total

2. El tota de moles

3. Lamasade un compuesto quimico
4. Lamasa de una especie atdmica

5. Los moles de un compuesto quimico
6. Los moles de una especie atdbmica
7. El volumen (posiblemente)

La ecuacion (3.1) se aplica a las primeras seis categorias. ¢Por qué no ala nimero 7?
Porque la ecuacion se basa en la conservacion de la masa, y s |os materiales que entran en
cada término no tienen todos la misma densidad, o s hay efectos de mezcla, |os volimenes
de los materiales no se podran balancear. Pensemos en la disolucién de un litro de alcohol
en un litro de agua. | Se obtienen dos litros de disolucion?
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Examinemos ahora € significado de los primeros tres términos de la ecuacion (3.1).
(Aplazaremos la consideracion de los términos de generacion y consumo para la seccion
34.) En la ecuacion (3.1) d término de acumulacion se refiere a un cambio de masa o de
moles (positivo 0 negativo) dentro del sistema respecto a tiempo, en tanto que la transfe-
rencia a través de las fronteras del sistema Se refiere a las entradas y salidas del sistema.
Estudie la figura 3.3.

Por Ultimo, tenemos que considerar € periodo de tiempo a cuad se aplica € balance. S
se formula para un instante de tiempo, la ecuacion (3.1) es una ecuacion diferencia. Consi-
deremos, por gemplo, e balance de masa de agua de la figura 3.4:

deZOv dentro del sistema . . .
_—dt— = My3,0, st~ M,40, saticn 1 ™ 1,0, salicn 2 (32)

donde myo denota la masa de agua como lo indica e subindice, y 7 uo denota la velocidad
de flujo masico del agua (masa/tiempo). Los problemas que se formulan como ecuaciones
diferenciales respecto a tiempo representan problemas de estado no estacionario (o tran-
sitorios) y se andlizaran detalladamente en €l capitulo 7. En contraste, en los problemas de
estado estacionario |0s valores de las variables dentro del sistema no cambian con € tiem-
po, de modo que los términos de acumulacion de las ecuaciones (3.1) y (3.2) son por defi-
nicién Cero.

En este libro, excepto en € capitulo 7, usaremos una forma de balance integral de la
ecuacion (3.1) con € fin de facilitar el tratamiento. Lo que haremos serd tomar como base
un periodo dado, como una hora 0 un minuto, e integraremos la ecuacion (3.1) respecto d

Entra flujo Entra flujo Entra flujo Entra flujo

Acumulacion positiva

Sale flujo Sale'flujo Sale'flujo Sale flujo
Acumulacién  negativa

Figura 3.3 Representacion gréficade los términos de acumulacién y
flo a través de las fronteras dedl sstema en d bdance de maenia
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entra agua sale agua 1
EEm— . —
. sistema
entra aire \L sale aire
sale agua 2

Figura3.4 Proceso paraun balance de masasencillo.

tiempo. Por gemplo, para la aplicacion especifica de la ecuacion (3.1) dada como ecuacion
(3.2), cuando e integra la derivada (el miembro izquierdo) de la ecuacion diferencia se
obtiene

J"z dmy ,0, denwo dd stema

=Am
i dt 1,0

at={"d

t= J.tl MY,0, dentro del sistema = MH,0 t2—mH20 n
donde Am es |a diferencia entre el agua que esta dentro del sistema en ¢, menos la que esta
en ¢ sistema en ¢,. La integracion de ambos términos del miembro derecho de la ecuacion

(3.2) eimina la velocidad, de modo que para € primer término

I |
4,0, eued? = H,0, enim

h
donde m,0, enra representa la cantidad total de agua introducida en €l sistema entre ¢,y £,.si
la velocidad de flujo de H,0 hacia el sistema que se muestra en la figura 3.4 es constante y
vele 1200 kg/h, a escoger como base una hora

1
I 1201? ke | 4R 1200 ke(1-0)=1200 kg = My o e
0

La mayor parte de los problemas analizados en este capitulo (pero no todos) son pro-
blemas de estado estacionario. Si no ocurre acumulacion en un problema, y no se conside-
ran los términos de generacion y consumo, €l balance de materia se reduce a una relacion
muy sencilla para un compuesto o para € total de materiales, misma que puede expresarse
en palabras de forma sucinta como: “Lo que entra debe salir”, 0 sea

{entrada demasa/moles} {sal ida demasa/moles }

por lasfronteras por lasfronteras
delsistema delsistema

(33)

Es posible redizar balances de materia para una amplia variedad de materiaes, para
sistemas de diferentes tamafios, y con diversos grados de complicacion. A fin de tener una
perspectiva del alcance de los balances de materia, examine la figura 3.5, donde se muestra
un diagrama de flujo para una planta quimica que incluye flujos tanto de masa como de
energia.

Veamos ahora una aplicacion sencilla de la ecuacion (3.1).
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Process moss ond energy balance
Boris: 2.000 Ib. Phenol @ 60F

In Out
Chemicals Moot | Services qu. #ccfyclv Services Chemicals
Nome | 5. | *F [orx108 | woter | svoom |kl {BL 0o |CondenT woter [Brux108] oF | Lo [ Name
Nozd 1,040 | 60 {Direct-tired heat)
Meher@
NopCO 1.1 1,000( &
s | Lo 20 \ 1,000 014 | 200
Ha0  |13,960] 60 ]
Dissolver|
Evaporator Hal A 21,000 290 | 200
CeMs | 2,000 60 | 221 21,000 9
H2S04 | 2,000| 60 d
0 7,000 N
Suifo-
CeMe nator 1IN 7,000| 028 |100
a5
27,000] 162 | 120
At y
60 27,000 0
(Direct-fired -
44.7 heat) | ol [Weutratizer
Fusion
rY 072 | 100 | 2,433 [ NopSO3
100 [11,000] Hz0
Centrifugal L 040 | 100 1,009 | Ne2S03
> 100 4,858 | g0
Hp0 | 1,000 60 10
HS04 | 630 | 60 .
Acidifier Hy0
4,018
|_40,000{18,000| 406 [ 130 .
- | w AR | TRy
60 | 447 [|18,000 J40000[2 >
Steam  yacuum
still till
Totels 21,700 1148 [52,000 62,000 | 39 62,000| 52,000 10.42 21,700| Totals

Figura 35 Bdaces de maeia (y de enegid) en la fabicacion de fenol
presentados en forma de hoja de contabilizacion. [Tomado de Chem. Eng.
(abril de 196 1): 117, con autorizacion.]

EJEMPLO 3.1 Balance de masa total

En launidad de tratamiento de desechos de una planta, un espesador elimina agua de los
lodos himedos de aguas residudes como s muesra en la figura E3.1. ;Cuéntos kilogramos

de agua sden ded epesador por cada 100 kg de lodos himedos que ingresn? El procesn esta
en estado estacionario.
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100 kg 70 kg
Espesador
Lodisss Hiinedos \L Lodos deshidratados
Agua = ?
Figura E3.1

Solucion
Base de cdculo: 100 kg de lodos secos

El sstema es @ espesador (un sistema abierto). No hay acumulacion, generacion ni- consumo.
El baance de masa totd €s

Entra Sale

100 kg = 70 kg + kg de agua

Por tanto, sden 30 kg de agua

EJEMPLO 32 Balance de masa

Las baras de slicio con que se fabrican los circuitos integrados se pueden preparar mediante
el proceso Czochralski (LEC) en e que un cilindro giratorio de silicio se extrae lentamente
de un bafio cdiente. Examine la figura E3.2. S @ bafio inicid contiene 62 kg de slicio y se
va a extraer lentamente un lingote cilindrico de 17.5 ¢cm de didmetro del materia fundido con
una velocidad de 3 mm por minuto, ;jcuanto tardard la extraccion de la mitad del slicio?
;Cudl es la acumulacion dd slicio en € materid fundido?

t < Eje que ftira
Cristal = v del cristal

emergente

Cristal semilla

{ } | Encapsulante
de B,O, liquido

Crisol ==

Material  fundido

Calefactor

A0000040

Figura E3.2
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Solucién
Ladensidad del silicio cristalino en €l cilindro es 2.4 g/em’.

Base de célculo: 62 kg desilicio

El sistemaes el material fundido y no hay generacién ni consumo. Sea Am, laacumulacion.

Acumulacion Entrada Salida
Am, = 0 = 0.5(62 kg)
Am,=-31 kg

Seat el tiempo en minutos necesario paraextraer lamitad del silicio.

248 | z17.5cm)? | 03 om|t min 1
o | 4 mn | —2(62,000 g)

t= 179min

EN RETROSPECTIVA

En eda seccion examinamos € Sgnificado de los téminos dé bdance de maeia y explica
mos qué e lo que puede bdancearse. También explicamos que los bdances que usamos en
este capitulo son bdances integrdes eto s, cada témino del bdance representa un flujo de
maerides 0 un cambio de inventario durante cieto periodo de tiempo.

Ideas clave

1. Enun balance de materia, las palabras de la ecuacion (3.1) se deben convertir en simbolos
matematicos y valores numéricos apropiados para cada problema especifico.

2. No obstante, en todos los bdances de materia intervienen los mismos términos que en la ecuacion
(3.2).

3. Enlamayor parte de los problemas, uno o méas términos de la ecuacion (3.1) son cero y no
intervienen en la solucion del problema

4. BEs preti eypedifica un gsema y una frontera para cada problema

5. Los procesos de edado no edtacionaio implican acumulacion; los procesos de edado  estaciona

fio no.
Términos clave
Acumulacién (p. 145) Consumo (p. 144)
Balance de materia (p. 143) Diagrama de flujos (p. 146)

Baance integra (p. 145) Entrada (p. 145)
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Estado estacionario (p. 145) Sisema (p. 143)

Estado no estacionario (p. 145) Sisema abierto (p. 143)
Generacion (p. 144) Sistema cerrado (p. 143)
Sdida (p. 145)

Pruebade autoevaluacion

1. Haga un dibujo de los siguientes procesos y trace una linea punteada arededor del sistema
a) Tetera
b) Chimenea
¢) Piscina

2. Rotule los materides que entran en los sstemas del problema 1 y sden de elos. Designe €
intervalo de tiempo de referencia y clasifique cada uno de los sistemas como abierto o cerrado.

3. Escriba con pdabras @ bdance de materia generd. Simplifiquelo para cada proceso del proble-
ma 1, indicando las suposiciones hechas en cada simplificacion.

4. Cladfique los siguientes procesos como 1) por lotes, 2) continuos, 3) ninguno de los dos o 4)
ambos, con una escaa de tiempo de un dia

a) Tanque de amacenamiento de petréleo en una refineria

b) Tanque de agua de un inodoro

c) Convertidor catditico de un automévil

d) Horno de gas doméstico
5. {Qué es un proceso en edado estacionario?
6. ¢Concuerdan las entradas y sdidas de las sustancias quimicas en la figura 3.57 ¢Por qué no?
7. Defina un baance de materia y un badance de masa

Problemas conceptuales

1. Examine la figura PC3. I-l. En 1) se coloca un trozo de papel dentro de la campana. En 2)
prendemos € papel. En 3) sdlo quedan cenizas. S todo ha sido pesado (la campana, € plato y
las sustancias) en cada caso, observamos que

a) El caso 1 tiene € mayor peso
b) El caso 2 tiene & mayor peso

1L

Papel Cenizas

(1) @ (3) Figura PC3.1-1
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c) El caso 3 tiene & mayor peso
d) Ninguno de los anteriores

Sdeccione su respuesta Y expliquela

2. Cietos procesos criticos requieren un flujo de fluido minimo para un funcionamiento seguro
durante € paro de emergencia de una planta. Por gemplo, durante e funcionamiento norma de
un proceso, d cloro se retira sin peligro de la unidad de procesamiento junto con los liquidos
que fluyen, pero durante un paro de emergencia € cloro se acumula en la unidad y en las cabe
ceras de sus tuberias. Por dlo, se requiere una velocidad de flujo minima para diminar € cloro.
S la unidad y las tuberias se consideran como un sistema, ;como puede mantenerse la velocidad

de flujo minima para un funcionamiento seguro s la planta de energia eléctrica y e controlador
fdlan?

Preguntas para analisis

1. Los marcadores isotopicos en los compuestos sirven para identificar € origen de contaminantes
ambientaes, investigar fugas en tanques y ductos subterraneos y Seguir la pista a petréleo y
otros productos liquidos que han sido robados. Se usan marcadores tanto radiactivos como
isotopicos. Es comln usar deuterio como marcador de compuestos orgéanicos reemplazando tres
0 més &omos de hidrdgeno de la molécula en un reactor que contiene agua pesada. También es
poshle usar isGtopos de carbono o de oxigeno. El limite de deteccion de los trazadores em-
pleando una combinacion de cromatografia de gases y espectrometria de masas es de arededor
de 100 ppb en petrdleo crudo y de unas 20 ppb en productos refinados. Explique como se
usarian semgantes marcadores en |0s procesos quimicos.

2. Entre los proyectos que se han sugerido para evitar los cambios climaticos producidos por las
actividades humanas y en paticular € aumento en & CO, de la amésfera estdn la dispersion de
particules de sulfato en la estratosfera para que reflejen la luz del sol, y la fertilizacion de los
océanos meridiondles con hierro para estimular € crecimiento del fitoplancton. Se cree que
los bajos niveles de hierro limitan la productividad bicldgica de estos océanos ricos en nutrientes.
La adicion de hierro a estas aguas incrementaria € crecimiento del fitoplancton, lo que a su vez
reduciria los niveles de CO, en € agua de mar y dterarfa @ equilibrio de CO, entre d agua y la
amosfera. ¢Es ésta una propuesta redista desde un punto de vista cientifico? ;Y desde un punto
de vista tecnoldgico? ;Y desde un punto de vista hioldgico?

3.2 PROGRAMA DE ANALISIS DE PROBLEMAS
DE BALANCE DE MATERIA

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Definir el significado del término “resolucion de un balance de mate-

ra-.
2. Comprobar que existe una solucion Gnica para un problema emplean-
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do los datos dados, y determinar el nimero de grados de libertad de
un problema para saber si es posible obtener informacion adicional
(y hacerlo).

3. Decidir cuales ecuaciones usar si se cuenta con ecuaciones
redundantes.

4. Resolver un conjunto de n ecuaciones independientes con n varia-
bles cuyo valor se desconoce.

5. Recordar las restricciones implicitas de un problema.

6. Preparar diagramas de flujo de materiales a partir de problemas plan-
teados con palabras.

7. Traducir los problemas planteados con palabras y los diagramas
asociados en balances de materia con simbolos debidamente defi-
nidos para las incégnitas y unidades consistentes para procesos Sin
reaccion quimica.

6. Recordar los 10 pasos que se siguen para analizar los problemas de
balance de materia para asi contar con una estrategia organizada
de su resolucion.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion presentamos una metodologia l6gica que el lector puede usar para resolver
problemas de balance de materia. Descartes resumio € asunto hace mas de tres siglos cuan-
do escribié en su Discours de la Methode: “Ce n'est pas assez d'avoir |'esprit bon, mais le

principal est de I'appiquer bien”. En espafiol: “No basta con tener inteligencia; lo importan-
te es gplicarla bien”. Vamos a describir una estrategia de andlisis para problemas de balance
de materia que permitird a lector entender, primero, lo mucho que se parecen entre si estos
problemas y, segundo, como resolverlos de la manera més expedita. Para agunos tipos
de problemas, e método de ataque es relativamente simple, pero para otros es mas compli-

cado. No obstante, lo importante es considerar los problemas de destilacion, cristalizacion,
evaporacion, combustion, mezcla, absorcion de gases 0 secado no como diferentes entre s,
sino relacionados en el aspecto de como debe procederse para resolverlos.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

Utilizar un méodo ordenado para analizar los problemas y presentar sus soluciones
implica desarrollar € razonamiento légico, lo que tiene mds valor que € mero conodi-
miento de la forma de resolver un tipo epecifico de problemas. Aprender a enfocar
estos problemas desde un punto de vista l6gico le ayudara a desarrollar 1as bases de razona

miento que le apoyaran en su trabgjo como ingeniero mucho tiempo después de haber |eido
este libro. Sin embargo, no debe olvidar € antiguo proverbio chino:



Sec. 3.2 Programa de andlisis de problemas de balance de materia 153

Ningin secreto para e éxito funciona s usted no trabga

Para comenzar, preguntémonos: “;Qué implica una solucion de un problema de balan-
ce de materia?’ Lo que en realidad nos interesa es encontrar una solucion Unica, porque
tener dos 0 més soluciones a un problema es cas tan insatisfactorio como no tener ninguna
En e apéndice L se resumen las diversas condiciones para que existan cero soluciones, una
solucién Unica o multiples soluciones para un conjunto de ecuaciones lineales. El principio
esencia para formular un conjunto de ecuaciones lineales de balance de materia es asegurar
gue se satisfaga la siguiente condicién necesaria:

El nimero de variables cuyo valor se desconoce es igual al nimero de ecuaciones
independientes.

Las condiciones suficientes se explican en el apéndice L. Por lo regular no tiene caso co-
menzar a resolver un conjunto de balances de materia si no tenemos la certeza de que las
ecuaciones tienen una solucién Unica.

Resulta fécil contar € nimero de variables de un problema de balance de materia
cuyos valores se desconocen. La experiencia nos permitira formular € conjunto de balances
como un conjunto de ecuaciones independientes. En € apéndice L se explica la forma de
cacular € rango de la matriz de coeficientes de un conjunto de ecuaciones lineales: €
rango es igual al nimero de ecuaciones independientes. Por o regular (aungque no
siempre), en ausencia de reacciones quimicas, € numero de balances de materia inde-
pendientes es igual al ndmero de componentes implicados en el proceso.

Seriamuy cémodo s pudiéramos determinar la existenciay la unicidad de la solucion
de un problema que implica ecuaciones no lineales. Es poco probable que alguna vez se
cuente con teoremas para € caso de las ecuaciones no linedes como los que exigten para los
conjuntos de ecuaciones lineales. Lo que logramos saber acerca de la existencia de una
solucion para un problema no lineal especifico depende de cuestiones practicas: la solucion
existe en virtud de la fisica del proceso.

EJEMPLO 3.3 Determinacion de nimero de ecuaciones independientes

Una forma de determinar € nimero de ecuaciones linedes independientes para un problema
consiste en determinar € rango de la matriz de coeficientes para € conjunto de ecuaciones.
(Cudl es d rango de las siguientes matrices de coeficientes? (El rango es igud a orden del
determinante més grande distinto de cero presente en la matriz; consulte los detalles en el
apéndice L))

2 1 1

o |4 2 2

400 8§ 4 4

(@ [o 5 o} 2 -1 -l

(2 ecuaciones, 3 variahles) (4, ecuaciones, 3 variables)
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Solucién

a) El rango es 2 por inspeccion porque € determinante més grande distinto de cero de @) es
de orden 2.

b) El rango de b) es de juno! Intente formar un determinante distinto de cero de orden 2 o de
orden 3. ;Qué obtiene?

En este libro haremos caso omiso de la incertidumbre que existe en todas las medicio-
nes de un proceso. No obstante, el lector debe estar consciente de que las mediciones repe-
tidas de una variable no producirdn necesariamente € mismo valor en cada ocasion. En
consecuencia, es frecuente que los valores de las variables y coeficientes de los balances de
materia hechos en la préctica sean solo aproximados, que un balance no salga exacto, y que
la prueba del rango de la matriz de coeficientes de un conjunto de ecuaciones no produzca
una respuesta inequivoca.

Al efectuar balances de masa (0 de moles) en estado estacionario para un solo compo-
nente de una mezcla, si bien los flujos implicados en el proceso son flujos mésicos (0 molares)
del componente, hay dos formas bésicas de expresar dichos flujos como variables. Una de
ellas consiste simplemente en designar € flujo masico con un simbolo como m,, donde €l
subindice i identifica e componente especifico. La otra forma consiste en usar € producto
de una medida de concentracion por € flujo, como en @ F, donde w, es la fraccion de masa
del componente i enF, y F es @ flujo mésico total. De manera andloga, a representar moles,
el simbolo podria ser », que esigual a x.G, donde x. seria la fraccion molar y G e nimero
total de moles. En cuaquier mezcla de N componentes, existen Nvariables de la corrien-
te, yasea N valores de m, 0de n, segun sea el caso, 0 sus equivalentes, a saber (N-I) valores
de w, (0 x) mas la velocidad del flujo de la corriente, F (0 G).

JPor qué (N-I) fracciones en masa en lugar de N? Recuerde que en la formulacion
del problema estan implicitas resricciones (ecuaciones) debidas a la definicion de frac-
cion en masa, a saber, que la suma de las fracciones en masa en cada flujo debe ser la
unidad: Co, = 1, como por gemplo en una disolucion sdina

WONaCl +0H0 = 1

Si los componentes individuales de la corriente se expresan como moles, estd implicita una
ecuacion similar para cada flujo: la suma de las fracciones molares es la unidad: Zx, = 1,
como por gemplo

XNaCl + XH0 = |

(Las variables de la corriente adicionales como la presion y la temperatura se consideraran
en capitulos subsecuentes.)

Como ilustracion de los conceptos que acabamos de presentar, examine la figura 3.6
que ilustra un proceso con tres componentes en cada flujo liquido. Suponga que €l proceso
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e YEIOH  MEroH
¢ w m
W=2 {HzO? o0 0

‘ MeOH ? MeOH ) e0
Composicién F=100kg = P =60k Composicidn
50 % EtOH 309 » 80% EtOH
40 HO 5 H0
10 MeOH Frontera 15 MeOH

del sistema

Figura3.6 Proceso en estado estacionario en el que intervienen tres
componentes Sinreaccién quimica.

estd en estado estacionario, de modo que el término de acumulacion de la ecuacion (3.1) es
cero. No hay reaccion, asi que los términos de generacion y consumo de esa misma ecuacion
también son cero. Se han colocado todos los datos conocidos sobre los flujos de la figura.
Tenga presente que |os valores registrados son porcentajes de masa, no de moles. ;Sabe por
qué? El objetivo es calcular los valores de las variables cuyo valor se desconoce. )

En primer lugar, contemos el nimero de variables cuyos valores desconocemos. Estas
son W, weon, a0 Y @meon. Por tanto, sabemos que necesitamos cuatro ecuaciones indepen-
dientes para obtener una solucion Unica (las ecuaciones que resolveremos serdn lineales).
Podemos hacer tres balances de masa, uno para cada uno de los componentes, como Sigue,
y usar la sumatoria de las fracciones molares como cuarta ecuacion independiente

Entra Sle

EtOH: (0.50)(100) (0.80)(60) + B0y (W)
H,0: 0.40)(  100) (0.05)(60) + Wy 0., (W)
MeOH: (0.10)(100) (0. 15)(60) + W0y (W)

WEOHW + (H0W + (OMeOHW = I

Observe que los términos del lado izquierdo de los balances de componentes no son lineales

(o x W). Por tanto, s queremos simplificar la solucion del problema nos conviene utilizar
primero e balance total de masa

100=60+ W

y resolver para w ( W= 40) y luego introducir W en los balances de los componentes con el

fin de que éstos queden lineales y desacoplados. Asi, el balance de cada componente se
podra resolver de manera independiente. Cabe sefidlar que e balance total de masa no es
una ecuacion independiente adiciond -es tan sblo la suma de los tres balances de los
componentes, ya incluida la sumatoria de las fracciones de masa pero puede sustituirse
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por uno de los balances independientes, de modo que el nimero total de balances indepen-
dientes siga siendo cuatro.
Para desacoplar las ecuaciones durante su formulacion, podriamos usar como conjun-

to de variables meon, mu0 Y mmeon Mas W, donde m representa e flujo masico del compo-
nente designado por €l subindice. Las variables cuyos valores se desconocen serian las tres
m més W, y tres balances independientes en kg para calcular las m, serian

Entra Sale Solucion para m,

EtOH:  (0.50)( 100) (0.80)(60) + My 2
H0:  (040)( 100) (0.05)(60) + My 37
MeOH:  (0.10)(100) (0.15)(60) + My 1

Desde luego, para calcular los valores de las fracciones en masa desconocidas tendriamos
que calcular

W =mgon + My,o + MMeoH = 2+37+1=40

@ goH =mpon /W =0.050
®yo =muo [W =0,925
WmeoH =MMeoH / W =0, 025

2 @ = 1.000

Observe que € célculo de Wequivale a sumar las fracciones en masa. (;Qué se obtiene a
dividir entre W cada uno de los términos de la ecuacion para calcular w?)

(Podriamos haber efectuado balances de moles en lugar de balances de masa para €l
problema ilustrado en la figura 3.6? Ciertamente, pero no seria eficiente convertir todas las
fracciones de masa en fracciones molares para escribir tales balances. Sin embargo, s la
concentracion se hubiera dado en porcentaje en moles (cosa que no se hizo porque los flujos
eran liquidos) y F'y P se expresaran en moles, hubiera sido més comodo escribir balances
de moles en lugar de balances de masa.

.Son independientes |as ecuaciones de balance de materia que escribimos para el pro-
ceso de la figura 3.6? Podemos contestar esta pregunta determinando el rango de la matriz
de coeficientes para el conjunto de ecuaciones lineales en las que interviene m,. ;Es 3?

Mgon  Mp,o  Muveon

Eq.1 [1 0O 0
Eq.2 [0 1 0
Eq.3 L0 0 1
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Hasta ahora hemos centrado nuestra atencion en la forma de escribir 1os balances de
materia 'y en los requisitos que debemos satisfacer para que las ecuaciones tengan una solu-
cion. Ha llegado el momento de examinar otros aspectos importantes del desarrollo de
habilidades para tener éxito en la resolucion de problemas. En la tabla 3.1 se presenta en
forma de lista la estrategia que recomendamos al lector usar para resolver todos los proble-
mas de balance de materia 'y de energia de este libro.

Si utiliza los pasos de la tabla 3.1 como una lista mental de verificacion cada vez
gue comience a trabajar con un problema, habré alcanzado la meta principal de este
capitulo y acrecentado de manera sustancial sus habilidades profesionales. Estos pasos
no tienen que darse en e orden que tienen en latabla 3.1, y es posible repetir pasos cuando
se haga més clara la formulacién de la solucién del problema. Pero todos los pasos son
indispensables.

A continuacién comentaremos cada uno de |os pasos.

1. Leer elproblema dignificdleer el problema con detenimiento para entenderlo. Vea
mos un gemplo:

Un tren se acerca a la estacion a 105 cmy/s. Un hombre adentro de un vagén esta caminando
hacia adelante a 30 cm/s respecto a los asientos, y estd comiendo un hot dog de un pie de
largo, € cua entra en su boca a razén de 2 e¢m/s. Una hormiga sobre € hot dog esta alejando-

TABLA 31 Estrategia para analizar los problemas de balances de materia
(“Un problema comprendido es un problema medio resueto” Ann Landers)

1. Lea d problema y aclare lo que se desea lograr.

2. Haga un dibujo del proceso; defina e sistema por medio de una frontera

3. Rotule con simbolos cada flujo y las composiciones que les correspondan, ademéas de otra
informacion que se desconozca

4. Indique todos los vaores conocidos de composicion y flujo de las corrientes en la figura,
junto a cada flujo; calcule las composiciones y flujos adiciondes a partir de los datos dados
segun sea necesario, O bien, identifique iniciamente los parmetros conocidos.

5. Escoja una base de cdculo.
6. Haga una lisa de simholos para cada uno de los valores desconocidos de los flujos y las
composiciones, 0 por lo menos marquelos claramente de alguna manera y cuéntelos.

7. Escriba los nombres de un conjunto apropiado de balances por resolver; escriba los balances
indicando € tipo de baance junto a cada uno. No olvide los balances implicitos para las
fracciones en masa 0 molares.

8. Cuente d nimero de baances independientes que es posible escribir; compruebe que sea
posble obtener una solucion Unica. S no es asi, busque més informacion 0 revise Sus SUpoS-
ciones.

9. Resudva las ecuaciones. Cada cdculo debe hacerse sobre una base consigtente.

10. Veifique sus respuestas sudtituyendo agunas de elas, o todas, en los baances de materia
redundantes que haya ;Se sdisfacen las ecuaciones? ;Son razonables las respuestas?
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sedelabocadel hombre con unavelocidad de 1 cmy/s. ¢ Con qué rapidez se estaacercando la
hormigaalaestacion?

Un andlisis superficial tendria cuidado de ignorar la longitud del ot dog pero calcu-
laria 105 + 30 = 2 + 1 = 134 cm/s como respuesta. Sin embargo, a leer con mas
cuidado, vemos que el problema dice que la hormiga se esta algjando de la boca de!
hombre a1 c¢m/s. Como la boca del hombre se esta moviendo hacia la estacion a
razon de 135 cm/s, la hormiga se esta moviendo hacia la estacion con una velocidad
de 136 cm/s.

2. Haga un dibujo significa dibujar un cuadro o un circulo sencillo para representar €l
proceso de interés. Dibuje flechas para los flujos.

3. Rotule significa colocar un simbolo para cada variable, conocida o desconocida, a un
lado de la flecha o cuadro correspondiente, como una A para indicar alimentacion o
una T para indicar temperatura.

4. Indicar los valores conocidos significa anotar aun lado o en lugar de cada simbolo su
valor s éste se conoce. Una vez que se adquiera experiencia, podrd omitirse la colo-
cacion de simbolos para los valores conocidos y simplemente anotar los valores.
Piense en un menu de una pantalla de computadora que es preciso llenar. Si no tiene
suficientes datos intente:

a) buscarlos en una base de datos;

b) calcular los valores de variables o par&metros a partir de valores conocidos de
otros datos, insertando ceros si se aplica;

¢) hacer suposiciones véidas acerca de los posibles valores de variables o pardmetros
selectos.

. Escoja una base de céculo. Consulte la seccion 1.2.

Haga una lista de simbolos significa escribir los nombres de los simbolos correspon-
dientes a las variables cuyo valor se desconoce, y contar cuantos son.

7. Escriba las ecuaciones independientes significa comenzar por escribir los nombres
de las ecuaciones independientes que piense usar y, como parte también del paso 8,
escribir las ecuaciones mismas.

Cuente el nimero significa literalmente que debera determinar si €l nimero de varia-
bles cuyos valores desconoce es igual a numero de ecuaciones independientes. Ase-
glrese de que las ecuaciones sean realmente independientes. ;Qué debe hacer s el
nimero de ecuaciones independientes no coincide con € numero de variables? El
mejor procedimiento consiste en revisar € andisis del problema asegurandose de no
haber ignorado alguna ecuacion o variable, haber contado doble, haber olvidado bus-
car datos faltantes o haber cometido alguin error en las suposiciones.

9. Resuelva las ecuaciones. En el caso de una a tres ecuaciones lineaes éstas pueden
resolverse por sutitucion. S hay mas ecuaciones lineales 0 S hay ecuaciones no
lineales, es recomendable usar un programa de computadora. Refiérase a disco que
acompafia este libro.

o o

oo
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10. Verifique las respuestas. Todos cometemos errores. Al obtener una respuesta, pregin-
tese s tiene sentido. Utilice un balance redundante (como el balance total de masa)
que no haya usado en los célculos y pruebe los valores de las respuestas.

Algo sorprendente: jEs més fécil encontrar errores en los célculos de otra persona que
en los propios! Cuando usted revisa su propio trabgo, tiende a seguir e mismo camino,
pero otra persona podria ver de manera diferente su trabgjo. En consecuencia, si queremos
detectar un error hay que imaginar diferentes formas de resolver los problemas y contem-
plar e problema desde diferentes &ngulos.

También es importante pensar en la resolucion eficiente de los problemas. Segu-
ramente descubrird muchas formas correctas de resolver un problema dado; todas dan la
misma respuesta correcta si se aplican como es debido. Sin embargo, no todas requieren
la misma cantidad de tiempo y esfuerzo. Por gemplo, tal vez desee resolver un problema
que inicidmente se planted en libras convirtiendo las unidades dadas a gramos o gramos
mol, resolviendo las cantidades requeridas en unidades del Sl y convirtiendo la respuesta a
unidades del sistema estadounidense. Un método semejante es vélido pero puede ser muy
ineficiente; consume € tiempo en pasos innecesarios y aumenta la probabilidad de que
ocurran errores numericos. Por tanto, es conveniente comenzar a adquirir el habito de bus-
car formas eficientes de resolver los problemas, no solo una forma. Un buen gemplo es
sustituir el balance de masa total por e balance de masa de un componente a fin de reducir
el nimero de variables desconocidas.

DETALLES ADICIONALES

Cuando usted prepara el conjunto de ecuaciones independientes que representan |os balan-
ces de materia de un problemay cuenta el numero de variables cuyos valores desconoce, es
posible que los recuentos no concuerden. Si no se equivoco, ;qué significa este resultado?
Si hay més variables de valor desconocido que ecuaciones independientes, existe un nime-
ro infinito de soluciones para d problema de balance de materia, cosa que de ninguna
manera es satisfactoria. Estos problemas se consider ansubespecificados (subdeterminados).
Habré que encontrar los valores de variables adicionales para subsanar €l déficit o bien se
debera plantear e problema como un problema de optimizacion, digamos para minimizar
aguna funcion de costos 0 ingresos sujeta a las restricciones que representan los balances
de materia. Por otro lado, S hay menos variables de valor desconocido que ecuaciones
independientes, e problema esta sobreespecificado (sobredeterminado) y no tiene solu-
cion, pues las ecuaciones son inconsistentes. Una vez mas, el problema podria plantearse
como un problema de optimizacion, afin de minimizar la suma de los cuadrados de las
desviaciones de las ecuaciones respecto a cero (0 sus constantes de miembro derecho).

La diferencia entre el niumero de variables cuyos valores no se conocen y e nlmero de
ecuaciones independientes se denomina nimero de grados de libertad. Si los grados de liber-
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tad son positivos, digamos dos, es necesario buscar otras dos ecuaciones independientes o
especificaciones de variables para obtener una solucion Unica a problema de balance de
materia. Si los grados de libertad son negativos, digamos -1, hay demasiadas ecuaciones o
un ndmero insuficiente de variables en e problema. Quiza olvidd incluir una variable d
crear e diagrama de informacion del problema, o tal vez parte de la informacion que usd no
es correcta. Si hay cero grados de libertad, esto significa que el problema de balance de
materia esta especificado correctamente y que puede proceder a resolver las ecuaciones
para obtener los valores de las variables incognitas. (S las ecuaciones independientes no
son lineales, es posible que exista méas de una solucién, como se menciond antes.)

EJEMPLO 3.4 Determinar e nuimero de grados de libertad

Examine la figura E3.4a, que representa un diagrama de flujo sencillo para una sola unidad.
Sdlo se conoce @ velor de D. ;jCuéntas mediciones més es preciso reslizar, como minimo,
para determinar todos los demas vaores de flujos y composiciones?

? % HpS0q ? % HNO,
» ? % HNOj C? ? % H0
T 7 % H0 I—

A? ? % H,S04 ‘E
? % H,0
D = 1000 Ib
2 % HpS04
? % HNOQ3

% H0 Figura E3.4a

Lo que se nos pide obtener es & nimero de grados de libertad para e problema de la figura
E3.4a. Es preciso tener en cuenta que en cudquier flujo es posble determinar uno de los
velores de composicion obteniendo |a diferencia respecto a 100%. ;Recuerda usted por que?
He aqui la cuenta del nimero minimo de variables cuyos vaores no se conocen:

Nimero minimo
Hujo de variables desconocidas

(@]
O oo
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Como eemplo de esta cuenta, en e flujo A la especificacion de A més una composicion
permite calcular la otra composicion y por tanto e flujo mésico tanto de! H,SO, como dl
H,0. Revise usted mismo la cuenta de los otros flujos. ;Son correctos los valores? En totd,
s0lo es poshle escribir tres ecuaciones de balance de materia independientes (;recuerda us
ted por qué?), lo que dga 9 ~ 3 = 6 composiciones que hace falta especificar.

(Basta con especificar los vaores de 6 variables cudesquiera de la figura E3.3a ademés
de D? No. Sdlo es preciso especificar los vaores que permitan establecer un nlmero de
balances de materia independientes igua ad nimero de variables desconocidas. Como gem-
plo de conjunto de mediciones satisfactorio, escoja una composicion del flujo A, dos dd B,
uno ded C y dos dd D, dejando los flujos A, B 'y C como incognitas.

;Qué opina usted de la especificacion del siguiente conjunto de mediciones: A, B, C, dos
composiciones de D y una composicion de B? Dibuje un diagrama de la informacion, como
en la figura E3.4b (» = cantidad conocida). Escriba las tres ecuaciones de balance de materia

¢Son independientes? Se dara cuenta de que no son independientes. Recuerde que la suma de
las fracciones de masa de cada flujo es la unidad.

Be

. % HpSO4

? % HNO3

1 % Hy0

Ce
? % HNO3
A® 2 % Hp0

? HpS04 ———
1 H0

. %stog
. % HNO3x

% Hp0 Figura E3.4b

EN RETROSPECTIVA

En esta seccidn presentamos una estrategia de resolucion de problemas que se aplica a todo
tipo de problemas de balance de materia. También indicamos que € objetivo principal es

escribir un conjunto de ecuaciones independientes iguales en nimero al nimero de varia-
bles cuyos valores se desconocen.

Ideas clave

1. Sga la misma edrategia para resolver todos los problemas de balance de materia
2. En la tabla 31 s bosquga una estrategia comprobada que € lector debe seguir.
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Al formular los balances de materia lineales para resolver un problema, es necesario tener €l
mismo ndmero de ecuaciones independientes que de variables incégnitas para poder obtener
una solucion Unica.

El nimero de ecuaciones lineales independientes esigual al rango de la matriz de coeficientes
de las ecuaciones.

Términos clave

Ecuaciones desacopladas (p. 155) Solucién unica (p. 153)
Ecuaciones independientes (p. 153) Subespecificado (p. 159)
Grados de libertad (p. 159) Variables de la corriente (p. 154)

Sobreespecificado (p. 159)

Prueba de autoevaluacién

{Qué dgnifica e concepto “resolucion de un  problema de bdance de materid'?

a) (Cuantos vdores de variables incognitas es poshle cdcula a patir de un bdance de materia
independiente?

b) ¢ Y apartir de tres?
0 ¢Y a patr de cuaro bdances de maeria, tres de los cudes son  independientes?

Una disolucion acuosa que contiene 10% de &cido acético se agrega a una disolucion acuosa
que contiene 30% de &cido acético y que fluye a razon de 20 kg/min. El producto P de la
combinacion sale arazén de 100 kg/min. ;Qué composicion tiene P? Para este proceso,

a) Determine cuantos balances independientes es posible escribir.
b) Cite los nombres de |os balances.

c) Determine cuéntas variables incdgnitas pueden resolverse.

d) Cite sus nombresy sus simbol os.

€ Determine la composcion de P.

(Es podble resolver los bdances de maeria paa F, D y P?

01F+ 0.30 = 0.2P
0.9F +0.70 =0.8P

F+ D= P
Mencione dos formas de resolver un conjunto de ecuaciones lineales.

Si desea resolver un conjunto de ecuaciones independientes que contiene menos variables in-
cognitas que ecuaciones (el problema sobreespeciticado), ¢coémo deberd proceder?

(Cuél eslaprincipal categoria de restricciones (ecuaciones) implicitas que existen en los pro-
blemas de balance de materia?

Si desea resolver un conjunto de ecuaciones independientes que contiene mas variables incdg-
nitas que ecuaciones, jcOmo deberd proceder para resolverlo?
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wry= 0.2 W = 01

Wrp=0.8
wpg=0.1 Figura PA3.2-9

9. (Cuantos velores de las concentraciones y velocidades de flujo que se muestran en la figura
PA3.2-9 son incognitas? Enumérelos. Los flujos contienen dos componentes, 1 y 2.

10. ;Cuéntos baances de materia se necesitan para resolver € problema 9? ;Es ese nimero igud &
nimero de variables incognitas? Explique.

Problemas conceptuales

1. En @ proceso continuo en estado estacionario que se muestra en la figura, no se dan varios
vaores de @ (fraccion en masa). Marta dice que, pese a dlo, € problema tiene una solucion
Unica para los valores desconocidos de @. Claudia dice que fdtan cuaro valores de @, que &
posible escribir tres baances de materia de los componentes y que es posible usar tres relacio-
nes para Zo, = 1, una para cada flujo, lo que da un totd de seis ecuaciones, asi que no hay una
solucion Unica. ¢Quién tiene razon? Vea la figura PC3.2-1.

F=10K 1 proceso [=t8X,  o,-0.175
@=010 L - - - - | =7
g =? =
A=6kg
t
® = 0.3
Wp=?
3=0.20 Figura PC3.2-1

Preguntas para analisis

1. Considere € concepto de cero descarga de desechos liquidos. Aparentemente, Seria una buena
idea tanto para € medio ambiente como para la compafiia. Cite argumentos a favor y en contra
de la descarga nula de aguas resdudes.

2. Un méodo que se ha propuesto para diminar los desechos de flujos sdlidos, liquidos y gaseosos
es la incineracion. Cite algunos argumentos a favor y en contra de la eiminacion de desechos
por incineracion.
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3.3 RESOLUCION DE PROBLEMAS DE BALANCE DE MATERIA
EN LOS QUE NO INTERVIENEN REACCIONES QUIMICAS

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Escribir un conjunto de ecuaciones independientes de balance
de materia para un proceso.

2. Resolver un conjunto de ecuaciones lineales, o resolver una de dos
ecuaciones no lineales simultaneas.

3. Aplicar la estrategia de 10 pasos para resolver problemas sin reac-
ciones quimicas.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion presentaremos varios ejemplos detallados que implican la preparacion y
resolucion de balances de materia para un solo Sstema Los Sstemas mitiples
interrelacionados se tratardn en la seccion 3.5. Si desea adquirir habilidades y criterio en la
resolucion de problemas de balances de materia, la forma de estudiar esta seccion es la Si-

guiente: tape la solucion del problema y lea el enunciado; luego bosqueje en una hoja de
papel su solucion paso por paso, y sblo entonces examine la solucion que se incluye en e

libro. Si se limita a leer @ problema y su solucion, carecera de la actividad de aprendizaje
necesaria para adquirir confianza en su capacidad.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

[lustraremos varios procesos distintos y demostraremos que todos pueden tratarse de mane-
ra idéntica en su andlisis. El suplemento de este libro contiene problemas resueltos adicio-
nales.

EJEMPLO 3.5 Separacion utilizando membranas

Las membranas representan una tecnol ogia reltivamente nueva para separar gases. Una apli-
cacion que ha llamado la atencion es la separacion de oxigeno Y nitrégeno del are. La figura
E3.5 ilustra una membrana con poros del orden de 10~ m que se fabrica aplicando un
recubrimiento muy delgado de polimero a una capa de soporte de grafito poroso.

(Cual es la composicion de flujo de desscho S éste equivale d 80% de la entrada?
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Lado de alta | Membrana Lado de baja
presion |  presién

21% 02 —p - 02 259, .
Entrada — ., Salida
79% N, ~»  Fluyp » Ny75%

0, N, .
Corriente de desecho Figura E3.5

-

o l“
Solucion
Ede es un proceso en edtado estacionario sin resccion quimica, asi que e témino de acumu-

lacién y los téminos de generacion y consumo de la ecuacion (31) son cero. El sistema e la
membrana. Sea x,,_lafraccion molar del oxigennyNz lafraccion molar del nitrégeno, y sean

2 .
fio, ¥ los moles respectivos.

P (g mol
M—? Membrana -—-(E-—)——>
Jr- mol. Jr mol

0, 021 lW (gmol) O, 0.25
N, 029 S “mol.~mol™ 2 .75
1.00 ¢ — n 1.00

2 “09 0,

N, Xy, nN2_

1.00 w

\Figura E3.5b

Pasos 1,2,3y 4 Todos los datos y simbolos s han colocado en la figura E3.5b.
Paso 5 Escoger una base de calculo conveniente.

Base=100g mol =F

Ahora sabemos que W = 0.80( 100) = 80 mol.

Paso 6 Hay tresincognitas: P, Xo, Y *np O bienP, 1o, Y My

Paso 7 Dos bdances independientes son los bdances de oxigeno y de nitrégeno, ya
s como eementos 0 como compuestos El tercer bdance independiente es Xo, + Xy, = 1 .00,
o hien P,nozynN2=80.
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Pasos 8y 9 Los balances de componentes son
Entra Sale Entra Sale
0, 0.21(100) = 0.25P + Xo, (80) 0 bien 0.21(100) = 0.25P + ny,

N,: 0.79(100) = 0.75P + Xy, (80) 0 bien 0.79( 100) = 0.75P + ny,
1.00 = xo, +xy, ng, +ny, =80
La solucion de estas ecuaciones es Xo, = =020, %, =080y P = 20 g mol.
Un calculo més simple |mpI|caeI Uso del balance total y el balance de un componente
porque
F=P+ Woseal00=P+80

nos da P = 20 directamente.
Paso 10 \Veificacion. Podemos usar e bdance totd como verificacion de la  solucion
a patir de los bdances de los dos componentes.

?
100=20+80 correcto

EJEMPLO 3.6 Destilacion continua
Unindustrial que fabrica por primeravez alcohol para gasohol hatenido ciertos problemas

con una columna de destilacién. La operacion se muestra en la figura E3.6. Los técnicos
ceen que % pierde demasado adcohol en las colas (desperdicio). Cecule la composicion de
las coles y la masa de dcohol que s« pierde en dlas.

-
-
Frontera e \
det sistema \’ Vapor Intercamb. T Aguade
! de calor e @nfriamiento
! /
.‘ /
Refiujo /
lf y = Destilado (producto) P= kg
1000 kg aliment. | Columna yd 60% EtOH
/
Fo10% EtOH—y—> de destilacion ;7 40% Hy0
90%  Hy0 ', S Poso = 1/10 do la afimentacion
| /7
\ e
— ’
Calor | 3 eyl Cols do destilacion B= kg
N // EfOH 2
- H,0 2

Figura E3.6
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Solucion

Aungue la unidad de destilacion consta de dos o tres equipos individuales, hemos escogido
un ssema que incluye dentro de su frontera todos los equipos, asi que podemos ignorar
todos los flujos internos. Designaremos con @ la fraccion de masa y supondremos que €
proceso esta en estado estacionario. No hay reacci&n, de modo que la ecuacion (3.1) se redu-
ce a Entra = Sde en kg.

Pasos 1,2,3 y 4 Todos los simbolos y datos conocidos se han colocado en la figura
E3.6.

Paso 5 Escogemos como base de cdculo la alimentacién dada

Baxe de cdculo: F = 1000 kg de aimentacion
Paso 4 Se nos dice que Pes % de F,asi que P= 0.1( 1000) = 100 kg.

Pasos 6,7 y 8 Las incognites restantes son @, » Do 5y B. Hay dos componentes que
nos dan dos balances de masa independientes, y @y, ;+ @, op = Ls asl que € problema tiene
una solucion Unica :

Paso 9 Sudtituyamos € baance de masa totd F =P + B por uno de los baances de masa
de componentes y caculemos B por resta directa

B = 1000 «~ 100 = 900 kg

La solucion para la composicion de las colas de destilacion se puede cacular directamente

restando.
kg alim. entra kg destil. sale kg colas sale porcentaje
EtOH balance: 0.10(1000) - 0.60( 100) = 40 4.4
H,0 balance: 0.90(1000) - 0.40(100) = 860 95.6
900 100.0

Paso 10 Como verificacion podriamos usar € balance total para calcular B o € baance

de componente de EtOH para calcular m,,., como 40 kg, de modo que la

masa de H,0 en B =900 - 40 = 860 kg

EJEMPLO 37 Mezdado

En las estaciones de servicio es preciso affedir acido sulfirico diluido das baterias secas a fm
de activarlas. Se nos pide preparar un lote nuevo de acido ad 18.63% utilizando una disolu-

cion més debil que contiene 1243% de H,SO, (¢l resto es agua purg) y que se encuentra en

un tanque. S se agregan 200 kg de H,SO, d 77.7% d tanque, y la disolucion find tiene que

s H,S0, d 18.63%, ;cuantos kilogramos de &cido de bateria se han preparado? Vea la
figura E3.7.
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Disolucién afiadida 200 kg = A

H,S0, 77.7%
H,0 22.3%
/ Sistema \
H,S0, 12.43% hieing H,S0, 18.63%
H,0 87.57% H,0 81.37%
Disolugidn original Fkg Disolucion final P kg Figura E3.7

Solucion

Pasos 1,2,3 y 4 Todos los valores de composicion se conocen y estén en la figura E3.7. No
hay reaccion. ;Debemos tratar €l proceso como en estado estacionario 0 en estado no estacio-
naio? S e tanque es @ sstema, e inicidmente contiene disolucion de acido sulfarico, hay
un cambio dentro del Sistema y tenemos una acumulacion (la masa aumenta). Este punto de
vida requiere usar @ bdance de masa: acumulacion = entra — sale.

Desde otro punto de vista, podria considerarse que € tanque inicidmente estd vacio, la
disolucion origina se introduce en € sstema junto con los 200 kg de disolucion d 77.7%, las di-
soluciones se mezclan y por Ultimo e contenido total del tanque se saca para dgjar un tanque
vacio. En ta caso, € baance de masa se reduce a un proceso de flujo en estado estacionario:
entra = sale porque no hay acumulacion en € tanque.

Resolvamos primero e problema tratando e mezclado como un proceso en estado no
estacionario, y luego repetiremos la solucion tratando e mezclado como proceso en estado es-
tacionario.

Paso 5 Tomar 200 kg de 4 como base de céculo.

Pasos 6, 7 y 8 Las dos cantidades desconocidas son F y P. Hay dos componentes
presentes, H,SO, y H,0, de modo que podemos escribir dos balances de masa independien-
tes y hay una solucion Unica.

Los baances s harén en kilogramos.

Tipo de balance Acumulacion en el tanque A entra Sale
Final Inicia

H,50, f(0.1863) - F(0.1243) = 20000.777) - O

H,0 P(08137) - F(0.8757) = 200(0223) - O

Total P - F = 200 - 0

Observe que cudquier par de las tres ecuaciones son independientes, pero acopladas.
Paso 9 Como las ecuaciones son linedes y solo hay dos, podemos tomar € baance de
masa total, resolverlo para Fy sudituir F en ¢ baance de H,SO, para cacular P.

(P = 200)(0.1243) + 200(0.777) = P(0.1863)
P =2110 kg 4cido
F= 1910 kg &ido

Paso 10 Podemos comprobar la respuesta usando e balance de H,O. (Esta equilibrado
e baance de H,0?
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El problema también puede resol verse considerando el mezclado como un proceso en
estado estacionaio en @ que la disolucion inidd F s agyega ad en un recipiente, ¥ la mezda
fird s« sxa dd recipiente

A entra P sale F entra
HyS04 20000777y + F(0.1243) = P(0.1863)
H0 200(0.223) + F(0.8757) = P08137)
Total A + F = P

Queda claro por inspeccién que estas ecuaciones no son distintas del primer conjunto de
bdances de mesa excepto por su  disposicion.
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EJEMPLO 38 Secado

Los peces que drapan los pescadores s pueden convetir en haina de pescado, la cud puede
svir como dimento paa animdes en la produccién de cane paa consumo humano o utili-
zae drectamente como dimento. El uso directo de la haina de pescado incrementa  mucho
la eficiencia de la cadena dimenticia, pero @ concentrado de proteina de pescado, principd-
mente por razones estéticas, se usa principal mente como suplemento proteinico. Como tal,
compite con la soya y ofres proteinas de oleaginosas.

En d procesamiento dedl pescado, una vez que % extree @ aceite la tota de pexcado s
sca en scadores de tambor rotaorio, £ muee finamente y se empaca El producto resultan-
te contiene 65% de proteina En un lote dado de tota de pescado que contiene 80% de agua
(el resto estortaseca), se eliminan 100 kg de agua, y se determina entonces que latortade

pexado tiene 40% de agua Cecule e peso de la tota de pescado que s introdujo origind-
mente en el secador.

Solucion

Pasos 1,2,3 y 4 |a figura E38 es un diagrama del proceso, € cud es en edado edtacionario
sn reaccion. El Ssema es d  secador.

W= 100 ky Hs0

Frontera del sistema

0 kg Hg0
Torta de 4 - . ?
pescado hlimeda = ? kg s \ Quemador
\ b
0.80 HO @ B g
* o e 3 ora de
0.20 BOC _,‘ ’ pescado seca = ? kg
| . - 0.40 M0
i omponente enlazado
- ~ 0.60 80C*

*Torta bien seca

Figura E3.8
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Paso 5 Tomamos como base de cél culo lainformacion disponible:
Base de célculo: 100 kg de agua evaporada=W

Paso 6 Los flujos desconocidos son dos A y B. Se conocen todas las composiciones.

Pasos 7 y 8 Es poshle exribir dos baances independientes, asi que exise una solucion
Unica.

Usremos € bdance de masa totd més € de la torta seca, un componente de enlace, en
lugr dd bdance de agua

0.804 = 0.408 + 100

porque el balance de latorta seca es un poco mas fécil de usar. El balance de agua puede
servir paraverificar los calculos.

Entra Sale
Bdance totd: A = B +W =B +100} bdance de masa
Bdace de tota sca 020 A = 0608

El bdance de torta sca nos da la razén entre Ay B. B = {/34. Introducimos esta rdlacion en
el balance total para obtener

A = 150 kg de tortainicial

Paso 10 Verificar mediante € balance de agua:

?
0.80(150)=0.40(150)(1/3) +100

120 =120

Cap. 3

EJEMPLO 3.9 Cristalizacion

Un tanque contiene 10,000 kg de una disolucion saturada de Na,CO, a 30°C. Queremos
cidizar de eda disolucion 3000 kg de Na,CO, + 10 H,0 sn agua en excen. ;A qué tempe
ratura es preciso enfriar la disolucién?

Solucion

El andlisis de este problema es un poco mas complicado que el de los anteriores porque no
Sdlo requiee una decisén en cuanto a qué compuestos intervienen en @ problema, sno  que
también implica que ladisolucion final esta saturada alatemperaturafinal sin decirlo expli-
ctamente. No hay resccion. Aunque € problema s podria configurar como un problema en
esado edtacionario con flujos que entran en d Sstema (€ tanque) y sden de 4, e igudmente
judificado tratarlo como un proceso en edado no estacionario. La dificultad principd de este
problema radica en obtener toda la informacion necesaia acerca de las  composidiones de  las
disolucionesy el precipitado solido. Si podemos calcular |a concentracion final de Na,CO,
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en d tanque, podremos consultar la temperatura correspondiente en un manual que contenga
datos de solubilided. Escogeremos Na,CO; y H,0 como los componentes del sistema en
lugar de Na,CO, ' 10 H,0 y H,O porque se reguieren menos pasos para realizar los caculos
NECESAi0S.

Pasos 1,2 y 3 La figura E3.9a es un diagrama del proceso.

Frontera del sistema |, [Frontera del sistema

_____ A b
-~ 10 oook\q\ e AN
I4 4 ' \\ / \\
_____ Na,CO _
Disolucion NazC0s - &3 Disolucidn |
| saturada ; l\ saturaq’a }
\ a0°C H0 I\ ------ \ H,0 aT=7 |
\ / \ //
S Pt \\ ~ - ///
Edada inicial Estado final
NaCO3 - 10 H,0
3000kg

Se sacan los cristales

Figura E3.9a

Ahora necsstames dalener la compodddn de los fluos heda donde s posble para cada
dsduddn y para los aiddes solidos de Na,CO, * 10 H,0.

Pasos 2,3 y 4 En ddfinitiva, necestamos detos de solubilided pera d Na,CO, en fun-
cién de la temparaua

Solubilidad
Temp. (“C) (g N2,C0,/100 g H,0)
0 7
10 125
2 215
30 38.8

Como la dsduddn inidd eda sturada a 30°C, podamos cdadar su composdon:

38.8 g Na,CO,

= 0280 frecddn en masa Na,CO,
38.8 gNa,CO; +100g H,0

A continuacion, necesitamos  cdcular  la  composicion  de los  cristdes.

Bae de cdado 1 g md Na,CO, 10 HO
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comp. mol peso mol. masa fr. masa
m KN 106 106 0.371
H,0 10 18 180 0.629
Total 286 1.00

Paso 5 Esoger uma base de cdculo. La que Sgue reulta conveniente podriamos usar
otras, como 1000 g de Na,CO,* 10 H,0:

Base de calculo: 10,000 kg de disolucién saturada a30°C

Pasos 2 y 3 (repetidos) Ahora podemos introducir en € diagrama los datos de compo-
Scion  conocidos, como se muedra en la figura E3.9b

~
e \\\ /// ~
10,000 kg \ / P=7kg
| —————
Na,CO;  0.280 5 ‘ Na;CO3  Mnayco,
T o |
Hzo 0.720 ’ / \\ HQO mHao ,
AN /
\\\ \\\ //
Estado Estado
inicial final
3000 kg
Na,CO; 0.371
H.,0 0.829
Se sacan
los cristales
Figura E3.9b

Ya oue edamos traando este problema como un proces en edado no edtacionanio, la  ecuacion
(3.1) sereduce a (el transporte que entra= 0)

aumulacion = = sde
Pasos 6,7,8 y 9 Tenemos dos componentes y por tanto podemos escribir dos baances

de masa independientes. Tenemos tres incGgnitas. Mo co, Muo Y P. B teca bdace inde
pendiente es

Mngycoy t Myo = P

al que e problema tiene una solucién Unica Los baances totd y de componentes (sdlo dos
son independientes) son (en kg)
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Acumulacion en el tanque

Final Inicial Transporte  sale
Na,CO, MyiayCOs - 10,000 (0.280) = -3000 (0.371)
H,0 My o - 10,000 (0.720) = -3000 (0.629)
Total P 10,000 = -3000

La souddn para la compodddn y cantided de la disdluddn final €s

Componente kg

mN82C03 1687

M0 5313
P (totd) 7000

Paso 10 Verificamos con € total
7,000 + 3,000 = 10,000
Paa ditener la tempaaura de la disdluddn find, cdadamos la compodcon de esa
utima en términos de gramos de Na,CO,/1 OO gramos de H,0
16879 Na,CO; 318gNa,CO,
5313 g H,0 = 100gH,0

Entonoess, la tamperdura a la que debe enfriarse la disolucion es (por intepoladon lined)
—— . o M-.—‘w——'"dj
38.8-31.8

°C- ———=(10.0°C) = 2¢°
30°C 388-215( ) =26°C

EN RETROSPECTIVA

En esta seccion explicamos por medio de gemplos como andlizar problemas en los que
intervienen balances de materia en ausencia de reacciones quimicas. La dificultad principal

en todos estos problemas no radica en la resolucion de los balances de masa sino en su

formulacion, sobre todo en la determinacion de los valores de las composiciones de los
flujos. Si € lector siguio € procedimiento de 10 pasos bosguejado en la tabla 3.1, debera
haber aprendido una estrategia sdlida para atacar los problemas, sin importar cudl sea el
proceso.

Ideas clave

1. El balance general de materialesEc. (3.1) se puede aplicar a cualquier proceso, y por lo regular
se puede aplicar omitiendo algunos términos.
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La parte mas dificil de la resolucién de problemas de balances de materia es la reunion y
formulacion de los datos que especifican la composicion de los flujos que entran, sden o suce-
den en d interior ddl sistema.

Prueba de autoevaluacidn

Una disolucion de celulosa contiene 5.2% en peso de cedlulosa en agua. ;Cudntos kilogramos de
disolucion d 1.2% se requieren para diluir 100 kg de disolucion d 5.2% a 4.2%?

Un producto de ceredes que contiene 55% de agua se fabrica a razon de 500 kg/h. Es necesario
secar € producto de modo que contenga sélo 30% de agua ;Qué cantidad de agua es necesa
rio evaporar por hora?

S 100 g de Na,SO, s disuelven en 200 g de H,0 Y la disolucion se enfria hasta que se separan
por cristalizacion 100 g de Na,SO, ' 10 H,O, encuentre

a) La composicion de la disolucion restante (licor madre)

b) Los gramos de cristales recuperados por cada 100 g de disolucion inicial v

Una disolucion contiene 60% de Na,S,0, y 1% de impurezes solubles en agua Al enfriarse a
1 0°C, s separa Na,S,0, + 5 H,O por cristalizacién. La solubilided de este hidrato es de 1.4 Ib de
Na,$,0, ' 5 H,0/b de agua libre. Los cristales que se retiran llevan como disolucion adherente
0.06 Ib de disolucién/lb de cristdes. Estos (ltimos se secan para eiminar € agua restante (pero
no € agua de hidratacion). Los cristales secos findes de Na,$S,0, +5 H,0 no deben contener mas
de 0.1% en peso de impurezas. A fin de satisfacer esta especificacion, cacule

a) La cantidad de agua afiadida antes de enfriar
b) El porcentge de recuperacion del Na,S,0, en los cristaes

La s contenida en € petrdleo crudo debe eiminarse antes de procesarlo en yna refmeria El

petrdleo crudo se dimenta a una unidad de lavado en la que agua dulce dimentada a la unidad
se mezcla con € petroleo y disuelve una porcién de la sa que contiene. El petrdleo (que contie-
ne un poco de sd pero nada de agua), d ser menos denso que ¢l agua, se puede sacar por la parte

superior del lavador. Si e agua de lavado “gastada’ contiene 15% de sd y e crudo contiene 5%

de s, determine la concentracion de la sal en € producto de petrdleo “lavado” s la razon
petrdleo crudo (con sdl): agua que e usa es de 4: 1.

Problemas conceptuales

Aunque los fasficadores modernos han logrado duplicar & aspecto exterior de los metaes
preciosos, bastan unas sencillas prugbas quimicas/fisicas para determinar su autenticidad. Con-
aulte un libro de referencia y averigue las densidades del oro, la plata, & cobre, & plomo, €
hierro, € niquel y € cinc.

a) ¢Podria duplicarse la densdad del oro puro empleando cudquiera de estos metales?
b) ;Podria duplicarse la densided de la plata pura empleando cuaquiera de estos metales?

¢) Suponga que los volimenes se conservan @ mezclar los metales. ;Qué propiedad fisica hace
a cudquier deacion un candidato poco probable para un engafio?

La incineracion es un método para deshacerse de los lodos de las plantas de tratamiento de
aguas resduaes. Hay un limite inferior para la temperatura de combugtion a fin de evitar que
materiadles olorosos se eiminen con € gas que sale por la chimenea, y un limite superior para
evitar la fusion de la ceniza. El funcionamiento a alta temperatura del incinerador vaporiza parte



3.4

Sec. 3.4 Problemas de balance con reacciones quimicas 175

de los metales pesados que causan contaminacion atmosférica. Por ello, y a fin de evitar ta
vaporizacion, se prefiere operar a la temperatura mas bga posible.

Durante un proceso de incineracion se obtuvieron los siguientes datos antes y después de la
combugtion de los lodos:

% en peso base seca mg/kg en bese sxa
CeiaReddly ¢ H § G P2 Cu Zn
Lodos 670 330 151 22 11 169 412 334 15+

Caizaresdd 870 130 58 0 17 184 39 4714 1943
(Se log6é d oheivo de evitar la vaporizadon de medes pesados?

Preguntas para anélisis

1. Mudhos hen expressdo preocupacion porque € CO, ganeredo por les adtividedes dd homiore ha
devado su concatraddn en la amdefera taresre de 275 ppm en d Sgo pasado a carca de 350
pom en la adudided. ;Qué fuentes y sumidaros impartantes de CO, hay en la Tiare? Hega uma

liga Edime lo mgar que pueda a patir de notidas libros y revides dettificas les catidedes
asdades a cada fuerte y sumidero. Edime la acumuladon de CO, por &o en la amddera Las
rdfaendes Lggides on The Scientific  American, Stience  Nature, Chemical and Enginesring
News y diversas bases de datos que se pueden consultar en discos CD y terminales de
computedora

2. Los bosoues desampein un pgod esadd en la dindmica dd ddo de cabono gad. A trasés
de la fotosintess los bosoues edraen CO, de la amddaa y aoumuan cabono durate lagos
periodos O tiempo. La descomposdon de megia organica muata y los incandios reyresn d
cabono a la amodeaa La tda de &bdes tanhién trandigre cabono hada d extaior dd bos
qe Peere un infome oon dffes para d bdance de mesa de cabono conddarando d bosue
como d¢ema Induya por lo menos d cedmiento, los incendios la mortdided, la tda la
beara, la descomposiddn, la oxidacién, € sudo y la tuba como componates de ede sfama
Dedgre las resavas de cabono que £ aaumuan 0 9n edddes y muetre la intafaz entre d
sgema dd boue y w etomo (la amédaa, los sedmentos la uilizaddn por las pasonss
etodtera).

RESOLUCION DE PROBLEMAS DE BALANCE DE MATERIA
EN LOS QUE INTERVIENEN REACCIONES QUIMICAS

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Definir gas de chimenea, analisis de Orsat, base seca, base hume-
da, aire (oxigeno) tedrico, aire (oxigeno) requerido y aire (oxigeno)
en exceso.
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2. Dados dos de los tres factores: gas (oxigeno) entrante, aire (oxige-
no) en exceso y aire (oxigeno) requerido, calcular el tercer factor.

3. Entender la forma de aplicar la ecuacién de balance de materia cuan-
do ocurren reacciones quimicas.

4. Aplicar la estrategia de 10 pasos para resolver problemas en los que
intervienen  reacciones.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion anaizaremos y resolveremos balances de materia en procesos en los que
ocurren reacciones quimicas. Después de definir ciertos términos especializados, andlizare-
mos varios giemplos en os que se emplean balances de materia para resolver los problemas
planteados. La idea nueva principal es que los términos de generacion y consumo pueden
desempefiar un papel en el céculo de balances molares de componentes. Un concepto que
sigue siendo valido es que los balances de los elementos mismos no requieren la inclusion

de los términos de generacion y consumo de la ecuacion (3.1).

CONCEPTOS  PRINCIPALES

Recuerde que la ecuacion (3.1) se aplica a los balances de masa total y de masa de los
componentes, y que |os términos de generacion y consumo fueron cero en la seccion 3.3. En
muchos casos queremos efectuar balances de moles en lugar de balances de €lementos, pero
es comun que en los balances de componentes y totales los moles no queden equilibrados si
no se toman en cuenta los términos de generacion y consumo. Tomemos como ejemplo €
sencillo proceso de combustion en estado estacionario de la figura 3.7.

Los moles totales que entran son 2 y los que salen son 1. Los moles de 0, que entran
son 1y los que salen (como 0,) son 0.

Si tomamos en cuenta la ecuacion de reaccion y suponemos que € 0, reacciond por
completo, € término de generacion para € 0, en la ecuacion (3.1) tendra un valor de 0, y €
de consumo, de 1 mol. Asi, & balance de materia para € 0, en moles seria

1C
—
—

10

combustibn | ——= 1 CO2

2

C+0, > CO, Figura 3.7 Combustion simple.
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Acumulacion Entra Sale Generacion Consumo
0, 0 = 1 - 0 + 0 - !

¢Cuales serian los balances de moles de C y de CO, como compuestos? Tenga presente que
los balances para los elementos C y O expresados en moles se siguen cumpliendo cuan-
do los términos de generacion y consumo son eero:

Acumulacién Entra Sale Generacion Consumo
c: 0 = Il + 0 - 0
0: 0 = 2-2 + 0 - 0

Compare estos dos balances con los balances de masa de los elementos. ¢En qué difieren los
balances de masa de los elementos de los balances de moles de los mismos? Examine el
siguiente conjunto de ecuaciones después de decidir:

Acumulacion Entra Sale Generacion Consumo
C: 0 = 12 - 12 + 0 - 0
0: 0 = 16 - 16 + 0 - 0

Observe que puede evitar usar los términos de generacion y consumo de la ecuacion (3.1) S
rediza balances de elementos.

En ocasiones resulta comodo hacer los balances de elementos en moles con un carbo-
no y dos oxigenos denotados en este texto con 02, lo que no se refiere d compuesto 0,
sino a dos 0.

Acumulacion Entra Sale Generacion Consumo
c: 0 = l--i-+ 0 - 0
02: 0 = I + 0 - 0

Antes de presentar algunos gjemplos, es preciso subrayar algunos términos que se
usan comunmente en los problemas de combustion. Al enfrentar este tipo de problemas,
debemos conocer esos términos especiales:

1. Gases de chimenea 0 gases residuales de la combugtion  Todos los gases que resul-
tan de un proceso de combustion, incluido € vapor de agua, a veces denominado en
base humeda.

2. Andliss de Orsat 0 en base seca Todos los gases que resultan de un proceso de
combustion pero sin incluir el vapor de agua. El andisis de Orsat se refiere a un tipo
de aparato para andlisis de gases en el que los volumenes de los gases respectivos se
miden sobre agua, y en equilibrio con ella; por tanto, todos los componentes estén
saturados con vapor de agua. El resultado neto del andlisis se obtiene a eliminar €
agua como componente.

Podemos representar graficamente esta clasificacion para un gas dado como se
hace en lafigura 3.8. Para convertir de un andisis d otro, es preciso gustar los
porcentgjes de los componentes como se explica en la seccion 1.4,
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Gas do
Gas do CO | chimeneaseco | Andlisis de

chimenaa 0 o2 conbaselibre » (rsato
base himeda "! de SOZ base seca

Figura 3.8 Comparacion ddandisis de

H20 gases con diferentes bases.

3. Aire terico (U oxigeno tedrico) La cantidad de aire (u oxigeno) que se debe intro-
ducir en ¢ proceso para logar la combudién completa Esta cantidad también se
conoce como aire (U oxigeno) requerido.

4. Aire en exceso (U axigenoen exceso) De acuerdo con la definicion de reactivo en
exceso dada en e capitulo 1, € aire (u oxigeno) en exceso seria la cantidad de aire (u
oxigeno) en exceso de la requerida para una combustion completa segin lo
caculado en (3).

La cantided calaulada de aire en exceso no depende de qué tanto material se quema
realmente, dno de lo que puede quemarse Indusd S séle hay una combugion parad,
como cuando C se quema para dar tanto CO como CO,, d aire (U oxigeno) en excen *
cdaula como 9 d prooeo de combudion produjera séle CO,. El porcentgje de aire en
exceso €S idéntico a porcentgje de 0, en exceso (y a menudo es un caculo més comodo):

are enexceso exceso de  /0.21
- A
aire requerido = 100 requerido 0}/ 0.2 1

% aire en exceso = 100 34

Observe que la razon VO.21 de aire a 0, se cancela en la ecuacion (3.4). El porcentge de
aire en exceso también se puede calcular como:

O, que entra d proceso = 0, requerido
0, requerido

2

% aire en exceso = 100 (3.5

0 hien

exceso de O,

% aire en exceso = 100
’ 0O, que entra = exceso de O,

3.6)

La precision que se logre con estas diferentes relaciones para calcular € porcentagje de aire
en exceso tal vez no sea lamisma. Si en un problema se especifican el porcentge de are en
exceso Y la ecuacion quimica, sabremos cuénto aire entra con €l combustible y con ello se
reducira en uno el ndmero de incognitas.

Exploremos ahora estos conceptos mediante ejemplos.
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EJEMPLO 310 Aireen exceso

Se estdn contemplando combustibles distintos de la gasolina para los vehiculos de motor
porque generan niveles més bgjos de contaminantes que la gasolina. Se ha sugerido € propano
comprimido como fuente de potencia econdémica para vehiculos. Suponga que en una prueba
se queman 20 kg de C,H, con 400 kg de aire para producir 44 kg de CO, y 12 kg de CO.
(Cual fue € porcentge de aire en exceso?

Solucién

En este problema interviene la siguiente reaccion (;esta correctamente balanceada la ecuacion?)
CH, + 50, - 3CO, + 4H,0
Base de cdculo: 20 kg de C,H,

Puesto que € porcentgie de aire en exceso s basa en la combustion completa de C,H, a CO,
y H,0, € hecho de que la combustion no sea completa no influye en la definicion de “are en
exces0”. El 0, requerido es

20kg C3Hg | 1kgmol C3Hg | 5 kgmol O,

= 2.27 kgmol O,
| 4400 kg C3Hg | 1kgmol C;Hs

El 0, que entra es

400 kgaire lég mol. aire g(E 5%m0! Oﬁ = 2.90kgmol O,

El porcentge de are en exceso €s

100  enO, excesolOOxe efira - 0,requerido
0, requerido 0, requerido

% are en exceso 2- mol (Zz—klflo—z“")gl 02—'7—10028% °
2.27 kg moi O, -

Al calcular la cantidad de aire en exceso, recuerde que el exceso es la cantidad de aire
gue entra en el proceso de combustién en exceso de la requerida para la combustion com-
pleta. Suponga que hay algo de oxigeno en el material que se quema. Por g emplo, suponga
Que s quema un gas que contiene 80% de C,H, y 20% de 0, en un motor con 200% de aire
en excesn. El 80% del etano se convierte en CO,, @ 10% se convierte en CO y e 10% no se
guema ;Qué cantidad de aire en exceso hay por cada 1 OO moles del gas? En primer lugar,
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podemos ignorar la informacion acerca del CO y del etano que no se quema, porque la base
para e cdculo del aire en exceso es la combustion completa. En términos especificos, C se
convierte en CO,, Sen SO, H, en H,0, CO en CO,, etcétera

En segundo lugar, no podemos ignorar e oxigeno contenido en e combustible. Con
base en la reaccion

C,Hg + 20, - 2C0, + 3H,0
2

80 moles de CH, requieren 3.5(80) = 280 moles de 0, para quemarse por completo. Sin
embargo, € gas contiene 20 moles de O,, por lo que solo se requieren 280 - 20 = 260 moles
de 0, en & aire que entra para la combustion completa. Por tanto, 260 moles de 0, es € 0,
requerido, y e céculo del 200% de 0, (aire) en exceso se basa en 260, no 280, moles de 0,

Entra con € aire Moles de O,
0, requerido: 260

0, en exceso (2)(260): 520
0, tota (3)(260): 780

En los siguientes problemas identificaremos cada uno de los pasos de latabla 3.1 para
que € lector pueda seguir |a estrategia de resolucion.

EJEMPLO 3.11 Prevencion de la corrosion

La corrosion por oxigeno de las tuberias de las calderas puede reducirse s se emplea sulfito
de sodio, € cuad eimina oxigeno del agua de dimentacion de la cadera por medio de la
sguiente  reaccion;

2Na,SO, + 0, - 2Na,SO,

(Cuantas libras de sulfito de sodio s requieren en teoria (reaccion completa) para eiminar
oxigeno de 8,330,000 Ib de agua (10¢ gal) que contienen 10.0 partes por millon (ppm) de oxi-
geno disudto y a mismo tiempo mantener un 35% de exceso de sulfito de sodio?

Solucion

Pasos1,2,3y 4 Este es un proceso en estado estacionario con reaccion. El sistema es la
tuberia. Los datos conocidos se han colocado en la figura E3.11.
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H,0 8,330,000 b H,08,330,000 b
>|  Sistema . ’
10 ppm G, \L cero oxigeno
FiguraE3.11

Paso 5 Unabase de calculo conveniente es10° gal, es decir, 8,330,000 [b H,0.
Paso6 LaincognitaesFE
Pasos 7,8y 9 Lacantidad de 0, que entraes.

8,330,000 Ib H,0 | 101b 0,

=83.3 b0,
| (1,000,000 - 10 ib O, )IbH,0
préacticamente igual a 1,000,000
El balance de 0, en Ib es sencillo
Entra Sale Generacion Consumo Acumulacién
833 - 0 + 0 - mg = 0

Mg, = 833 Ib
8331b0; | 11bmol O, | 2 Ibmol Na,SO; | 126 1bNa,SO; | 1.35
| 32160, | 11bmolO, | 1bmol Na,SO; |
= 886 Ib Na,SO,
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EJEMPLO 3.12 Combustion

La generacion de biogas rico en metano es unaformade evitar los elevados costos de la
disposicion de desechos, y su combustion puede satisfacer hasta el 60% de los costos de
operacion de edas plantas que obtienen energia a patir de desechos Es més en la Comuni-
dad Europea (CE) las plantas de biogas edén exentas de los impuestos de energia y de ca-
bon, lo que las hard més aractivas § la CE gorueba la propuesta dd impuesto d cahon. En
Europa ya estan funcionando cuatro proyectos de demostracion a escala industrial.

Consideremos solo la combustion del metano. Lafigura E3.12 muestra un proceso de
combustion simple, cuyos detalles mecénicos podemos ignorar.
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CH 100% p = ? (kg mol)
4 —= C0O, =7

_ Quemador 2
F=16.0kg N =7
’r Mol % .
A=300kg | Aire 0, 21.0 Oz =
N2 9.0 H0 =7

100.0
Figura E3.12

Cap. 3

Solucién

Pasos1,2,3y 4 Se trata de un proceso en estado estacionario con reaccion; supongamos
una combustion completa. El sistema es € quemador. Se han completado los cuatro pasos a
colocar los datos en la figura E3.12, Como la sdida del proceso es un gas, la composicion se
dard en fraccion molar 0 moles, asi que resulta mas conveniente usar moles en lugar de masa

en este problema, a pesar de que las cantidades de CH, y are s dan en kg.

300kg A | 1kgmol A

= 10.35 kg mol de A entran
' 29.0kg A

160 kg C Hy L kg mol CH,

= 1.00 kg mol de CH, entran
| 160k C H,

1035 kg mol A| 0.21kgmol O,

= 217 kg mol de 0, entran
‘ 1 kg mol A

1035 kg mol A | 0.79 kg mol N,
[ 1 kg mol A

= 8.18 kg mol de N, entran

Paso 5 Pueto que o £ epadfica ua bese de cdado en paticda, degmos una

que nos reddte admoda
Bae de cdada 160 kg CH, que etran = 1 kg md CH,

Paso 6  Lasinadgrites son Py las aLetro composidones de P: xgy, xx, x5,Y *mo Y

(dode x! es la fraodon moar dd componente indicado por @ subindice)

Pasos 7y 8 Usaemos bdanoss de los damatos Se puede heosr un bdance de mae
fia independiente: para. cada uno de los cuglro dementos C, O, Ny H. Ademés § x/ = 1 ¢k
modo que d prodema tiee una luddn tnica Como gamplo de los bdances examinare
mos d de cabono (recuede que anui la ecuaddn (31) e reduce a Entra = Sale paa los

bdancss de damentos).
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Entra Sale
PR kg mol F gPl.OO molCH, = o I 4 Xto, kg mol CO
| 1kgmol F | lkgmol P

Los demés baances son similares. He agui un resumen de los baances:

Entra Sale
CH, Aire
c: 1(1.0) = P (x%o))
H2: 1(2.0) = P(*h,0) ]
02: 217 = P (05 X0 + X0, + Xtoy)
N2: 8.18 = P(xRy)
= !

P P P P
Xco, + Xm0 t X0, + XN,

Como esta formulacion conduce a producto de dos variables cuyos valores no se conocen en
e miembro derecho de cada ecuacion, cambiemos de variables y tomemos como incognitas
Py né . ny, "gz’ Y ngo (donde nf es e nimero de moles) para obtener

Balance CH, entra Aire entra Sale

C: 1 = nko,

H2: 2 = "{120

02 217 = 05nfyo+n§, ko,

N2: 8.18 = n{,z

= P
nto, +nf,o +nd, +ng,
n’

Observe que (xf’)Pznf y xf = -P'E_

Paso 9 Ahoa podameos redver fadlmeate d ssgundo conjunto de ecusdiones en foma
suadd (e dessooplan)

kg mol
nEOz = 1
nﬂzo = 2
nx, = 818
no, = 217-052)-1=017
P = 1+2-818+017 =13
Entonces  x§ = 009 xR, = 07
Ho = 018 X, = 001
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Pasos7y 8 otra vez.
Si queremos efectuar un balance molar de los compuestos que intervienen en lareac-

cion, necesitamos informacion de la ecuacion estequiométrica para la reaccion
CH, +20, - CO, + 2H,0

Laecuacion (3.1) es

Compuesto  Acumulacion Entra Sale Generacion CoNnsumo
CHy: 0 = 100 - ng, + O - 100

0y: 0 = 217 - n"o2 + 0 - 2(1.00)
N2: 0 = 818 - nﬁz + 0 - 0

COs: 0 =0 - nEo2 + 1(1.00) - O

H,0: 0 = 0 = nﬁzo + 21000 - O

La resolucion de esas ecuaciones produce los mismos resultados que s mostraion  antes.
(Cual método de andlisis es mejor? Seleccione el método que le haga sentir mayor
confianza.
Paso 10 La respuesta puede comprobase sumando la masa totd que entra (3 16 kg) vy
determinando si lamasatotal que sale eslamisma, pero omitiremos este paso aqui afin de
ahorrar  espacio.

EJEMPLO 313 Combustién con datos imprecisos

La ventga principd de la incneracion caditica de gases olorosos y  ofras sudancias moles
tas respecto a la combustion es su menor codto. Los incineradores catditicos operan a tempe
raturas mas bajas (500 a 900°C en comparacion con 1100 a 1500°C para los incineradores
térmicos) y gastan mucho menos combusible Como las temperaturas de operacion son mas
bgas, los materides de condruccion no tienen que s tan resistentes d cdor, lo que reduce
los costos de ingdacion y  congtruccion.

En uma prueba, un liquido que se propone como combudible para una llamarada y que
tiene una composicion de 88% de cabono (C) y 12% de hidrégeno (H,) se vaporiza y quema con
are s0 paa producir un gas de chimenea (gch) con la Sguiente composicion en base seca

o, 13.4%
0, 3.6%
N, 830%

100.0%

Como pate dd dissfio dd equipo paa e dispostivo de combustion continua en edado eda
cionario, determine cuéntos kilogramos mol de gch seco se producen por cada 100 kg de
alimentacion liquida. ;Qué porcentaje de aire en exceso se usg?
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Solucion

Este problema ilustra una dificultad que se presenta con frecuencia d resolver problemas de
combustion. El proceso esta en estado estacionario acompafiado por una reaccion quimica
Tomemos como Sistema la llamarada y e equipo asociado.

Pasos1,2,3y 4 Los daos necesarios se indican en la figura E3.13. ;No olvide
vapor de agua y use sdlo @ andisis de Orsat para los gases de sdidal

w

Frontera

del sistema H,0 H,01.00

kg mol fr. molar

e [ F F——— - ge 0734

H, 0. Liquido 3 \ 2 0.036

Ha0.12 | go prueba kq mol Nz 0.830
1 .00 kg // _ 1.000

- - - - — /
fr. molar [
Nporo[ A |

0, 021 | A

(seco)
1.00 kg mol

Figura E3.13

Paso 5 Una buena base de cdculo puede s F o G. Obsarve que la composicion de F
es fraccion en masa y que la de G es fraccion molar. Redicemos los baances de elementos.
Para elo una buena base de clculo es

Base de cdculo: 100 kg mol gas de chimenea seco = G

Paso 6 Las variables incognitas son F y A Se conocen todas las composiciones,

Paso 7 El nimero de baances de elementos que se pueden escribir es 4: C, H, 0y N.
(Puede ser redundante una de estas ecuaciones? Ya veremos.

Paso 8 Los baances de especies atdmicas (en moles) son (F eta en kg; A Wy G estén

en kg mol).

Balance F Entraga A Entrada Saiida G Sida Acumuladion
(0.88)F

c: 20 + 9 - 0 - (0.134)100 = 0
(0.12)F

H2 06 + 0 - W - 0 = 0

02: 0 + 0214 - () w -(0134 + 0036)100 = 0

N2: 0 + 0794 - 0 ~ (0.830)100 = 0
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Si examinamos la matriz de coeficientes, sabremos por inspeccién que el determinante
diginto de cero més grande poshle es de orden 3, por lo que cuando mas tres de los hdances
pueden s independientes, y lo son, asl que € problema tiene una solucidn Unica

Paso 9 Las ecuaciones estan desacopladas y se pueden resolver comenzando con C,
luego N2 y por (ltimo H2 (para obtener W, aunque no s pide W).

13.4(12)
De 0.88
DeN: 4=330 = 10506 kg mol
z 0.79
DeH,;, W =w = 10.88 kg mol
2016

Paso 10 Use el balance de oxigeno (un balance redundante) como verificacion.

105.06(0.21)=10.88(}) +17.00

?

22.06 = 2244

No hay un balance exacto, pero las respuestas concuerdan bastante bien aqui. En mu-
chos problemas de combustion errores pequefios en los datos causan diferencias grandes en
los flujos cdculados yen e porcentge de are en excesn. S SUponemos que Nno Se cometieron
erores  matemdicos (es  prudente  comprobarlo), la mejor solucion es aquella en la que inter-
vienen datos més precisos. Usaremos estos dos valores para el oxigeno y determinaremos
qué diferencias resultan en @ cdcllo dd are en  excen.

Ahora podemos contestar las preguntas del problema:

G _ 100 kg mol  54.73 kg mol G

F 18273 kg= 100kgF

El porcente de are en exceso s puede cdcular por dos caminos

. exceso de 0,
% de aire en exceso = 100 x (@)
O, que entra—exceso de O,
0 hien
. exceso de 0,
% de aire en exceso = 100 X —8M88 )
requerido de O,

El 0, requerido es

182.73(0.88)

C+0, ——CO,: 7

= 13.40 kg mal
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H,+40,—H,0: 182.73(0.12) 10 =5.44gmol
2.106 2

18.84 kg mol
El exceso de O, es

2244 - 1844 = 3.60

0 bien 22.06 — 18.44 = 3.22
Base de cdculo: 0, en 2244 Baze de cdculo; 0, en 22.06

moles cdculado de moles cdculado ded
are que entra are de chimenea
. . 3.60 3.22
Por ec. @ % aire en exceso: 100 2y T = 360 = 19.1% 100 5506320 =16.7%
- . 3.60 3.22
Por ec. b) % aire en exceso: 100 18.84 = 19.1% 10018.84 =16.7%

Como no tenemos que responder a ninguna pregunta acerca del agua en e gas de chime-
nea que sde, podemos aprovechar los componentes enlazados que se muestran en la figura
E3.13 como una manera aternativa de resolver e problema. Para ello bastara con un compo-
nente enlazado que relacione @ fluido de prueba con € gas de chimenea seco y otro que
relacione a are con € are de chimenea seco. Al examinar los datos con vistas a determinar
S existe un componente ligado, vemos que e carbono pasa directamente del fluido de prueba d
gas de chimenea seco, y a ningln otro lugar, asi que € carbono puede servimos como uno de
los componentes enlazados. Todo € N, del are esta en € gas de chimenea seco, asi que € N,
puede servir como € otro componente de enlace. Este enfoque equivale a usar @ baance de
C paaresolver F y e baance de N para resolver A.

EJEMPLO 314 Combusion de carbén

Una compafiia eléctrica local quema carbén que tiene la Siguiente composicion en base seca
(Cabe sefidar que ¢ analisis de carb6n que se da en seguida resulta conveniente para nues-
tros célculos, pero de ninguna manera es @ Unico tipo de andlisis que se sude informar para
e carbon. Algunos andisis contienen mucha menos informacion acerca de cada elemento.)

Componente Porcentgje
C 83.05
H 4.45
0 3.36
N 1.08
S 0.70
Ceniza 71.36

Totd 1000
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Bl andiss de Orsst promedio dd gas de la chimenea durante una prueba de 24 horas fue

Balances de materia

Cap. 3

Componente Porcentgje
CO, + SO, 15.4
co 0.0
0, 4.0
N, 80.6
Total 100.0

La humedad en @ combusible era de 3.90%, y @ are contenia en promedio 00048 b H, O/Ib
are sco. El resduo contenia 14% de cabon sn quema, sendo d redo cenizas

Se nos pide comprobar la condstencia de los datos antes de aAmacenarlos en una bese de
datos. ;jEs stidactoria la condgencia? ;Qué porcentge de are en exced € ud en prome
dio?

Solucion

Pasos1,2,3y4 S taa de un problema en edado edacionario con reeccion. Bl Sgema es
el horno. El término de acumulacién de la ecuacion (3.1) es cero. Todalainformacién dada
en el enunciado del problema se ha colocado en lafiguraE3.14. Como el andlisis del gas se
da sobre una base seca, afadimos d diagrama del proceso un flujo W paa @ agua que sle

Las composiciones de Fy Rse dan en masay las de Py Aen moles. Efectuaremos|os
baances de los dementos en moles con objeto de que los téminos de generacion 'y consumo
delaecuacion (3.1) sean cero.

4
b W (b mol)|H,0(g) 100% %
c 83.05 C0,+80, 154
OH é'.%SG Carbon Gas de chimenea 0002 28
H T — :
N 1.08 F (Ib) ome P (Ib mol) N, _80.6
s 0.70 100.0
Ceniza 738 1 \’
100.0 Aire | A (Ib mol) Residuo R (b) _%
H,0 agregada 390 Ib C+H+O+N+S 140
H: 0.433 Ib mol ;
Que contiene{ ; Ceniza _86.0
0: 0.217 Ib mal Fr. molar 100.0
N, 0.79
0, 021
1 .00

H,0 agregada 00048 Ib/lb aire

Que contiene {

H: 0.0154 b mol/mol A
0: 0.0077 Ib mol/mol A

Figura E3.14
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Paso5 Esogemos una hase de cdculo conveniente de F = 100 Ib.

Paso 4 (repetido) Antes debemos agregar al diagrama ciertainformacion adicional,
ademéas de las composiciones.
En e carbon: H,0

3901b H,0 | 11bmol H,O | 21bmol H

= 0433 Ib mol H
| 181bH,0 | 11bmol H,0

(0217 1b mol 0)

End are

) 1 mol H,O
00048 1b H,O 29 |pare 1 Ib mol H,0 _ 0.0077 Ib 2

lbare ' 1lbmol are  181bH,0 ' Ib mol aire
(0.0154 Ib mol H/1b mal A)

(0.0077 1b mol O/Ib mol A)

Pasos6,7,8y 9 Podriamosignorar el C, H, 0, N y S en el residuo, pero incluiremos
la cantidad para mostrar 10s cél culos que es necesario efectuar si las cantidades de los ele-
mentos son  ggnificativas Bl bdance de la ceniza es (la ceniza es un componente de enlace)

7.36 = R(0.86)
R=851b
E cabin sn quema en d descho es

8.56(0.149) =120 |b

S sponemos que los maerides combudibles del desscho estén en las mismas proporciones
que en e cabdn (lo cud podia no ser derto), las cantidades de combudibles en R sobre una
base libre de cenizas son:

Componente % enmasa |b 1b mol
C 89.65 1076 0.0897
H 4.80 0.058 0.0537
0 363 0.0436 0.0027
N
S

117 0.014 0.0010
0.76 0.009 0 0003
100.00 1.20 0.1474

Paso6 Las vaidiles cuyo vaor todavia s desonoce son A, W y P.

Paso 7y 8 S0lo podemos escribir cuaro badances de moles paa los dementos porque
los de § y C deben combinase en vita de que edtos dos eementos s informan juntos en e
andiss dd ges de chimenea Es de suponer que uma de las cuaro ecuaciones sera redundante
y la podremos usx paa veifica los cAculos
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Entra Sale
F A W P R
C+s: 83 05 227% + 0 =0+  PO.154) + 00897 + 00003
H __f-o‘(‘)% +0.433+ 00154 A =2W + 0 t 00537
o ?638 +0.217 + 021A(2) + 0.0077A = W + 2P(0.154 + 0.040) +  0.0027
N LB, 20.794) = o+ 2P(0.806) + 2(0.001)

Resuelva el balance de C + § para obtener P = 50. Luego resuelva el balance de N para
obtener A=45.35. A continuacion, resuelva el balance de H para obtener W= 2.746. Por

v
dltimo, utilice el balance de 0 como verificacion: 19.8 = 20.0. La diferencia es de alrededor
dd 2% Dado que los datos proporcionados son  mediciones redes, y condderando los erro-
res deaorios y poshlemente sesgados de los datos, € eror de redondeo introducido en los
cdculos y las poshles fugss en d homo, los resultados parecen bastante satisfactorios.  Prue
be a calcular W, un numero pequefio, a partir de los balances tanto de H como de 0. ;Qué
magnitud de error tiene?

A finde calcular €l aire en exceso, en vista del oxigeno que hay en el carbény dela
exigencia de materides combusibles no quemados, cdculaemos € oxigeno totd que entra
y €l oxigeno requerido:

0, que entra = 0, reguerido

% are en exce0 = 100 x

0, requerido
0, requerido

Componente Reaccion b 1b mol (Ib mol)
C c+0, »CO, 83.05 6.921 6.921
H H, + %Oz - H,0 4.45 4415 1104
0 — 3.36 0.210 (0.105)

N —_ —_ — —
S S+0, = SO, 0.70 0.022 0.022
7.942

y €l oxigeno en €l aire es(45.35)(0.21) = 9.524 Ib mal.

% aire en exceso = 100 X —9—5-%272—94—2 =19.9%

Si el lector calculé (indebidamente) €l porcentaje de aire en exceso a partir exclusivamente
dd andiss dd ges de chimenea himedo, habra obtenido

40
100X 1575572677 = 2>-8%
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EN RETROSPECTIVA

En esta seccion aplicamos la ecuacion (3.1) a procesos en los que intervienen reacciones. 9
s efectllan balances de los eementos, los términos de generacion y consumo de la ecuacion
(31) son cero; s s hace un badance sobre un compuesto, dichos términos no serdn cero, y
Serd preciso contar con informacion a respecto, quiza de las ecuaciones de la reaccion y del
grado de conversiéon de la misma. En este libro se dara a priori lainformacion relativa alos
términos de generacion y de consumo para un compuesto quimico, o se podra inferir de las
ecuaciones estequiométricas que intervienen en el problema. Los textos que se ocupan de la
ingenieria de las reacciones quimicas describen la manera de calcular las ganancias y pérdi-
das de compuestos quimicos a partir de principios basicos.

Ideas clave

1. La ecuacion (3.1) se puede aplicar a procesos en los que ocurren reacciones. La smple relacion

“entrada igud a sdida’ se cumple para los procesos en estado estacionario (Sin acumulacion)
en las dguientes circungtancias.

Se requiere igualdad para la entrada
y la sdida de un proceso en estado

estacionario
Sin Con
reaccion reaccion
Tipo de bdance quimica quimica
Balances totales
Masa totd si si
Moles totales si No
Balances de componentes
Masa de un compuesto puro si No
Moles de un compuesto puro si No
Masa de una especie atdmica si si
Moles de una especie admica si si

2. S s piensa aplicar la ecuacion (3.1) a un compuesto, se debe contar con cierta informacion
sobre la estequiometria y/o € grado de conversion de la reaccion.

3. El are en exceso para la combustion se basa en la suposicion de que hay reaccion completa, sea
que ocurra 0 no la reaccion.

Términos clave

Aire (oxigeno) en exceso (p. 178) Base himeda (p. 178)
Aire (oxigeno) requerido (p. 178) Bae sra (p. 177)
Aire (oxigeno) tedrico (p. 177) Combustion completa (p. 178)

Andliss de Orsat (p. 177) Gas de chimenea (p. 177)
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Prueba de autoevaluacidn
1. Explique la diferencia entre un andiss de gas de chimenea y un andiss de Orsat; base himeda
y bae sxa de un gas
2. ;Qué¢ significa “base libre de SO,“?
3. Escribalaecuacién que relaciona el porcentaje de aire en exceso con €l airerequeridoy el aire
que entra.

4. (Es el porcentaje de aire en exceso siempre igual al porcentaje de oxigeno en exceso en la
combustion (con oxigeno)?

5. En un proceso de combudtion en € que s usa un porcentae especificado de are en excen y en
g que & CO es uno de los productos de la combudtion, ;contendran los gases de sdida resultan-
tes més o menos oxigeno que S todo e cabono s hubiera convertido en CO.?

Al resolver los siguientes problemas, no olvide seguir los 10 pasos enumerados en latabla
3.1

6. Se quema carbono puro en oxigeno. El analisis del gas de chimenea es:

CO, 75 mol%
C O 14mol%
0, Il mol%

(Qué porcentge de oxigeno en excen *  UK?
7. Se quema tolueno (C,H,) con 30% de aire en exceso. Un quemador deficiente hace que el 15%

de cabono forme hollin (C puro) que se deposita en las paredes del homo. (Cudl es e andliss
de Orst de los gases que sden dd horno?

8. Indique si son verdaderas (V) o falsas (F) las siguientes afirmaciones:

a) Si ocurre unareaccion quimica, las masas totales que entran al sistemay salen de é enun
proceso en estado estacionario son iguales.

b) En la combugtion, todos los moles de cabono que enfran en un proceso en edtado estaciona
o sden dd proceso.

c) B nimeo de moles de un compuesto quimico que enfran en un proced en estado estaciona
o en @ que ocure una reaccion en la que interviene e compuesto nunca puede s igud
d nimero de moles dd mismo compuesto que sden dd proceso.

9 En un proced en edado estecionaio, enumere las circundancias en les que @ nimero de moles
que enfran en d Sdema es igud d nimeo de moles que sden de 4.

10. Un gas de sintesis cuyo andlisis es CO,: 6.4%, 0,: 0.2%, CO: 40.0%y H,: 50.8% (el resto esN,)
S Quema con are sco en excen. El problema condse en determinar la composicion del ges de
chimenea. ;Cuantos grados de libertad hay en este problema? Es decir, ¢€l valor de cuantas
variables adicionales es preciso especificar?

[I. Un carbdn cuyo andlisis es 65.4% C, 5.3% H, 0.6% S, 1.1% N, 18.5% 0y 9.1% ceniza se
guema de modo que en la ceniza no queda ningin material combustible. El analisis del gas de
chimenea es 13.00% CO,, 0.76% CO, 6.17% 02, 0.87% H, y 79.20% N,. Todo e azufre se
quema para dar SO, que edd incluido en la cifra de CO, dd andliss del gas (es decir, CO, + SO,
= 13.00%). Calcule:

a) Las libras de cabon quemadss para producir 100 Ib de gas de chimenea sco segin e andli-
§s  dado;
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13.

b) Larazén molar entre el total de gases de combustiony el aire seco suministrado;

c) El totd de moles de vapor de agua en € gas de chimenea por cada 100 b de cabon d d are
es Seco;

d) El porcentaje de aire en exceso.

B &ido fluorhidrico (HF) se puede fabricar tratando fluorwro de cdcio (CaF,) con adido sulfarico

(H,S0,). Unamuestra de fluorospato (la materia prima) contiene 75% en peso de CaF, y 25%

de maeides inetes (no reactivos). El &ido aulflrico puro que s emplea en @ proceso repre
senta un exceso del 30% respecto a la cantidad requerida en teoria. La mayor parte del HF

producido sde de la cmaa de reaccion en forma de ges pero también s sxa de la camaa una
tortasélida que contiene el 5% del HF formado, ademés de CaSO,, materiales inertesy acido

sulfurico que no reacciond. ;Cuéntos kilogramos de torta se producen por cada 100 kg de

fluorospato que se cargan en el proceso?

Un hidrocarburo combustible se quema con aire en exceso. El andlisis de Orsat del gas de
chimenea es 10.2% de CO,, 1.0% de CO, 8.4% de 0, y 80.4% de N,. ;Cual eslarelacion entre
los &omos H y C en e combudible?

Problemas conceptuales

En una planta famacéutica pequefia no habia sdo posble durante los (ltimos dos meses obte
ner més del 80% de |a salida especificada de una caldera de 120,000 Ib de vapor de agua por
hora La cddera contaba con equipo compleo de medicion de fluyjos y control de combustion,
pero aln asi €l flujo no podia elevarse por encima de 100,000 Ib/h. ;Qué recomendaria usted
paa encontrar la 0 las causss dd problema y remediarlas?

2. Un articulo en favor de plantar &rboles explica que un arbol puede asimilar 13 1b de didxido de

carbono a ano, o lo suficiente para compensar el CO, producido a conducir un automovil
26,000 millas & afio. {Puede ser correcta esta afirmacion?

3. Enrelacion con la preocupacion por el calentamiento global a causadel incremento de CO, en

la dmodfera, ¢qué recomendafa usted usax como combudible cabdn, etanol, aceite  combudti-
ble o gas naurd?

Preguntas para anélisis

La EPA (Agencia de Proteccion Ambientd de Edtados Unidos) y la industria edan edtudiando la
biorremediacion in situ de suelos contaminados con compuestos organicos como una posible
técnica para el control de desechos peligrosos. El proceso por o regular implica estimular la
microflora nativa dedl subsudo paa que degrade los contaminantes en d dtio donde estdn, aun-
que en algunos casos se han afladido microorganismos con capacidades metabélicas especiali-
zades. El objetivo find de la biodegradacion es convertir los desechos orgénicos en hiomasa y
en subproductos inocuos del metabolismo bacteriano como CO,, CH, y sales inorganicas.

Se invetigp € biotratamiento de triclorogtileno y de cis y transdiclorogtileno en un tere
no de prueba durante un edudio de campo. Las aguas fredicas no se traaon previamente con
metano y oxigeno afin de estimular el crecimiento de losmetanétrofos. La biotransformacion
de trans-dicloroetileno, cis-dicloroetileno y ticloroetileno agregados en concentraciones de 50,
110 y 130ug/L fue de 65,45 y 25%, respectivamente, lo que sugiee que los compuestos menos
clorados se degradan més facilmente que los altamente clorados.
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(Qué otras influencias podrian haber afectado los resultados obtenidos?

2. El lo. de noviembre de 1986 un incendio en una bodega de Sandoz cerca de Basilea, Suiza, tuvo
como resultado la introduccion de una cantidad sustancid de insecticidas, plaguicidas, coloran-
tes y otras materias primas e intermediarios en € rio Rin a través del escurrimiento de cerca de
15,000 m? de agua que se usd para combatir € incendio. La distancia entre Basilea y & Mar de
Norte, donde desemboca € Rin, es de unos 1200 km. La tabla cita agunos de los compuestos

decargados d rio junto con e valor LCS50 (la concentracion que mata e 50% de las truchas
arcoiris).

Descarga Concentracion estimada cerca LC50
Compuesto estimada (kg del punto de descarga (ug/L) (ug/l)
Disulfostor (1) 3000 a 9000 600 6000
Tiometén (1) 1200 a 4000 500 8000
Hidroxido de 12
etoxietii  mercurio (P) 18 2200 3 al1000
DNOC (P) 600 a 2000 100 a 430 66 a 1250
Endosulfano  (P) 20 a60 3al3 14

1 = insecticida, P = plaguicida

(Cuales fuaron les probebles consscuandias e la descarga a o largo od rio para los pecss, d
pladton, d agua paade y los organiamos batdnicos? Cabe sefda que d Rin cuenta oon
vaiss represss que mantienen d agua para la navegedon. (Cuil saia la conoentraddn de edos
compuestos en funddn dd tiempo en dfaentes pobladones rio ago de Besle?

3. Supona que = le pide fungr como comsitar para redlver d prablema de produdr axigano en
la Luma de la menga mé econdmica poshle La mdaiss pimes fadlmete digponibles son
FeTiO,, SiO, y/o FeO. La enagia necestia para efedtuar las resciones Supuestamente puede
obtenae dd Sd 0 de enagia ddmica que suminisra dedridded 0 vgpor de agua a dita pre-
stn Camate dguncs posbles méodos de gaaaddn de O, y dhye un dagama de flyo
sadllo para d proceso.

Algunes rferendas muy Utiles rdadionedes con ede problema son @ L. A. Taylar, “Rocks
and Minerals in the Regdlith of the Moon: Resources for a Lunar Base®', en Advanced Materials-
Applications Mining and Metallurgical Processing Principles (pégs 29-47), edtado por V. 1
Lekdmaren, Soc. Mining, Mingd, & Exploration, Litleton, CO (1988); b) L. A. Taylor,
“Resources for a Luner Bas Rocks Minerals and Soils of the Moor”, en 2nd Symp. on Lunar
Base and Space Activities of the 21st. Century, ed W. W. Menddl, Lunr & Planetary Ingt,,
Hougion, TX (1993); ¢) L. A. Taylar and D. W. Carier, “Oxygen Produdion Processes on the
Moot An Ovaview and Evdution’, Resources in New-Earth Space, Univarsty of Arizona
Pres Tucson, AZ (1993).
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3.5 RESOLUCION DE PROBLEMAS DE BALANCE DE MATERIA
EN LOS QUE INTERVIENEN MULTIPLES SUBSISTEMAS

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Escribir un conjunto de balances de materia independientes para un
proceso complejo en el que interviene mas de una unidad.

2. Resolver problemas en los que intervienen varias unidades conecta-
das aplicando la estrategia de 10 pasos.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion vamos a andizar la forma de tratar y resolver problemas de balance de
materia para sistemas con subsistemas acoplados. El lector se alegrara de saber que los
principios empleados en las secciones 3.3 y 3.4 siguen siendo validos. Lo Unico que hay que
hacer es aplicar la misma estrategia de 10 pasos a los subsistemas individuales y/o €l siste-
ma global.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

Como lo indica el diagrama de flujo de la figura 3.5, las plantas en la industria de procesos
se componen de muchas unidades interconectadas. Sin embargo, podemos aplicar las mis-
mas técnicas que utilizamos en las secciones anteriores de este capitulo para la resolucion
de problemas de balance de materia en esas plantas. Enumerar y contar €l numero de varia-
bles cuyo valor se desconoce, asegurarse de no contar la misma variable mas de una vez, y
luego enumerar y contar los balances independientes que es posible hacer, asegurandose de
que los balances para una unidad no conviertan los balances para otra unidad que antes eran
independientes en balances dependientes. Si el nimero de ecuaciones independientes coin-
cide con €l nimero de variables cuyo valor no se conoce, al menos en el caso de un conjunto
de ecuaciones lineales, generalmente es posible resolver las ecuaciones para obtener una
respuesta Unica

Si ignoramos todos |os flujos y variables internos dentro de un conjunto de subsistemas
interconectados, podemos tratar € sistema global exactamente igual que tratamos un Siste-
ma Unico, trazando una frontera alrededor de todo € conjunto de subsistemas. Desde un
punto de vista global, €l sistema de interés es en verdad un sistema unico.

1 Qué estrategia debemos usar para resolver los balances de materia de una secuencia
de unidades interconectadas? En muchos casos, la mgjor manera de comenzar es realizando
balances de materia para el proceso global ignorando la informacion relativa a las conexio-
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Flujo B

Flujo A Flujo © Figura 3.9 Punto de mezcla

nes internas. Luego, podremos hacer balances de materia para uno 0 mas subsistemas. Sin
embargo, puesto que € balance globa no es més que la suma de los baances de los
subsistemas, es posible que no todos |os balances que podriamos escribir sean independientes.

Un subsistema no tiene que ser un equipo individual. Por gemplo, podemos conside-
rar a un punto de mezcla (Union de tuberias) como un subsistema (Fig. 3.9).

En la figura 3.10 es posible aislar mditiples subsistemas como son un punto de mezcla
(union delos flujos 1, 2y 3), un separador (Union delosflujos5, 6y 7) y un equipo
(representado por € cuadrado). El sistema globa designado por la linea punteada implica
los flujos 1,2,4,6Yy 7, perono 3 ni 5.

Examine la figura 3.10. ;Cuales flujos deben tener la misma composicion? ;La com-
posicion dd flujo 5 esigua ala composicion dentro de la unidad? Seralamismas €
contenido de la unidad estd bien mezclado, |0 que se supone en este texto. Los flujos 5, 6 y
7 deben tener la misma composicion y supuestamente, si no tiene lugar reaccion alguna, la
composicion de sdida del flujo 5 es la media ponderada de las composiciones de entra-
da3y4.

Pasemos ahora a andlisis de combinaciones simples de unidades. Supongamos que un
sistema consta de tres subsistemas como se indica en la figura 3. Il. Podemos realizar balan-
ces de materia para los subsistemas y para e sistema global; sélo hay que asegurarse de
que los balances elegidos para la solucion sean independientes! ;Cuéntos valores de las
variables delafigura 3. Il se desconocen? Habrasieteentotal: w,P, 4, B, C, wkaay om0

2 4 6
—_— - — Sistema
_ - — ~_ - global
[ ! 3 5 \7 N
- - +
s
N ~
—— e

—— —— — —

Figura3.10 Puntos de unién mlltiples conectados en  sevie.
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Frontera
del sistema
e e global
100 kg/min | 4 | Wkg
F 0.20 KC| wmmnt 1 2 . 1.00 H,0
0.80 H0 | |
i C B 1~ Frontera del
1 0.33 KCI 050KC| 1 subsistema 2
! 0.67 H,0 0.50H0
. 3 :
1 |
P kg!Y 0.95 KCI

0.05 H,0

Figura 3.11 Diagrama de flujo de un Ssema compuesto por tres subsistemas.
No hay resccion. Las fronteras de los subsstemas son los  cuadros.

(Cuéntas ecuaciones independientes es preciso escribir para obtener una solucion unica?
Sete. ;Cuantas ecuaciones independientes podemos escribir? Dos para cada subsistema
mas la suma de fracciones de masa para € flujo A. ¢(Qué nombres tiene semejante conjunto
de ecuaciones? Un conjunto podria ser (con base en 1 min; las unidades estan en kg):

Unidad 1, totdl: 100+ C=4

Unidad 1, KCI: (0.20)(100) + (0.33)(C) = (wxci1)
Unidad 2, total: A= W+B

Unidad 2, KCl: (0kc14)(4) = (0.50)B

Global, totd: 100=W+P

Globd, KCl: (0.20)100 = (0.95)P

Za)i =1 WKeLA + OHPA = 1

Hay otros conjuntos posibles. Escriba un conjunto distinto. ;Se dio cuenta de que el conjun-
to que usamos fue elegido para incluir € menor nimero posible de las variables desconoci-
das en una ecuacion dada? Por ello hicimos balances de componentes sobre KC1'y no sobre
H,0. Tenga presente que la sumatoria del nimero de grados de libertad para todos los
subsistemas debe ser igual a cero para que las ecuaciones tengan una solucion Unica.
Tampoco olvide que aunque puede redizar balances de componentes 0 de especies
atémicas para cada subsistema, es posible que no todas las ecuaciones de cada subsistema
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sean independientes, y que cuando combine conjuntos de ecuaciones de diferentes syb-
sistemas algunas de las ecuaciones se hacen dependientes (redundantes).

EJEMPLO 315 Balances de materia independientes

Examine la figura E3.15. No ocurre reaccion aguna La composicion de cada flujo es la
sguiente;

1) Apuro

2) B puro

3) Ay B, concentracion conocida
C puro

A By C, concentracion conocida
D puro

Ay D, concentracion conocida
B y C, concentracion conocida

A

1 I I us 8

7 Figura E3.15

(Cudl e d nimero mé&ximo de baances de masa independientes que podriamos generar para
resolver este problema? ;Cuantos podemos usar?

Solucion

Nlmero de balances
de componentes

En la unidad 1 intervienen 2 componentes 2
En la unidad Il intervienen 3 componentes 3
En la unidad 1l intervienen cuatro componentes 4

Total 9

Sin embargo, no todos los balances son independientes. En la lista que sigue, todas las con-
centraciones son valores conocidos, y F representa e flujo designado por e subindice.

Qbsgema 1

A: F1(1.00)+ Fz(O) = Fa(ngyA)
Balances

B: Fy(0)+ F,(1.00) = F; (@, 5)
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Subsistema 11
A F3(wF3,A)+F4(O)=F5(wFS,A)
Balances< B: Fa(wpa,a) +F,(0)= Fs(wF,,B)
C: Fy(0)+ F,(1.00) = F(o, )
Subsistema 111

A: Fy(0p, 4 )+ Fe(0) = Fy( @, 4)+ F3(0)

B: F5(wy, 5)+ Fs(0) = F;(0)+ Fy( 0, 5)

Balances

C: Fs[@p, ¢ )+ Fs(0) = F(0)+ Fy(or, c)
( )

D: F5(0)+ Fs(1.00) = Fy(@y, p)+ Fy(0

S tomarnos como base de cdculo F,, se desconocen Sete valores de £, por lo que sdlo
hace felta escribir siete ecuaciones independientes. ;Puede usted demostrar que € baance de
Ay B s puede reducir a sdlo dos ecuaciones independientes, de modo que en € conjunto
completo de nueve ecuaciones dos son redundantes y se puede obtener una solucion (nica?
Sugerencias. ;Qué ecuaciones implicitas hay que no hemos escrito? ;En qué orden resolve-
tia uded las ecuaciones?

(Puede usted demostrar que s hiciéramos uno 0 mas balances de masa de componentes
sobre la combinacion de los sistemas 1y I, o I y Il en e gemplo 3.15, 0 € total de las tres
unidades, no agregarfamos ningln balance de masa independiente en cada unidad, o en las uni-
dades 1 + 11, 0 Il + 1Il, 0 en  sistema global de tres unidades? ¢Es posible sugtituir uno de los
baances de masa dternativos indicados por uno de los baances de masa independientes de
un componente? Si (dempre que la precison de ambos baances sea gproximadamente la
misma).

A continuacion veremos gemplos de la redlizacion y resolucion de balances de materia
para Sstemas compuestos por varias unidades.
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EJEMPLO 3.16 Unidades mdltiples en las que no ocurre reaccion

La acetona se utiliza en la fabricacion de muchas sustancias quimicas y también como
disolvente. En esta dltima aplicacion, la liberacion de vapor de acetona a ambiente estéd
sujeta a muchas restricciones. Se nos pide disefilar un sistema de recuperacion de acetona con
un diagrama de flujo como € de la figura E3.16. Todas las concentraciones que se muestran
en exa figura, tanto para gases como para liquidos, se especifican en porcentaje en peso en
este caso en especid a fin de smplificar los cAculos. Cacule 4, £ W, B y D por hora
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®
D (kg) '
Agua (100%) Aire 0.995 Condensador Destilado
Agua 0.005 0 005 Acetona 0.99
(kq) (kg) Agua 0.01
1.00
Columna de| Columna del
absorcién destilacién
B (k
@ @ _LE’._ Cola
1 Acetona 0.04
{kq) Agua 0.96
9 —_
Acetona 0.19 1.00
Gas que entra
Aire 0.95 Flkg)  Agua081
Acetona 0.03 1.00
Agua ﬂ)_Z_
1.00
Figura3.16
Solucién

Se trada de un proced en edtado estacionaio Sn reaccion. Hay tres subsistemas.

Pasos1,2,3y 4 Se indican las composiciones de todos los flujos Todos los flujos
desconocidos s designan  con  simbolos en la  figura

Paso5 Escogemos 1 horacomo base de célculo, de modo que G = 1400 kg.

Pasos 6y 7 Podriamos comenzar el analisis con balances globales, pero en vistade
que los subsistemas estdn conectados en serie, iniciaremos @ andiss con la coumna 1, s
guiremos con launidad 2 y terminaremos con launidad 3. En lacolumna 1 hay tres compo-
nentesy se desconoce el valor detresflujos: W, 4y F; por tanto, es posible obtener una

solucion Unicaparalacolumna 1.
Pasos7y8 Los bdaces de masa paa la columna 1 son los sguientes

Entra Sale
Aire: 1400 (0.95) = A(0.995) (a)
Acetona: 1400 (0.03) = F (019 (b)
Agua 1400 (0.02) + W(@.00) = F (0.81) + A(0.005) (c)

El aire y la acetona son componentes enlazados. (Compruebe que las ecuaciones sean inde-

pendientes.)
Paso9 Rexlvemos las ecueciones @), b) y ) paa obtener

A = 13367 kgh
F = 221.05 kgh
w = 157.7 kgh

Paso 10 (verificacion) Use d bdace totd.
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G+W = A+F

1400 1336
157.7 221.05

15577 = 15571

Pasos 5y 6 aplicados a las unidades 2 y 3 combinadas

Aunque podriamos resolver primero los badances de maeria paa la columna 2 y luego
paa d condensador 3, como no tenemos informacion acerca del flujo entre la columna 2 y d
condensador 3 y no s« nos pide cdcular los vaores de ninguna varisble de ese flujo, agrupa
remos la columna 2 y d condensador 3 en un solo sstema para los cdculos. Trace una linea
punteada alrededor de las unidades 2 y 3 en la figura E3.16 para designar la frontera del
dstema. Hay dos componentes, y s desconoce € vaor de dos fluyos D y B, por tanto, existe
una solucion Unica (S8 los baances de masa son independientes, como de hecho lo son).

Pasos7y 8 Los balances de masa son

Acetona: 221.05(0.19) = D(0.99) + B(0.04) ()
Agua  221.05(0.81) = D(0.01) + B(0.96) (e)

Paso9 Resolvemos las ecuaciones (d) y (e) para obtener

D = 3491 kg/h
B = 186.1kg/h
Paso 10 (verificacion) Usamos el balance total
F=D+Bosea221.05=3491+ 1861 =221.01

Como cuestion de interés, ;qué otros bdances de masa s podrian ecibir paa d sSdema y
audituirse  por cudquiera de las ecuaciones (@-(€)? Los bdances tipicos safan los  globdes

Entra Sale
Aire: G(0.95) = A(0.995) H
Acetona: G(0.03) = D(0.99) + B(0.04) (g)
Agua; G(0.02) = A(0.005) + D(0.01) + B(0.96) (h)
Total G+W = A + D + B ()

Las ecueciones (f)-() no contribuyen informacion adiciond d problema los grados de liber-
tad sguen Sendo cero. De cudquier modo, cudquiera de edas ecuaciones puede  sudtituirse
por una de las ecuaciones (a)-(€) Sempre que nos aseguremos de que e conjunto de ecuaciones
resultante sigue siendo independiente.
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EJEMPLO 3.17 Mdiltiples unidades en las que ocurre una reaccion

A causa dd aumento en los costos de los combustibles y por la incertidumbre del suministro

de un combustible en particular, muchas compafiias operan dos hornos, uno con gas natura

y € otro con aceite combustible. En la RAMAD Corp., cada horno tenia su propio suministro
de oxigeno; & horno de aceite usaba un flujo

(Gasde

Ny 84.93% chimenea

0,: 4.13% P 6205

$0,: 0.10% Ib_mo{

C0,: 10.84% h
100.00%

Agua
W 100% H0

= A* 0,:0.20
4 0;:0.21 e o7e
b s €0y 0.04
Lo 0%
—_—
Aceite
Gas nat. s
CH,: 0.96 fr mofar C: 0.50 tr molar
6| CMH,:0.02frmolar £ HSIZ gg; }r ml;r
y ' molar
CO,: 0.02 fr molar [ )
"7 100 Figura E3.17

de gas con d dguiente andlisis: 0, 20%; N,, 76%; CO,, 4%, pero los gases de chimenea
sdian por una chimenea comin. Véase la figura E3.17.

Durante una tormenta de nieve, ningun transporte pudo llegar a la RAMAD Corp,, y los
funcionarios se comenzaron a preocupar por € agotamiento de las reservas de aceite com-
bugtible, ya que € suministro de gas naturd se estaba usando a la velocidad maxima posible.
La resrva de aceite combudible era de apenas 560 bbl. ;Cuéntas horas podia operar la
compafiia antes de tener que parar § no Se conseguia acdite combudtible adicionad? ;Cuéntas
Ib mol/h de gas naturd se estaban consumiendo? La carga minima de caentamiento de la
compafii, traducida en gas de chimenea producido, era de 6205 1b mol/h de gas de chimenea
seco. El andisis de los combustibles y del gas de chimenea en ese momento era

Aceite combudtible

(densidad API = 24.0) Gas de chimenea

Ges naturdl (Mol %) (Andisis de Orsat)

CH, 96% C 50 N; 84.93%
C,H, 2% H, 47 0, 4.13%
CO, 2% S 3 Co, 10.84%
SO, 0.10%

El peso molecular del aceite combustible era de 7.91 1b/Ib mol, y su densidad era de 7.578 1b/
gd.
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Solucién

Se trata de un proceso en estado estacionario con reaccion. Hay dos subsistemas. Queremos
cdcular Fy G en Ib mol/h, y luego F en bbl/h.

Pasos 1,2,3y 4 Usaremos especies atdmicas para los baances molares. Las unidades
de todas las variables desconocidas serén moles. En vez de hacer baances para cada horno,
como no tenemos ninguna informacion acerca de los flujos de sdida individudes de cada

horno, optaremos por hacer balances globaes y dibujaremos la frontera ddl sistema arede-
dor de ambos hornos.

Paso §
Base de cdlculo: 1 hora, de modo que P = 6205 |b mol

Pasos 6 y 7 Tenemos cinco componentes atdmicos en este problema y cinco flujos
cuyos vaores desconocemos, 4, G, E A* y W, por tanto, s los balances molares elementales
son independientes, podremos obtener una solucion Unica del  problema.

Paso 8 Los balances molares globades para los elementos son

Entrada Salida
H2: G( 1.94) + F(0.47) = w(1)
N2: A(0.79) + A%0.76) = 6205(0.8493)
02: A(0.21) + A*(0.20 + 0.04) 6205(0.0413 + 0.001 + 0.1084)
+ G(0.02) = + W3
s F(0.03) =  6205(0.0010)
C: G[(096) + (2)(0.02) + 0.02)]
+ F(0.5) + 0.044* = 6205(0.1084)

Paso 9 Resolvemos € baance de azufre para F (desafortunadamente, la inexactitud en
las concentraciones de SO, dara lugar a cierto error en F); € azufre es un componente enla-
zado. Después resolveremos G Simultaneamente en los otros cuatro balances.

F =207 Ib molh
G =498 b mol/h

Por dltimo, € consumo de aceite combustible es

207 mol | 7.91 Ib ga bbl

= 5.14 bbi/h
h | mo 7578 b 42 gd

S la resarva de acdite combustible era de s6lo 560 bbl, esta cantidad podria durar como
maximo:

560 hnl

bbl
5.14—h—

=109 h
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EN RETROSPECTIVA

En eda seccion vimos que podemos tratar los sistemas formados por mas de un subsistema
exactamente del mismo modo que tratamos los subsistemas individuales, siguiendo la es-
trategia de 10 pasos. Sea que usemos combinaciones de balances de materia de varias uni-
dades o agrupemos todas las unidades en un solo sistema, 1o Unico que debemos cuidar es
gue € nimero de ecuaciones independientes que hayamos preparado sea adecuado para
resolver las variables incognitas.

Ideas clave
1. Los subsistemas pueden consistir en equipos, puntos de unidn de tuberias y/o combinaciones de
subsgemas.

2. Podemos escribir balances de materia para los componentes de cada subsistema y para su flujo
masico total, asi como para los componentes del sistema globa y € flujo masico total del Siste-
ma globa.

3. El nimero de ecuaciones independientes de un problena no puede incrementarse escribiendo
baances globdes ademds de los baances de componentes para cada subsistema, pero éstos
pueden sudtituirse por aguélos.

Términos clave

Conexiones en serie (p. 195) Punto de mezcla (p. 196)
Proceso globa (p. 195) Separador (p. 196)

Prueba de autoevaluacion
1. En la figura PAE3.5-1 ¢ muesra una unidad de separacion de dos etgpas. Dado un flujo ae
entrada F] de 1000 Ibk, cacule & vaor de F2 y la composicion de F2,

2. Enlafigura PAE3.5-2 < ilugra un proceso smplificado para la produccion de SO, que s usaré
en la fabricacion de acido sulfurico. El azufre se quema con 100% de aire en excexo en €
quemador, pero sélo se logra una conversdon del 90% del S a SO, en la reaccion S + 0, = SO,

0.01 Tolueno 0.95 Tolueno
0.99  Benceno 0.05 Benceno

P1 P20

F1

e———] | 2
0.4 Tolueno
04

0.2 Xileno l 0.10 Tolueno

0.80 Xileno

F2 P28 Fi gura PAE3.5-1
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S0,
0 50,
Aire ce-] N, S0,
Quemador Convertidor -
§ —— 0,
Nz
‘ .
S (sin quemar) Figura PAE3.5-2

En d convetidor, la conversion de SO, a SO, tiene un grado de conversion del 95%. Cdcule las
1b de aire requeridas por cada 100 Ib de azufre quemado, y las concentraciones en fraccién
molar de los componentes dedl gas de sdida dd quemador y de  convertidor.

Problema para analisis

Se han propuesto varias tecnologias para reducr a niveles aceptebles las emisones de NO_ de
las calderas industriales. Un informe del National Research Council Ilegd ala conclusion de

Que las reducciones de NO_ hadn bagar los nivdles de ozono amosiérico en la mayor pate de las
dreas urbanas.

El diagama de flujo de la reduccion no catditica sdectiva (RNCS) (véese la Fig. PA3.5-1)
indica que un reactivo, que por lo regular es amoniaco o urea, se une con el NO_ paraformar
gesss inetes que s liberan a la a@mosfera La readion s efectla a ceca de 1000°C. La RNCS

suele ser menos costosa que un proceso catalitico. Indique algunas de las posibles ventajas y
desventajas del proceso RNCS.

Super- 1
™ calentador Gas de chimenea

| Caldera
supercalentadora
»| Vaporizador
Sistemas de - 1gjila
de inyeccién D
123456
Compresora intercambiador Zonas
de aire de calor

ttid

Gases de combustion

Figura PA3.5-1
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3.6 CALCULOS DE RECICLAJE, DERIVACION Y PURGADO

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Dibujar diagramas de flujo para problemas en los que intervienen
operaciones de reciclaje, derivacion y purgado.

2. Aplicar la estrategia de 10 pasos para resolver problemas en estado
estacionario (con y sin reaccion quimica) en los que intervienen flu-
jos de reciclaje y/o derivacion yfo purgado.

3. Resolver problemas en los que intervenga un numero pequefio de
unidades interconectadas, realizando los balances apropiados.

4. Aplicar los conceptos de conversion global y conversion en una sola
pasada a la resolucion de problemas de reciclaje en los que intervie-
nen reactores.

5. Explicar el proposito de los flujos de reciclaje, los flujos de deriva-
cién y los flujos de purgado.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion nos ocuparemos de los balances de materia en |os que interviene €l reciclgje:
casos en los que hay retorno de material desde un punto posterior del proceso y se introduce
nuevamente en el proceso. Se analizaran situaciones con y sin reaccion.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

El reciclge implicaregresar materid (o energia) que sale de un proceso unavez mas d
proceso para un procesamiento ulterior. En el reciclge puede participar toda una ciudad,
como ocurre con €l reciclaje de papel periddico y latas, 0 una sola unidad, como un reactor.
Un flujo de reciclaje denota un flujo de proceso que devuelve materia desde un punto
corriente abgjo de la unidad de proceso a dicha unidad (0 a una unidad situada corriente
ariba de esa unidad). Por gemplo, examine la figura 3.12 en la que se ilustran varios flujos
de reciclge disefiados para hacer factibles las misiones espacides de larga duracion. Es
necesario reciclar todad aguay todo € oxigeno para que lacargainicia dd vehiculo
espacial no sea excesiva

En muchos procesos industriales se emplean flujos de reciclge. En algunas operacio-
nes de secado, la humedad del aire se controla reciclando parte del aire hiumedo que sae del
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1 CO,
2.241b
R i6n Recuperacion
ec:zecr)az,c : Ser humano de agua 3
100% ‘ de orina 100% v
1631b

Sumi- }
nistro

de O, 7
192 |1

7\ A
mentos
NS 291
Carbono J/ (3 Electdisis |
s del agua N\
7 / N
/ 0 \\
H,0 metabdiica Hy HOde
0.661b 0, para alimentos
compensar fugas 0.151b
0231

Figura 3.12 Reciclaje deaguay oxigeno en un vehiculo espacial.

secador. En agunas reacciones quimicas, € catalizador que sale se regresa a reactor para
reutilizarlo. Otro gjemplo de reciclge es € de las columnas fraccionadoras en las que parte
del destilado vuelve por reflujo a la columna para mantener la cantidad de liquido dentro de
la misma

Los pasos para e andlisis y resolucion de los problemas de balance de materia en que
interviene reciclaje son exactamente los mismos que se describieron en la tabla 3.1. Con un
poco de practica en la resolucion de problemas que implican reciclaje, € lector no debera
experimentar dificultad para resolver los problemas de reciclge en genera. El punto esen-
cial que debe captar €l lector en lo tocante a los célculos de reciclaje de este capitulo es que
los procesos como el que se muestra en la figura 3.12 operan en estado estacionario.

No hay acumulacion ni agotamiento de materiales dentro del proceso ni en €
flujo de reciclae.

Los valores de los flujos de la figura 3.12 son constantes. Los procesos en estado no esta-
cionario, como los de puesta en marcha y paro de un proceso se analizaran en el capitulo 7.
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3.6-1 Reciclaje en procesos sin reacci6n quimica

En primer lugar examinaremos |os procesos en 10s que no ocurren reacciones. La estrategia
enumerada en la tabla 3.1 es la misma que usaremos para resolver problemas de reciclagje.
Podemos efectuar balances de materia de componentes o totales para cada subsistema, como
vimos en la seccion 3.5, asi como balances de componentes y totdles para @ proceso global.
Desde luego, no todas las ecuaciones que formulemos serén independientes. Dependiendo
de la informacion disponible acerca de la cantidad y la composicién de cada flujo, podre-
mos determinar la cantidad y la composicidn de las incégnitas. Si se dispone de componen-
tes enlazados, los célculos se simplificarén.

Examine la figura 3.13. Podemos escribir balances de materia para varios sistemas
distintos, cuatro de los cuales se indican con lineas interrumpidas en la figura, a saber:

1. Respecto de todo € proceso, incluyendo € flujo de reciclgje, como se indica con la

linea interrumpida rotulada 1 en la figura 3.13. Estos balances no contienen informa-
cion acerca del flujo de reciclge.

2. Respecto dd punto de unidn en @ que la alimentacion nueva se combina con € flujo
de reciclgje (identificado con 2 en la figura 3.13).

3. Unicamente respecto del proceso (identificado con 3 en la figura 3.13). Estos balan-
ces no contienen informacion acerca del flujo de reciclagje.

4. Respecto del punto de union en e que & producto bruto se divide en reciclge y
producto neto (identificado con 4 en lafigura 3.13).

Ademés, podemos redizar badances drededor de combinaciones de subsistemas, como
e proceso més @ separador. Sdlo tres de los cuatro baances (a)-(d) son independientes s se
hacen para un componente. Sin embargo, € balance 1 no incluye € flujo de reciclgje, de

A
RRTI 3__,——” Separador /

Figura 3.13 Proceso con reciclge (los ndmeros indican las posibles
fronteras de sistema para los balances de materia; véase € texto).
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modo que e balance no servird directamente para calcular € vaor del reciclge R Los
balances 2 y 4 si incluyen a R. Podriamos escribir un balance de materia para la combina
cion delos subsistemas 2y 30 3y 4 eincluir € flujo de reciclaje como se muestra en los

siguientes gjemplos.

EJEMPLO 318 Reciclaje sin reaccion quimica

Una columna de destilacion separa 10,000 kg/h de una mezda de 50% benceno y 50% tolueno.
El producto D recuperado del condensador en la pate superior de la columna contiene 95%
de benceno, y la cola Wde la columna contiene 96% de tolueno. El flujo de vapor Vque entra
en el condensador desde |a parte superior de la columna es de 8000 kg/h. Una porcion del
producto del condensador se devuelve ala columnacomo reflujo, y el resto se extrae para
usrse en otro stio. Suponga que la composicin del flujo en la pate superior de la columna
(¥), del producto extraido (D) y del reflujo (R) son idénticas porque €l flujoV se condensa
por completo. Calcule larazén entre la cantidad reflujada Ry el producto extraido (D).

Solucién

Se traa de un proceso en edado edacionaio en @ que no ocurre reaccion.
Pasos1,2,3y4 En la figwa E3.18 s muesran los datos conocidos, los simbolos y e

resto de lainformacion.

o

/
/ L) Producto liguido
]
! / Frontera para
| / el balance alrededor
4 et / del condensador
Liquido _._F'._.. Columna def qu /
10,000 kgh | destilacion //\
0.50 Benc \ ,
0.50 Tol \ / Frontera para &l
\\ ya balance gobal
7
\\ e
\\ P P
- w
Liquido .
0.04 Benc Figura E3.18

Paso5 Escogemoscomo base de céalculo 1 hora (equivalente aF = 10,000 kg).

Pasos 6y 7 Conocemos todas las composiciones, y las incognitas son los tres flujos
D, Wy R. No parece haber componentes enlazados en este problema. Podemos hacer dos
baances de materia de componentes para e dedilador y otros dos paa € condensador. Es de
suponer que tres de estos seran independientes; por tanto, €l problematiene una solucién
Unica. Podemos verificarlo conforme vayamos avanzando. Un balance hecho alrededor de la
columna de dedilacion o dd condensador implicafa d fluo R Un bdance globd implicafa

aDya WperonoaR.
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Pasos 7, 8 y 9 La sdeccion de los balances para resolver R es un tanto arhitraria
Optaremos por usar primero dos balances globaes a fin de obtener Dy W, y luego Utilizare-
mos un balance sobre e condensador para obtener R Una vez que tengamos D, podremos
cdcular R restando.

Balances de materia globales.
Material total

F=D+W
10,000 = D +W @

Componente  (benceno):
Faoy = Doy, +Way,
10,000(0.50) = D(0.95) +W(0.04) (b
S resolvemos (@) y (b) juntas obtenemos
W = 4950 kg/h
D = 5050 kgh

Balance alrededor del condensador:
Material total:

V=R +D
8000 = R + 5050 ©)
R = 2950 kg/h

Los badances de benceno o de tolueno drededor del condensador, iproporcionarian
informacion adiciona a la obtenida del balance total de la ecuacion (c)? Escriba los balances
y verifique s son redundantes con la ecuacion ().

EJEMPLO 3.19 Reciclaje sin reaccion quimica

La fabricacion de productos como la peniciling, |a tetracicling, las vitaminas y otros farmacos,
asi como de quimicos para fotografia, colorantes y otros compuestos organicos finos por lo
regular requiere la separacion de los sdlidos suspendidos de su licor madre por centrifugacion,
seguida de secado de la torta himeda Un sistema de ciclo cerrado (Fig. E3.19a) para la
descarga de la centrifuga, € secado, € transporte y la recuperacion de solvente incorpora
equipo disefiado especidmente para mangar materides que requieren condiciones estériles
y libres de contaminacion.

Dadas las mediciones experimentales del equipo de planta piloto bosquejades en la
figura E3.19a, jcudl es la velocidad en Ib/h ddl flujo de reciclaje R?
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0.4 ibvitaminas
Flujo de alimentacién Fujoderecicigle D Fg0

Disolucién do vitaminas al 20%
Hz0
100% Vitaminas
(se extrae 4% H,0
| worcadaibde
vitaminas + H,0)
40% H0 )
(o) Figura E3.19a

Solucién

Se trata de un problema en estado estacionario sin reaccion y con reciclae.

Pasos 1,2,3y 4 La figura E3.19a s puede simplificar, colocando todos los flujos y
composiciones conocidos en la simplificacion. Examine la figura E3.19b. Cdculamos la
fraccion en peso de las vitaminas, ¥, en d reciclgie R a partir de los datos de la figura E3.19a.
Con base en 1 Ib de agua, € flujo de reciclaje contiene (1 .0 1b de H,O +04 lbde ¥) = 14 Ib
en totd. La composicion de flujo de reciclae es

041V | 11bH,0
11bH,0 | 1.4 1b solucién

=0.286 IbV /Ib solucion

de modo que hay 0.714 b H,O/b de disolucion.

Paso 5 Escogemos como base de cdculo 1 hora asi que F =98 Ib.

Pasos 6 y 7 Desconocemos € valor de cuatro variables, W, C, P y R

Tampoco sabemos nada acerca de los flujos mésicos de los dos componentes que ingre-
san en la centrifuga después del mezcdado de F y R por ende, necestamos seis balances
independientes. Podemos hacer balances en e punto de union de F y R S todos estos balan-
ces son independientes, € problema tendra una solucion Unica. Procederemos a obtener la
solucion dando por hecho que los balances son independientes.

Pasos 7,8y 9 El procedimiento més sencillo y efectivo para resolver este problema
tal vez conssta en redizar primero balances globales para cacular W y P, y luego escribir
baances de masa drededor del filtro o del punto de unién para cacular R

-
-

- R=? \\\\
s 0.286V N
/ 0.714 H0 \
/ l \
/ \
/ \
oo A | |
SBhh Centrifuga ‘ !
0%V 1\ oontio | |
80% H0 \ 1 /
. /
AN &7 /% Frontsra del
N 60% V L balance
SN 40% Hp0 i global
S
w=? P=?
H20 100% 4% Hy0

9%6% V Figura E3.19b
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Balances de masa globales:

V: 0.20098) = 0 + 096P (a)
H,0: 0.80(98) = (LOW + 0.04P (b)
Total: 98 =W + P ()

Observe que Ves un componente enlazado, asl que P se puede cacular directamente en la
ecuacion (a): P = 20.4 b, y Wpuede cdcularse de la ecuacion (c)

W=9% -204=776 Ib

Pasos 7, 8 y 9 (continuacién) Para determinar e flujo de reciclge R necesitamos
hacer un balance en @ que paticipe este flujo. Podemos utilizar (a) balances arededor de la
centrifuga o bien (b) balances drededor del filtro. Estos Ultimos son més féciles de formular
porque no es preciso cacular primero la mezcla de R y F.

Balance total del filtro:

C=R+P
C=R + 204 )

Balance del componente V del filtro:
Co.=Rw+ Pwy
0.6C = 0.286R + 0.96(20.4) ©)

S resolvemos las ecuaciones (d) y (e) obtenemos R = 234 Ib/h.
Paso 10 Verifique € vaor de R usando un balance de materia drededor de la centrifuga

3.6-2 Reciclajeen procesos conreaccion quimica

Pasemos ahora a los procesos de reciclge en los que ocurre una reaccion quimica. Recuerde
de la seccion 17 que no todo e reactivo limitante necesariamente reacciona €N UN Proceso.
¢Recuerda usted el concepto de conversion que explicamos en la seccion 1.77 Se usan dos
diferentes bases de conversién en relacion con las reacciones que ocurren en un proceso.
Examine la figura 3.13 para recordar |os diversos flujos empleados en |as definiciones.

1. Conversion fraccional global

masa (moles) de reactivo en |a alimentacion nueva = masa (moles) de reactivo en la salida del proceso global (producto neto)
masa (moles) de reactivo en la alimentacion nueva

2. Conversién fraccional en una sola pasada

masa (moles) de reactivo alimentada al reactor (alimentacion del proceso) -masa (moles) de reactivo que sale del reactor (producto bruto
masa (moles) de reactivo alimentada al reactor
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Si la dimentacion nueva contiene mas de un materia, la conversion debe expresarse res-
pecto de un solo componente, por 1o regular € reactivo limitante, € reactivo més costoso o
agun compuesto similar.

Tome nota de la distincion entre alimentacion nueva y alimentacion al proceso. La
dimentacion a proceso mismo se compone de dos flujos, la aimentacion nueva y e mate-
ria reciclado. El producto bruto que sale del proceso se divide en dos flujos, € producto
neto y e materia por reciclar. En agunos casos € flujo de reciclge puede tener la misma
composicion que € flujo de producto bruto, pero en otros la composicion puede ser total-
mente distinta, dependiendo de como se redliza la separacion y qué sucede en € proceso.
Suponga que se le da e dato de que el 30% del compuesto A se convierte en B en una sola
pasada por el reactor, como se ilustra en la figura 3.14, y se le pide calcular € vaor de R, el
reciclge, con base en 100 moles de alimentacion nueva, F. Haremos un balance de 4 con
el reactor como sistema.

Recuerde de la ecuacion (3.1) que para un compuesto especifico € balance de materia
en estado estacionario para un reactor s (el término de acumulacion es cero):

entrada por salida por la generacion consumo
la frontera ;-{ frontera del +{ dentro del }—{ dentro del =Q
del sistema sistema sistema sistema

A fin de efectuar un balance para un compuesto especifico como 4, se nos debe dar, o
debemos buscar, calcular o experimentar para averiguar € grado de conversion de la reac-
cion de 4 para formar productos. En un tipo de problemas se nos da la conversion fraccional
de A en una pasada por €l reactor y se nos pide calcular Ry los demés flujos. El inverso de
este problema consiste en calcular la fraccion de conversion dados los flujos (o datos para
cacular los flujos).

Veamos la forma de aplicar la ecuacion (3.1) a un reactor con reciclge como € que se
muestra en la figura 3.14, en € que A se convierte en B. Queremos calcular € vaor de R
Para ello debemos hacer un balance que corte € flujo de reciclagie. Podemos partir de un
balance de moles para el compuesto A en el que un sistema sea € punto de mezclay € otro
sea e separador.

Frontera del reactor

///"‘“‘_\\\ como sistema
// //,’——*\\ \\

Alimentacion nueva /fq‘\ 6/ ;\ \ P Producto
100% A s s xT T 100%8
\ t N - Separador
\\ ————— //
\\ Reciclaje R e
S _100%A “__ Frontera del

™ proceso global

Figura 3.14 Problema de reciclge.
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Sgtema; Punto de mezcla Sstema:  Separador
Balance sobre A: 1,00( 100) + 100 R= 100G Hx, = Q(P) + LOOR

Como tenemos mas incognitas que ecuaciones, es obvio que necesitamos por [0 menos un
balance més, y es aqui donde interviene la fraccion de conversion. Haremos un balance
sobre € reactor usando la conversion fraccional para formular € término de consumo.

Sstema:  Reactor

Entra Sile Generacion  Consumo Acumulacion
Balance sobre 4: 1.00 G - Hx, + 0 - 030G = U

Si sugtituimos el balance del separador en la relacion anterior para eliminar Hx,, y el balan-
ce del punto de mezcla para eliminar G, obtenemos una ecuacion que solo contiene |a varia
ble incognita deseada, R.

100+ R) - R - 030(100+ R)=0
| I | - —
G Hx, Consumo de A

cuya solucion es
R =233 moles

Observe que se reciclé todo el compuesto 4 a fin de smplificar la ilustracion del principio
en nuestro analisis, pero en general esto casi nunca sucede. No obstante, la ecuacion (3.1)
sigue siendo valida, como se muestra en los siguientes ejemplos.

EJEMPLO 3.20 Reciclaje con reaccion

La glucosa isomerasa imnobilizada se emplea como catdizador en la produccion de fructosa
a partir de glucosa en un reactor de lecho fijo (el disolvente es agua). Para € sistema de la
figura E3.20a, qué porcentge de conversion de glucosa tiene lugar en una pasada por €
reactor s la razén entre d flujo de sdida y € flujo de reciclge en unidades de masa es igua
a 8.33? El diagrama es

Reciclaje
Alimentacién [Resctor de] Producto
40% de glucosa 4% de fructosa | lecho filo
en agua ! )
(@) Figura E3.20a

Solucién

Tenemos un proceso en estado estacionario en € que ocurre una reaccion y hay reciclge.
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Pasos 1,2,3 y 4 La figura E3.20b incluye todos los valores conocidos y desconocidos
de las variables en la notacion apropiada ( Wrepresenta € agua, G la glucosa y F la fructosa
en la segunda posicion de los subindices de la fraccion en masa). Obsarve que € flujo de
reciclge y € de producto tienen la misma composicion y es por elo que en € diagrama se
usan los mismos simbolos de masa para cada uno de estos flujos.

R (kg)
wag="?
Wer=?
Wew="?
100 1
§=1004 // [ N7 ) fnactor /] N P
{] T r
040 wse \ 1 /' wrg="? \_ 2 J weg="?
060wsy 7 wrr=004 T wep =
1.00 wrw=? wﬂﬂ:_l
1.00 1.00
(b3 Figura E3.20b

Paso 5 Escogemos como base de cdculo § = 100 kg.

Paso 6 No hemos incluido simbolos para € flujo de sdida del reactor ni su compos-
cion porque no vamos a usar estos valores en nuestros balances. Sedfla fraccion de conver-
sion para una pasada por el reactor. Las incognites Son R, £ B T, @ g @ s @y 4o Opps @ ¥
£, para un total de 9.

Paso 7 Los bdances son Co, |, = 1, Zo, , = 1, R = P/8.33, més tres baances para cada
uno de los compuestos en e punto de mezcla 1, & separador 2 y € reactor. Supondremos que
podemos encontrar 9 balances independientes entre los 12, y procederemos. No tenemos
que resolver todas las ecuaciones simultdineamente. Las unidades son de masa (kg).

Pasos 7,8y 9 Comenzaremos con los baances globaes, ya que son féciles de estable-
cer y con frecuencia se desacoplan para resolverse.

Balances  globales

Total: P =100Kkg (jQué sencillo!)
; = 100 -
Consencuencia R= 837 12.0 kg
Globdmente no se genera ni consume agua, asl que
Agua; 100(0.60) = P(e,,) = 100 @,
Oy = 0.60

Ahora tenemos 6 incognitas por resolver.

Punto de mezcla 1.
No hay reaccidn, asi que podemos usar los baances de los compuestos incluyendo los
términos de generacion y consumo:

Total: 100+ 12=T= 112
Glucosa: 100(0.40) + 12(w,, ) = 112(0),' &
Fructosa: 0+ 12(w, ,) = 112(0.04)

0 sea
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®,, = 0373

Ademas, como @, @, .t @, =1,
0, ;=1 -0373 - 0600 = 0.027
y enonces, dd bdance de glucosa,
0, = 0.360

A continuecion, en lugar de efectuar bdances individudes sobre d reector y @ separador,

combinaremos ambos en un solo sistema (y asi evitaremos tener que calcular los valores
axciados d flyo de <lida de  reactor).

Reactor mas separador 2:

Total: T =12 + 100 = 112 (ecuacion redundante)
Glucosa:
Sale Consumido
T wrg - R + P O = fT(Dr,G = 0
112(0.360) - 112(0.027) -~ f(112)0.360) = O
f=093

EJEMPLO 321 Reciclajecon reaccién

B azlca refinada (scaosd) s puede convetir en glucosa y  fructosa mediante @ proceso  de
inversion

CyHy04y + HyO0 — CH )04, CeHy,04
Sacarosa d-Glucosa d-Fructosa

La combinaciéon de glucosa y fructosa S denomina azicar invertido. S ocurre una con-
verson dd 90% de la scaosa en una pasada por € reactor, jcual srd d flujo de recidge por
cada 100 b de dimentcion nueva de la disolucion de sacarosa que entra en @ proceso  como
* muedra en la figura E32 1 & ;Cudl sxd la concentracion de azlcar invertido (Z) en d flujo

de recidge y en d fluo de producto? Las concentraciones de los componentes en € flujo de
reciclajey en el flujo de producto son las mismas.

Reciclaje

Alimentacién / Producto
o Reactor Separador
Sacarosa 30% 5%
Hy0 70% Aziicar invertido

FiguraE3.2la

Balances de materia Cap. 3
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Solucion

Este problemaes €l inverso del giemplo anterior.

Pasos 1, 2,3y 4 Primero necesitamosindicar las concentracionesy losflujos en el
diagrama. VealafiguraE3.21b. (Enlos subindices de las fracciones de masa, Wserefiere al
aua S ala scaosa e I d azlicar invertido)

R
wsp = 7
whe =7
wie =_?_
1.00
F=100Ib F'=7 Sepa- P=7
— — Reactor p:
wsr =030  wgp= 7 rador Juwsp = ?
wyr =070 w,p=005 wyp=?
1.00 wmp=_?_ Wyp =0
1.00 1.0 Figura E3.21b

Paso§ Basedecdaculo: F = 1001b.

Paso 6 LasincognitassonR, P F', wSF,(oWF,a)SR,a) @, Un total de ocho.

Paso7 Tenemos como balancesZg .. =1y Xw,,= |, y ademés, a igual que en el
gemplo anterior, balances de cada uno de los tres componentes paa d punto de mezcla tres
balances para el reactor y tres para el separador, de modo que deberemos poder encontrar
ocho ecuaciones independientes entre todas éstas.

Pasos8y 9 Una vez mas, comenzaremos con los balances globales.

Balance global
De entre los bdances globdes, s0lo € baance totd nos Srve directamente de momento,

porque los balances de Sy de 1 implican los términos de generacién y de consumo de la
ecuacion (3.1).
Tota: P=1001b

A continuacién realizamos bal ances sobre el punto de mezcla (donde Fy R se unen).

Las unidades son b
Punto de mezcla:

Total: 100+R = F (a)
Sacarosa 10000.30) + Rog, = Fogp (b)
Inversion 0+Rwm,; = F(0.05) ©

Por Ultimo, hacemos balances sobre el sistema del reactor mas el separador por |as razones
Ctadss en d demplo anterior.
Reactor mas separador
Entra Sale Consumido
Sacarosa: F@&gp - (R+ 100) 0p -Fa,-090) = ¢ (d)

Ahora nos quedan siete incognitas y seis ecuaciones (que esperamos sean independientes).
Necestamos una ecuacién més. Podriamos probar un baance totd, ya que es @ més smple
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'=R+P

pero es obvio que esta ecuacion es redundante con la ecuacion (). Supongamos que determi-
namos & baance de agua Para dlo necesitamos cacular Ias libras de agua consumidas en la
reaccion por cada libra de sacarosa consumida en la reaccion.

1 mol de sacarosa utiliza 1 mol de agua

| molWw 1mol § 18lbW ~ 0.05%6 bW
[molS§ 3423¥ 1S | 1molw ' Ibs
Entra Sale Consumido

Agua: Foy, -R+100)05, = Fog.(0.90)0.0526) =0 (e)

S las ecuaciones (a)-(e) y las dos ecuaciones de suma de fracciones de masa son indepen-
dientes, podemos resolver Ry ,, = @,,- Un programa de computadora facilitara la resolu-
cion:

R=2091b

o, =03 13

3.6-3 Derivacion y purgado

2

En la figura 315 s muestran dos tipos de flujos de proceso adicionales que se emplean con
frecuencia.

1. Una derivacion es un flujo que pasa por alto una o més etapas del proceso y llega
directamente a otra etapa posterior (Fig. 3.15a).

2. Una purga es un flujo que e utiliza para diminar una acumulacion de sustancias
inertes 0 indeseables que de otra manera se acumularian en € flujo de reciclaje (Fig
3.15b).

Se puede usar un flujo de derivacion para controlar la composicion de un flujo de salida
final de una unidad a mezclar € flujo de derivacion con € flujo de sdlida de la unidad en
proporciones adecuadas para obtener la composicion final deseada.

Detivacién 8

Aimentacidn (Sepa- Mezcler Figura 3.15a Reciclaje CON

' Proceso Producto
\fdy &/ flyjo de purgado.
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Reciclaje R
- @ Purgado

Alimentacion A Sepa- . . iclai

Como gemplo del uso de un flujo de purgado, consideremos la produccion de NH,. La
reformacion con vapor, con aimentacion de gas natural, LPG o nafta, es €l proceso que
goza de més amplia aceptacion para la fabricacion de amoniaco. La ruta incluye cuatro
pasos quimicos principales:

Reformacion: CH, + HO -» CO + 3H,
Desplazamiento:. CO + H,0 —» CO, + H,
M etanacion: co + 3H, - HO + CH,
Sintesis: 34, + N, — 2NH,

En la etapa fina, para la cuarta reaccion, € flujo de gas de sintesis es una mezcla de aproxi-
madamente 3: 1 de hidrogeno y nitrdgeno, siendo el resto 0.9% de metano y 0.3% de argdn.

La presion del gas se eleva por pasos mediante compresoras desde |a atmosférica hasta
cerca de 3000 psi, que es la presion necesaria para favorecer € equilibrio de la sintesis. Una
vez presurizado y mezclado con gas de reciclge, e flujo ingresa en e reactor catalitico,
donde se forma amoniaco a 400-500°C. El NH, se recupera en estado liquido mediante
refrigeracion, y el gas de sintesis que no reaccion0 se recicla

En e paso de sintesis, una parte de la corriente de gas debe purgarse para evitar la
acumulacion de argén y metano. Sin embargo, €l purgado significa una pérdida significati-
va de hidrégeno que podria usarse para fabricar amoniaco, y los disefiadores del proceso
procuran minimizar esta pérdida

;Entiende €l lector por qué el proceso de reciclgje sin una corriente de purgado haria
que se acumulara una impureza a pesar de que la tasa de reciclgje es constante? La tasa de
purgado se gjusta de modo que la cantidad de material purgado permanezca por debajo de un
nivel especifico aceptable desde €l punto de vista econémico, a fin de que

{ tasa de } —0= { tasade material queentra } _ { tasadepur_gado}
acumulacién y/o produccién y/o pérdida

Los cdculos para los flujos de derivacion y purgado no implican principios o técnicas nue-
vos diferentes de los que ya presentamos. Dos ejemplos dejaran en claro esto.
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EJEMPLO 3.22 Calculos de derivacion

En el area de preparacion de la alimentacién a una planta que fabrica gasolina, se elimina
isopentano  de  una gasolina libre de butano. Supongamos, para smplificar, que € proceso y
los componentes son como se muestraen lafigura E3.22. ;Qué fraccion delagasolinalibre
de butano se pasa por latorre de isopentano? No se detallaran |os pasos en el andlisisy la
reolucion de ete problema El proceso etd en edado edtacionaio y no ocurre  reaccion.

tFIujo lateral de isopentano @
”~

i-CsHyiz2 100%
/7 \\
Des- // Torre \\ Frontera
i dei global
bunizador / peen;:no-o \“/ del sistema
I |
! I
@ ®
- \‘ h‘C5H|z 100%

@ 100 kg_Aimentacién 7 Ala planta de gaso-
libre de butano \ ,’ lina natural
n-CsHy2 80%\\ s 90% P'Cg"hz
i=CgHizg 20% “~——=7 10% i-CsHy

Figura E3.22

Solucién

S examina @ diagrama de flujo verd que pate de la gaolina libre de hutano pasa por dto la
torre de isopentano y procede a la Sguiente etgpa en la planta de gasolina naurd. Se  conocen

todas las composciones (los flujos son liquidos). ¢Qué classs de bdances podemos escribir
paa ede proceso? Podemos escribir 1o Sguiente:

Base de calculo: 100 kg alimentacion

a) Balances globales (cada flujo se designacon laletraF, S o P, y las unidades son kg)
Balance de materia total:

Entra _ _Sale
100 S+P @

Balance de componentes (n-C,) (componente enlazado)

Sale Entra
100(0.80) = S(0) + P(0.90) (b)

Consecuentemente,




Sec.3.6 Caélculos de reciclaje, derivacion y purgado
0.80
P =100 — = 889 ki
(0.90) g

§=100-88.9=111kg

Los balances globales no nos dirdn qué fraccion de la dimentacion entra en la torre de
isopentano; para este caculo necesitamos otro balance.
b) Balance alrededor de la torre de isopentano: Seax = kg de gasolina libre de butano que
entra en la torre de isopentano y y = kg del flujo de »-CH,, que sde de la torre de
isopentano.

12

Balance de materia total:

Entra _ Sale ()
x 1l.I+y

Componente (n-C, ) (componente enlazado):
x (0.80) =y (d)
Por tanto, a combinar () y (d)
x = 555 kg, 0 sea que la fraccion deseada es 0.55

Otra forma de enfocar este problema seria hacer un balance en los puntos de mezcla 1y 2.
Aunque no hay equipos en esos puntos, podemos ver que entran y sden flujos de las unio-
nes.

¢) Balance alrededor del punto de mezcla 2:

materid que entra en la unién = materid que sde
Material total:
(100-x)+y=889
Componente ~ (iso-C.):
(100 — x)(0.20) + 0 = 88.9(0.10)
La ecuacion (f) hace innecesario usar y. S la resolvemos tenemos

x = 55.5 kg, como antes

221

EJEMPLO 323 Purgado

Se ha despertado un interés considerable en la conversdn de carbon en productos liquidos
més (tiles para la subsecuente produccion de compuestos quimicos. Dos de los principaes
gases que podemos generar en condiciones apropiadas a partir de la combustion de carbon in
situ en presencia de vapor de agua (como sucede en presencia de aguas fredticas) son H,
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y CO. Después de lavarlos, estos dos gases se pueden combinar para producir metanol de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

CO+ 2H, —» CH,0H
La figura E3.23 ilustra un proceso en estado estacionario. Todas las composiciones estén en
fracciones 0 porcentgjes molares. Los flujos estén en moles.

Frontera global del sistema

% N K
67.3H, | !
Alimentacién F< 32.5 CO j' Reactor Separador -—-E—--4:-> CH30H
0.2 CHy : : 100%
: Reciclaje A I Pugado P ! .
i # Hy '
v €0 }
1 CH, .
L T e ! Figura E3.23

El lector observard en la figura que una fraccion del CH, ingresa en e proceso, pero no
participa en la reaccion. Se usa un flujo de purgado para mantener la concentracion de CH,
en |a sdida del separador en no més de 3.2% mol. La conversén en una pasada del CO por d
reactor es del 18%.

Cdcule los moles de reciclge, CH,OH, y € purgado por mol de dimentacion, y tam-
bién cdcule la composicion de gas de purgado.

Cap. 3

Solucion

Pasos1,2,3y 4 Ya se colocd toda la informacion conocida en e diagrama. El proceso
esta en estado estacionario con reaccion. Los flujos de purgado y reciclge tienen la misma
composicion (lo implica € separador de la figura). La fraccion molar de los componentes en
d flujo de purgedo se designd con x,y y z para H,, CO y CH,, respectivamente.

Paso 5 Escogemos una base de céculo conveniente:

F = 100 moles

Paso 6 Las variables cuyos vaores desconocemos sonx, y, z E, Py R Ignoraremos €l
flujo entre e reactor y e separador porque no se nos hacen preguntas a respecto.

Paso 7 Como € problema se plantea en términos de moles, no nos conviene redizar
un baance de masa globd. En vez de dlo, usaremos balances elementales. Podemos hacer
tres balances dementales independientes para e proceso globa, los de H, C y 0. Tendremos
un baance adiciond redizando un baance molar de CO en d reactor més e separador.
¢Cémo podemos obtener un quinto y un sexto baance para que e sSistema de ecuaciones
quede determinado? Un dato del enunciado del problema que no hemos usado es la informa
cion acerca del limite superior de la concentracion de CH, en d flujo de purgado. Este limite
puede expresarse como z < 0.032. Supongamos que € flujo de purgado contiene & méaximo
de CH, permitido y escribamos

z = 0032 (a)
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Otro dato eset balance implicito en € flujo dereciclge
x+y+z=1 ®
Pasos 7y 8 Loshalancesglobalesdeloselementosson (en moles):

H2: 673+02(2) = E (2) + P(x+2z) ©
c: 3P5+02 = E0N+ PQ@y+2) )
0. 325 = EQ) + P@y) ©

Paraun sistemacompuesto por €l reactor y el separador (el cual escogemos paranotener que
calcular lainformacion desconocida acerca de la sdida directa del reactor), e balance de
CO es

Entra Sale Consumido )
co: 325 +Ry-y (R+P) =(325+ Ry)0.81)

Paso 9 Laecuacion (a) puede sustituirse enlasecuaciones (b)-(f) paradespuésresol-
ver |as cinco ecuaciones resultantes por sustitucion sucesiva o empleando un programade
computadora. Losval oresresultantes son (en moles)

E  CHOH 3125

P purgado  6.25
R reciclge 705
x H, 0.768
y co 0.200
z CH, 0.032

Paso 10 Compruebe que se satisfagacadauno delosbalances (b)-(t).

Hasta ahora hemos visto balances de materia con un orden de complejidad bajo. Si
tratamos de visualizar todos los caculos que podrian requerirse en una planta incluso de
tamafio regular, como lailustrada en la figura 3.5, la resolucion por pasos 0 Smulténea
de los balances de materia para cada fase de la planta completa podria parecer una tarea
abrumadora. Sin embargo, esta tarea puede facilitarse bastante empleando codigos de
computadora como se explico en la seccién 2.2. Tenga presente que una planta puede descri-
hirse por medio de una variada cantidad de balances de materia individuales interrelacio-
nados, cada uno de los cuales, por tedioso que resulte de establecer y resolver, podréa plan-
tearse de acuerdo con los principios y técnicas que estudiamos en este capitulo. En los casos
reales sempre surge € problema de recabar suficiente informacion y de evaluar su exacti-
tud, y para esto es necesario conocer detalladamente un proceso especifico y no resulta un
tema apropiado para tratarse aqui. Sélo podemos comentar que algunos de los problemas
que € lector enfrentara incluyen datos tan conflictivos o tan pocos datos (tiles que la capa-
cidad para percibir qué clase de datos se necesitan es el atributo més importante que el ingenie-
ro puede aportar a su resolucion.
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EN RETROSPECTIVA

De los gemplos presentados en esta seccion € lector deberd concluir que los problemas que
implican reciclaje, purgado y derivacién no son distintos, desde el punto de vista de su
andlisis, de los demés problemas que resolvimos en las secciones anteriores del capitulo. El
Unico factor diferente que presentamos en la seccién 3.6-2 es que €l reciclaje en un reactor
por lo regular implica informacion acerca de la conversién fraccional de un reactivo, y por
ende la forma completa del balance de materia. Es preciso usar la ecuacion (3.1) junto con
los balances de los elementos o en lugar de ellos.

Ideas clave
1. El bdance de materia genera, ecuacion (3. 1), se aplica a procesos en los que interviene reciclae,
purgado y derivacion, 1o mismo que a los deméds procesos.

2. El aspecto nuevo clave de los balances de materia con reciclaje en un proceso en € que ocurre
una reaccion es que la especificacion de la fraccion de conversion de un reactivo es € dato
adiciond que sirve para determinar e término de consumo de la ecuacion (3.1).

3. El purgado sirve para mantener la concentracion de un componente menor de un flujo de proce-
S0 por debgo de cierto valor determinado, de modo que no se acumule en e proceso.

Términos clave

Alimentacion & proceso (p. 2 13) Flujo de reciclge (p. 206)
Alimentacion nueva (p. 2 13) Producto bruto (p. 208)
Conversién en una pasada (p. 2 12) Producto neto (p. 208)
Conversion fraccional globa (p. 2 12) Purgado (p. 2 18)
Derivacion (p. 2 18) Reciclaje (p. 206)

Pruebade autoevaluacion

1. Explique qué implican € reciclge y la derivacion empleando paabras y tambitn un diagrama
2. Haga lo mismo con € término “purgado’.
3. S los componentes de la adimentacion de un proceso gparecen en cantidades estequiométricas y

e proceso de separacion subsecuente es completo, de modo que todos los reactivos que no
reaccionaron se reciclan, ;jcual es la proporcion de los reactivos en € flujo de reciclge?

4. Un materid que contiene 75% de agua y 25% de sdlidos se dimenta a un granulador a razén de
4000 kg/h. La aimentacion se mezcla en e granulador con producto reciclado de una secadora
que sigue d granulador (a fin de reducir la concentracion de agua en € materid del granulador
a 50% de agua, 50% de sdlido). El producto que sde del secador tiene 16.7% de agua. En d
secador, se hace pasar aire sobre € s0lido que se esta secando. El aire que ingresa en e secador
contiene 3% en peso (masa) de agua, y € are que sde del secador contiene 6% en peso (Masa)
de agua
a) (Cual es la razén de reciclge d granulador?

b) ;Cual es la velocidad de flujo de aire a secador en base seca?
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3Hz + Nz — 2NH;

Ha Reactor Separador [ NH, (liquido)
Ar
Na, Ha, Ar

. » Purgado (gas) Figura PAE3.6-5

5. En d famoso proceso Haber para fabricar amoniaco, la reaccion se lleva a cabo a presiones de
800 a 1000 atm y a 500-600°C empleando un cataizador apropiado. Sélo una pequefia fraccion
del materid que ingresa en € reector reacciona en una pasada, por lo que se requiere reciclge.
Ademés, como € nitrdgeno se obtiene del aire, contiene cas 1% de gases raros (principamente
argon) que no reaccionan. Los gases raros se irian acumulando en € reciclge hasta tener un
decto adverso sobre @ equilibrio de la reaccidn, asl que se utiliza un pequefio flujo de purgado.

Como s muedtra en la figura PAE3.6-5, la dimentacion nueva de gas que contiene 75.16%
de H,, 2457% de N, y 0.27% de Ar se mezcla con € gas reciclado e ingresa en € reactor con
una composicion de 79.52% de H,. El flujo de gas que sde del separador de amoniaco contiene
80.01% de H, y nada de amoniaco. El amoniaco producido no contiene gases disueltos. Por
cada 1 OO moles de dimentacion nueva

a) ¢Cuédntos moles se reciclan y purgan?
b) (Cuél es e porcentgje de conversion del hidrogeno por pasada?
6. El éer eilico se produce deshidratando alcohol etilico en presencia de &cido sulfiirico a 140°C:

2CH,0H - CH,OCH, + H,0
En la figura PAE3.6-6 s muestra un diagrama smplificado del proceso. S en cada pasada por
e reactor hay una conversion del 87% del acohol adimentado, cacule:
a) Los kilogramos de aimentacion nueva por hora

b) Los kilogramos de reciclge por hora

n Eter stfico puro (1200 kyh)
93% HoS504
7% H0
" b sulfirico
Separacion ‘ . | Separacion
Reactor dpe éter depalcohd gua
Disolucién de |
H,S0, diica
Alimentacién nueva Reciclaje
95% alcohol| 92% akohol
5% agua 0% agua

Figura PAE3.6-6
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Problema conceptual

1. Las bombas centrifugas no pueden funcionar en seco, y deben tener un flujo de fluido minimo
para trabgar correctamente y evitar la cavitacion y € consecuente dafio mecanico a la bomba
Se desea inddar un tanque de admacenamiento que suministre un flujo liquido a un proceso,
pero habra ocasiones en que la demanda caiga por debgjo de la velocidad de flujo minima (10-
15% de la cepacidad especificeda de la bomba). ;Qué configuracion de equipo recomendarla
usted implantar para que la bomba no se dafie por un flujo demasiado bgo? Dibuje un diagrama
de la disposicion td que @ flujo minimo pueda pasar por la bomba sin importar cua sea e nivel de
liquido en ¢ tanque de dimentacion ni la presion y la demanda de sdida

Pregunta para analisis

1. A causa de limitaciones en € suministro de agua y también por consderaciones econémicas,
muchas industrias la reutilizan una y otra vez. Por gjemplo, hay recirculacion en las torres de
enfriamiento, calderas, transporte de carbdén pulverizado, evaporadores de multiples etapas,
humidificadores y muchos dispositivos para lavar productos agricolas.

Escriba un informe breve que andice uno de estos procesos, incluyendo una descripcion del
proceso, un diagrama de flujo smplificado, problemas de reciclge, € grado de purgado vy, S
puede encontrar la informacion, los ahorros que representa € reciclaje.
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PROBLEMAS

Seccion 3.1

3.1 Examine d diagrama de flujo de la figura P3.1 (adapatada de Hydrocarbon Processing, no-
viembre de 1974, p&g. 159) para la detilacion a presion atmosférica y la pirdlisis del petrdleo
y la obtencion de combustibles y petroquimicos. ¢Es igud la masa que entra a la que sde?
Cite una o0 dos razones por las que la masa se baancea 0 no se baancea

Hidréaeno

1°TA

Nafta — Etileno

Petréleo crudo [ >
2.5x10° MTA Metano » Propileno
50,000 BPD _| Destilacién ] v Pirdlisis
> atmosférica i | C, mezclados
n&éH vapor'" | —
do agua Y \

* Benceno

Recupe- Tolueno

|| racion da 67
fon da |— 67 |
ticos - Yilenos
;ﬁ { - Gasolina
ATM Hidro
Gasbleg sulfurizacién

o Aceite  combustible  pesado
Hidro 0.7%S

4 de 1190 3

sulfurizacién

Figura P3.1



228

32

33

Balances de materia Cap. 3

Indique s los sSguientes procesos representan Sistemas abiertos o cerrados.

a) El ciclo de carbono globd de la Tierra

b) El cido de cabono de un bosque.

¢) Un motor fuera de borda para una lancha.

d) El acondicionador de are de una casa respecto a refrigerante.

Explique por qué & totl de moles que ingresa en un proceso podria no estar balanceado.

3.4. Cite un gemplo de:

3.5.

3.6.

a) Un proceso en estado no estacionario
b) Un proceso en estado estacionario

Dibuje un diagrana o explique € proceso en menos de cuatro frases. Cuaquier proceso que
pueda imaginar es aceptable; no tiene que ser un proceso de ingenieria quimica

Examine la figura P35 (adaptada de Environ. Sei. Technol., 27 (1993):1975). ;Dénde con-
vendria trazar la frontera del sistema para este proceso de hiorrecuperacion? Bosquegie e

proceso y trace la frontera. ¢Es su sistema abierto o cerrado? ;Esta en estado estacionario o
en estado no estacionario?

El peligro que representa una sustancia de dto riesgo depende principalmente del producto
de la dosis de exposicion por su potencia de riesgo: un nimero de indice de riesgo un tanto
parecido a factor de enfriamiento que se usa en los informes meteorolGgicos. La dosis esta
determinada primordiamente por la tasa de liberacion, la proximidad a la fuente de exposi-
cion, la topografia dd &ea y las condiciones meteoroldgices. La dosis se modifica en virtud
de propiedades fisicoquimicas como € punto de inflamacion, € punto de ebullicion, la den-
sdad relativa a are, € tamafio de las particulas (en € caso de solidos no voldtiles), asi como
por la biodegradacion, hidrélisis y fotdlisis que pueda sufrir la sustancia.

Los riesgos para la sdud y la vida de las personas se pueden aproximar a partir de la
potencia, en e caso de los carcinégenos, y por la designacion IDLH (peligro inmediato para

Sistema para tratar el suelo por encima del manto fredtico (bioventilacién).

Bomba de vacio Alimentacion Bomba de vacio
por lotes: <]
nutrientes y ‘©
(@] humedad

| Nutrientes/humedad (lote)

oA

Figura P35
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37.

3.8.

3.9.

la vida y la sdlud) y/o los velores limite de umbral (TLV) en e caso de sustancias toxicas no
carcinogénicas. En Estados Unidos la Agencia de Proteccion Ambienta usa un “indice de
riesgo” para determinar los efectos cronicos sobre la saud en las comunidades cercanas a las
emisones quimicas rutinarias de la indudtria, en cantidades demasiado pequefies para causar
problemas agudos en individuos normales.

Cien libras de metil isocianato (MIC, punto de ebullicion entre 37 y 39°C, peso formula
57) se vaporizan con rapidez para formar una estela de 30 pies por 200 pies y una milla de
largo que excede la concentracion ambiental inmediatamente peligrosa para la vida y la saud
(IDLH, 47 mg por metro clbico). La humedad atmosférica normal no lo hidroliza con la
auficiente rapidez. Las investigaciones sobre las victimas de Bhopa indican que las reaccio-
nes de carbamilacion en las que interviene @ glutation pueden dar lugar a efectos toxicos
agudos y crénicos muy extendidos a partir de una sola exposicion a MIC.

S la seccion transversd de la estela es realmente rectangular, verifique s la concentra
cion en ela excede los 47 mg/m?. ;Qué suposiciones necesita hacer?

Lea cada una de las sguientes stuaciones. Indique cud es € sisema Dibuje un diagrama
Clasifiquelos como uno 0 mas de los siguientes: sistema abierto, sistema cerrado, proceso en
estado estacionario, proceso en estado no estacionario.

a) Usted llena e radiador de su automdvil con refrigerante.

b) Udsed drena e radiador de su automovil.

¢) Uded llena demasiado € radiador del automévil y € refrigerante se derrama hacia
sudlo.

d) El radiador esta lleno y la bomba de agua circula agua entre @ motor y € radiador mien-
tras e motor estd funcionando.

Uno de los métodos comercidles mas comunes para producir € silicio puro que se usa para
fabricar semiconductores es & proceso Siemens (véase la Fig. P3.8) de deposicion quimica
de vapor (CVD). Una camara contiene una barra de slicio cdiente sobre la cud se hace pasar
una mezcla de triclorosilano de dta pureza e hidrogeno de dta pureza. El slicio puro (EGS
slicio de grado electronico) se deposita sobre la barra como un sdlido policristalino. (Poste-
riormente se fabrican monocristales de S fundiendo € EGS y extrayendo un solo crista de
liquido fundido) La reaccion es: H,(g) + SiHClL(g) = S(9 + 3HCl(g)-

En un principio, la barra tiene una masa de 1460 g y la fraccion molar del H, en € ges de
sdida es de 0.223. La fraccion molar del H, en la aimentacion a reactor es de 0.580, y la
dimentacion ingresa con una velocidad de 6.22 kg molih. (Cudl sed la masa de la bara
después de transcurridos 20 minutos?

Examine la figura P3.9. ;Es stisfactorio € baance de materia?

H.(g) + SIHCl3(g) - si(s) + 3HCKQ)

1200° C

Gas Gas
SiHCl, barra HCI
Ho, SiHCl,

H, Figura P3.8
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IDesechos sélidos municipalesl

Particulas a la Emisiones
atmésfera gaseosas
3.0 920 620

ton/sem ton/sem ton/sem

L v |

[Incinerador de reja oscilante I

Ceniza del i E——
|<— ——————— fondo CenizT ligera +
|
i | !
| | 215 20 | ! [ Carbonato de sodio anhidro
I | tor/sem ton/sem | .
19,000 litros de | 114,000 litros de
agua  reciclada I ‘ # agua reciclada 0.6
! } [Relleno da__terrenos} i torvsem
|
| | ‘
Y ! . |
Agua de Agua de Agua de camara de Agua da cédmara de
enfriamiento: »  enfriamiento; aspersién: - aspersion:
sblidos no disusitos sélidos disuettos sélidos no disueltos sélidos disueltos
0.01 0.01 0.08 1.1
ton/sem fon/sem tor/sem ton/sem
l >! Sist. de drenaje municipal |,< l

FiguraP3.9

3.10. Examine los procesos de la figura 3.10. Cada cuadro representa un sistema. Para cada uno,
indique s:
a) El proceso estd en
1) edtado estacionario, 2) estado no estacionario o (3) condicion desconocida
b) El sistema es
1) cerado, 2) abierto, 3) ninguna de las dos cosas 0 4) ambas

La linea ondulada representa e nivel inicid del fluido cuando se inician los flujos. En € caso
c), € tanque permanece lleno.

I-——>P
F F N

o te
{a) {b) {e) Figura P3.10

. Tanque
inicialmente fleno




Cap. 3 Problemas 231

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

Seccion 3.2

¢Son independientes las siguientes ecuaciones? Tienen una solucion Unica? Explique sus
respuestas.

a) x, +2x,=1 b) (x~1)2 + (x, -1 =10
X +2x,=3 X +x,=1
El siguiente conjunto de ecuaciones, ;tiene una solucion Unica para x, y y z?
x+2y-3z=-1
x—y+22=17
Sx+3y-4z=2
Determine € rango de las siguientes matrices.
{133 {123] [1021
234
a) 128303 b) 3357 ) 239 |
(Tienen los siguientes conjuntos de ecuaciones una solucion Unica ademas de u =v = w = O?
u+v+w=0 u+w=0
a) u+2v+3w=0 b Su+dv+9w=0
u+Sv+Tw=1 2u+dv+6w=0

Para un proceso, su asistente ha preparado cuatro balances de materia

0.25 NaC1i+0.35 KC1 4 0.55 H,0 = 0.30
0.35 NaCl+0.20 KC1 + 0.40 H,0 = 0.30
0.40 NaCl+ 045 KCl1+0.05 H,0 = 040
1.00 NaC1 + 1.00 KC1 + 1.00 H,0 = 1.00

El dice que como las cuatro ecuaciones exceden € numero de incognitas, tres, no hay
solucibn. ;Esta en lo correcto? Explique s es posible 0 no obtener una solucion Unica

Es necesario preparar un cilindro que contenga CH,, C,Hyy N, con una relacion molar de

CH, aC,Hg de 15 a1 Sedispone de 1) un cilindro con una mezcla N,-CH, (80% N,, 20% CH,),

2) un cilindro con 90% N, y 10% de C.H, y 3) un cilindro de N, puro. Enumere todos los
nombres (0 simbolos) de fas cantidades y concentraciones desconocidas, y haga una lista con
los nombres de los baances que usaria para resolver este problema (no resuelva los baan-
ces). ¢Cudl es & numero residud de grados de libertad que es preciso especificar para que €
problema quede perfectamente determinado (es decir, que tenga una solucibn Unica)?

Para e proceso que se muestra en la figura P3.16, ;cudntas ecuaciones de balances de mate-
fia es poshble escribir? Escribdas. (Cuéntas ecuaciones de baances de materia independien-
tes hay en ese conjunto?

Examine @ proceso de la figura P3.17. No ocurre reaccion quimica, y x denota una fraccién
molar. ;Cuéntos valores de flujo se desconocen? ;Cuédntas concentraciones? jEs posible
obtener una solucion Unica para las incognitas?

Se le ha pedido verificar € proceso que se muestra en la figura P3.18. ;Cudl sera @ numero
minimo de mediciones que deberd hacer para cacular € valor de todas las velocidades de los
flyjos y de sus concentraciones? Explique su respuesta jEs posible usar cuaquier conjunto
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Composicién I-'2

0504
0.50¢C
Composicion ,ﬁ
0.10 A
0.208
0.70 ¢ l
P =100 kgh
Composicion_

0.35A

0.108

0.55¢

Figura P3.16

F3 Composicion_

0.20A
0308
0.50 ¢

Balances de materia  Cap. 3
- — |
x4 =02 %2=0.3
x=08 xg=?
w
X201
X‘=?
Figura P3.17

3.19.

arhitrario de cinco; es decir, s puede medir solo las tres velocidades de flujo y dos concen-
traciones? ;Se puede medir solo tres concentraciones en e flujo F y dos concentraciones en
d fluyjo w7 No ocurre reaccién quimicay x es la fraccion molar del componente 4, B o C.

Al preparar 2.50 moles de una mezcla de tres gases, SO, H,Sy CS,, se combinan gases de
tres tanques en un cuarto tanque. Los tanques tienen las siguientes composiciones (fraccio-
nes molares):

Tanques Mezcla
combinada
Gas  _1_ 2 3 _4
SO, 0.23 0.20 0.64 0.25
H,S 0.36 0.33 0.27 0.23
CS, 041 0.47 0.19 0.52

En la columna de la derecha se indica la supuesta composicion que se obtiene por andisis de
la mezcla. El conjunto de tres balances molares para los tres compuestos, ;tiene una solucion
paa € nlrero de moles que se toman de cada uno de los tres tanques y que se usan para
formar la mezcla? S es asi, yqué significa la solucion?

F W
Composicién Composicion
XaF . Xaw
Xar Xcw

Xcr
P
Composicién
Xap
Xgp

Xep Figura P3.18
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3.20.

321

3.22.

Se plantea un problema como sigue. Se desea mezclar tres flujos de LPG (gas de petrdleo
licuado) denctados por A, B y C en ciertas proporciones de modo que la mezcla find satisfa
ga cietas especificaciones de presion de vapor, las cuales corresponden a un flujo con la
composicion D que s indica en seguida Cacule las proporciones con que es necesario
mezclar los flujos A, B y C para obtener un producto con la composicién D. Los valores son
porcentgjes de volumen de los liquidos, pero los volimenes son aditivos para estos com-
puestos.

Componente Hujo A B C D
G, 5.0 14
G 90.0 10.0 312
iso-C, 5.0 85.0 8.0 53.4
n-C, 5.0 80.0 12.6
iSo-C; 12.0 1.4
100.0 100.0 100.0 100.0

Los subindices de los C representan € nimero de carbonos, y € signo + de C% indica los
compuestos con mayor peso molecular ademés de iso-C..

¢(Este problema tiene una solucién Unica?

El efluente de una planta de fertilizantes se procesa mediante @ sistema que se muestra en la
figura P3.21. ;Cuantas mediciones adicionaes de concentraciones y velocidades de flujo
sera necesario hacer para especificar por completo € problema (de modo que exista una
solucion Gnica)? ;Sélo existe un conjunto de especificaciones?

Un secador admite madera mojada (20.1% agua) y reduce & contenido de agua d 8.6%.

Queremos determinar los kg de agua eiminados por kg de madera que ingresa en e proceso.
Haga un dibujo del proceso, cologue los datos en la figura, escoja una base de cdculo, deter-
mine & nimero de variables cuyos valores se desconocen y € nimero de ecuaciones inde-
pendientes que es posible escribir para € proceso. jPuede haber una solucion Unica?

" CaS0, 3 %
B H,SO,
2
Cas0, 5%
HNO,
H2804 A
H,0O —— E 11 kg/s
H80, 1.27%
HNO;  1.27%
CaS0,
C EISO 1:/" Inertes
Inertes 0% H?\lo 4 2% H,0
H,0 3

H,0 Figura P3.21
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3.26.
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Seccion 3.3

Tres mezclas gaseosas, A, B y C, con las composiciones que se indican en la tabla, se combi-
naron en una sola mezcla

Gas A B c

CH, 25 25 60
C,Hy 35 30 25
C,Hy 40 45 15
Total 100 100 100

Un nuevo andista informa que la composicion de la mezcla es 25% de CH,, 25% de CH, y
50% de C,H,. Sin hacer cdculos detallados, explique como sabe que € andlisis es incorrecto.

Una planta de laca debe entregar 1000 Ib de una disolucion de nitrocdlulosa a 8%. Tienen en
existencia una disolucion @ 5.5%. ;Cuénta nitrocelulosa seca deben disolver en la disolucién
para surtir e pedido?

Un fabricante tiene un contrato para producir carbdn artificiad para asar carne con un conte-
nido maximo garantizado de 10% de humedad y 10% de ceniza El materid bésico que usan
tiene @ andiss humedad 12.4%, material volatil 16.6%, carbono 57.5% y ceniza 13.5%. A
fin de sdtisacer las especificaciones (en sus limites), e fabricante planea mezclar con
materid base una cierta cantidad de coque de petréleo que tiene e andisis. materid volatil
8.2%, carbono 88.7% y humedad 3.1%. ;Cuénto coque de petrdleo deberan agregar a cada
100 Ib dd materiad base?

Se llama sedimentos o lodos a los sdlidos himedos que resultan del procesamiento de las
aguas resduales municipales. Los lodos deben secarse antes de convertirse en composta 0 de
someterse a agun otro tratamiento. Si un lodo que contiene 70% de agua y 30% de sdlidos se
pasa por un secador y @ producto resultante contiene 25% de agua, ¢cuénta agua Se evapora
ra por cada tonedlada de lodos que se envia d secador?

Un gas que contiene 80% de CH, y 20% de He se hace pasar por un tubo de difusion de
cuarzo (véase la Fig. P3.27) con objeto de recuperar € helio. Se recupera € 20% en peso del
gas origind, y su composcion es de 50% He. Cdcule la composicion del gas de desecho s
cada minuto se procesan 100 kg mol de ges. La presion inicid del gas es de 120 kPa, y la find
es de 115 kPa. E| bardmetro indica 740 mm Hg. La temperatura del proceso es 22°C.

80% CH, _—o e~ Gas do desecho
20% He -

T 50% He
gas recuperado

Figura P3.27



Cap. 3

3.28.

~ 3.20.

3.30.

331

332

Problemas 235

Con objeto de preparar una disolucion de &cido sulflrico d 50.0%, un &ido diluido de dese
cho que contiene 28.0% de H,SO, se mezcla con un &cido comprado que contiene 96.0% de
H,S0,. ;Cuéntos kilogramos del &cido concentrado serd necesario adquirir por cada 1 OO kg
de &ido diluido?

En muchas fermentaciones es preciso obtener la cantidad méxima de hiomasa. Sin embargo,
la cantidad de masa que es posible lograr esta limitada en Ultima instancia por € volumen de

las células. Estas ocupan un volumen finito y tienen una forma rigida, por lo que no pueden
empacarse més dla de cierto limite. Siempre quedard cierta cantidad de agua en los intersti-

cios entre células adyacentes, mismos que representan € volumen de huecos que en € meor
de los casos puede reducirse hasta el 40% del volumen de los fermentadores. Celcule la masa
cdular méxima sobre una base seca que puede obtenerse por cada litro de fermentador s la
densdad de las cdulas himedas es de 1.1 g/ecm®. Cabe sefidar que las cdulas en s se compo-

nen de cerca del 75% de agua y 25% de solidos, y que la masa cdlular se informa como peso
seco en la industria de la fermentacion.

Una industria lechera produce casefina seca que en estado himedo contiene 23.7% de hume-
dad. Esta caseina la venden a $8.00/100 Ib. También secan esta caseina para obtener un
producto que contiene 10% de humedad. Sus costos de secado son $0.80/100 1b de agua
diminada. ;Cual debe ser € precio de venta de la caseina seca S se desea mantener € mismo
margen de utilidades?

Se desea formar una mezcla de polimeros a partir de los tres compuestos cuyas composicio-
nes y formulas aproximadas se dan en la tabla. Determine los porcentgjes de cada compuesto
A By C que deben introducirse en la mezcla para lograr la composicion deseada.

Compuesto (%)
Composicion A B C Mezda  deseada
(CH), 25 3B 55 30
(C,Hy), 3 20 40 30
(C;Hy), 4 45 _5 _40
Totd 100 100 100 100

(Cémo deddiria used mezdar los compuestos A, B, Cy D [(CH),
(C,Hy), = 60%] paa loyar la mezda dessed?

En una plata de sgparaddn de gesss d sgpaador de dimataddn de butano tiene los S-
Quietes  conglituyentes

= 10%, (C,Hy), = 30%,

Componante Mol %
G, 1.9
i-C, 51.6
n-c, 46.0
C5 06
Totd 100.0
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La tasa de flujo es de 5804 kg mol/dia. Si los flujos superior e inferior del separador de
butano tienen las Sguientes composiciones, ;cudles son s tases de fluio en kg mol/dia?

Mol %
Componente Flujo superior Flujo inferior
-G, 3.4 _
i-C, 95.7 11
n-C, 0.9 97.6
C; 13
Total 100.0 100.0

La fraccion organica de las aguas residudes s mide en téminos de la demanda hioquimica
de oxigeno (DBO), que es la cantidad de oxigeno disuelto requerida para biodegradar las
sustancias  organicas que contiene @ agua S la concentracion de  oxigeno disudto  (DO) de
un cuepo de agua bga demaesiado, los peces ded lago o corriente de agua pueden morir. La
(EPA) Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos ha establecido niveles minimos
paraloslagos en verano de 5 mg/L de oxigeno disuelto.

a) Si una corriente fluye a razén de 0.3 m*/s y tiene una DBO inicial de 5 mg/L antes de
pasar por el punto de descarga de una planta de tratamiento de aguas residuales, y la
plata descaga 3785 ML/dia de aguss resdudes con una concentracion de 015 g/L de
DBO, ;cuél ser4laDBO inmediatamente abajo del punto de descarga de la planta?

b) Laplantainforma una descarga de 15.8 ML/dia con una DBO de 72.09mg/L. S laEPA
mide d fluyo de la coriente antes dd punto de descarga e informa un vaor de 530 ML/dia
con 3 mg/L de DBO, y midelaDBO corriente abajo e informaun valor de 5 mg/L, jesta
correcto e informe?

En la fabricadon de aetato de vinilo s« dexcaga d dcantaillado un poco de &ido acdtico
gue no reaccionod, junto con otros compuestos. Se ha acusado ala compariia de descargar
diversos contaminantes en una cantidad superior al limite especificado por laley. No es
poshle medir la descarga directamente porque no se han inddado dispostivos paa medir €
fluo, pero es poshle tomar muestras de liguido en diferentes puntos de las tuberias de drena
je y medir la concentracion de cloruro de poteso. En una dcantailla la concentracion es de
0.105%. Se introduce una disolucion de 400 g de KCI en 1 L aunavelocidad constante de
1 L por minuto durante un lgpso de media hora en una dcantailla stuada 500 pies corriente
dgo, y a 1200 pies coriente ago s mide una concentracion media en estado edtacionario
de KCI de 0.281%. ;Cual eslavelocidad de flujo del fluido por el drenaje enkg/min?

Existen métodos analiticos confiables para medir la concentracion de amoniaco gaseoso en
otros gases. A fin de medir el flujo en un gasoducto que transporta gas natural, se inyecta
amoniaco gaseoso puro en latuberia a una velocidad constante de 72.3 kg/min durante 12
min. Cinco millass mé& addante dd punto de inyeccion s mide una concentracion en estado
edacionaio de amoniaco dd 0.382% en peso. Mé& ariba dd punto de inyeccidn, € gas no
contiene amoniaco que s pueda detectar. jCudntos kg de gas naurd fluyen por e gasoducto
por hora?
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3.37.

3.38.

3.39.

3.40.

En fechas recientes se ha centrado la atencion en la contaminacion de las aguas del rio Hudson,
sobre todo la contaminacion proveniente de las descarges de aguas residudes y desechos
industriales. Es muy dificil determinar con precision qué cantidad de efluente se introduce en
el rio porque es imposible atrapar y pesar € materid, la construccion de vertederos es proble-
mética, etc. Un método que se ha sugerido es agregar ion bromo como trazador a un flujo de
aguas reddudes dado, dgar que se mezcle bien, y muestrear € flujo una vez que s haya
mezclado. En una prueba de la propuesta se afiaden 10 libras de NaBr por hora durante 24
horas a un flujo de aguas resdudes que précticamente no contiene bromo. Cierta distancia
corriente abgo del punto en que se agregd la sd, un muestreo del flujo de aguas residudes
indica una concentracion de 0.012% de NaBr. La densdad de las agues resdudes es de 60.3
Ib/ft> y la densidad del agua del rio es de 624 Ib/ft’. ;Cudl es la tasa de flujo de las aguas
resdudes en Ib/min?

La solubilidad del sulfato manganoso a 20°C es de 62.9 g/100 g H,O. ;Cuénto MnSO, -
5H,0 se debe disolver en 100 kg de agua para obtener una disolucion saturada a 20°C?

Se introducen cristdles de Na,CO; . 10H,0 en una disolucion sturada de Na,CO, en agua a
100°C. ;Qué porcentgje del Na,CO, ddl Na,CO, ' 1 0H,0 s recupera en e sdlido que preci-
pita, el cua es Na,CO, + H,0? Datos a 100°C: La disolucion saturada tiene 3 1.2% de Na,CO,;
el peso molecular del Na,CO, es 106.

Una disolucion acuosa contiene 60% de Na,S,0, junto con 1% de impurezes solubles. Al
enfriala a 10°C, se separa por crigdizacion Na,S,0, * SH,0. La solubilided de este hidrato
es de 14 Ib de NaS,0, + SH,0/Ib de agua libre. Los cristdes que se extraen llevan como
disolucion adherente 0.06 1b de disolucién/Ib de critales. Los cristaes se secan para diminar
el agua resante (pero no e agua de hidratacion). Los cristales secos findes de Na,S,0, *

5H,0 no deben contener mas de un 0.1% de impurezes. A fin de cumplir con esta especifica-
cion, la disolucion origind se diluye con agua antes de enfriarse. Con base en 100 Ib de la
disolucion origind, cdcule:

a) La cantidad de agua que se agrega antes de enfriar.
b) El porcentgje de recuperacion de Na,S,0, en los cristdes hidratados secos.

Suponga que s extraen 100 L/min de un tanque de fermentacion y se pasan por un tanque de
extraccion en € que € producto de fermentacion (en la fase acuosa) se mezcla con un disolvente
organico, y luego la fase acuosa se separa de la fase orgdnica. La concentracion de la enzima

deseada (3-hidroxibutirato deshidrogenasa) en la dimentacion acuosa d tanque de extrac-
cion es de 10.2 g/L. El disolvente organico puro ingresa en € tanque de extraccion a razon de

9.7 L/min. S la relacion entre la concentracion de la enzima en e flujo de producto (la fase
organica) que sde del tanque de extraccion y la concentracion de la enzima en € flujo de

desecho del tanque (la fase acuosa) es D = 185 a 1 .0, 4cudal es la recuperacion fraccional de la
enzima y la cantidad recuperada por minuto? Suponga que los liquidos de las fases acuosa y
organica tienen una miscibilidad indignificante, e ignore los cambios en la densidad & pasar
la enzima de una fase a la otra
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Considere ¢ siguiente proceso para recuperar NH, de un flujo gaseoso compuesto por N, y
NH, (véase la Fig. P3.41).

La corriente de gas fluye en direccion ascendente por e proceso, y puede contener NH,
y H, pero no disolvente S. La corriente de liquido que fluye en direccion descendente puede
contener NH, y S liquido, pero no H,.

La fraccion en peso del NH, en la corriente de gas 4 que sde del proceso esté relaciona
da con la fraccion en peso ded NH, en la corriente liquida B que sde del proceso mediante la
siguiente relacién empiricas @ {3 = 20ys-

Dados los datos de la figura P3.41, cacule las tasas de flujo y las composiciones de las
corrientes 4y B. ;Puede resolver e problema s conoce la relacion Ay, = 268 (fraccio-
nes molares) en lugar de la relacion de las fracciones de masa? } NHs

A 1000 kg/h
Gas 100% disolvente liquido S

Proceso
1000 kg/h )
10% NH; Liquido
10% N, B
Gas Figura P3.41

Se debe preparar una disolucion acuosa que contenga 8.8% de KI y que Servird para grabar
oro en tajetas de circuitos impresos. La disolucion descada debe crearse combinando una
disolucion concentrada (12% de Kl y 3% de 1, en H,0) con una diluida (25% de Kl y
0.625% de L).

a) ¢Cual deberd ser ¢ vador de R (la rdlacion entre los pesos de las disoluciones concentrada
y diluide) para obtener la disolucion de grebado desesda? ;Cual serd la concentracion de
1, en la disolucion fina?

h) Cabe sefidar que no es posible variar de forma independiente la concentracion tanto de
Kl como de 1, en la mezcla final con sdlo variar € valor de R Deduzca una relacion entre
la fraccion en peso de Kl y la fraccion en peso de 1, en la mezcla con € fin de ilustrar este
punto.

Seccion 34

Un gas de sintesis cuyo andisis es 6.4% de CO,, 0.2% de O,, 40.0% de CO y 50.8% de H, (e

resto es N,) se quema eon 40% de are seco en excesn. ¢(Qué composicion tiene € gas de
chimenea?
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Carbono en forma de coque libre de hidrégeno se quema

a) Hasta combustion completa empleando aire tedrico.

h) Hasta combustion completa empleando 50% de aire en exceso.

¢) Con 50% de aire en exceso pero € 10% del carbono solo se quema hasta CO.

En cada caso, cdcule @ andisis de gas que se obtendria ensayando los gases de chimenea
con un aparato de Orsat.

Treinta libras de carbon (andisis: 80% de C y 20% de H, ignorando las cenizas) se queman
con 600 b de are para producir un gas con un andiss de Orsat en d que la razon de CO, a
CO esde 3 a2 (Qué porcentgje de aire en exceso se Us0?

Un gas que contiene solo CH, y N, se quema con are para producir un gas de chimenea con
un andisis de Orsat de CO,: 8.7%, CO: 1 .0%, 0,:3.8% y N,: 86.5%. Cacule € porcentgje de
are en exceso que se utilizo en la combustion y la composicion de la mezcla CH.-N,.

Un gas naturd que consiste por completo en metano (CH,) se quema con un aire enriquecido
en oxigeno con una composiciéon de 40% de 0, y 60% de N, El andliss de Orsat del gas
producto segin e informe del laboratorio es CO,: 20.2%, 0 4.1% y N, 75.7%. ¢{Puede
edtar correcto @ andisis? Muestre todos los cdculos.

Coque seco compuesto por 4% de solidos inertes (ceniza), 90% de carbono y 6% de hidroge
no se quema en un horno con are seco. El residuo sdlido de la combustion contiene 10% de

cabono y 90% de ceniza inerte (y nada de hidrégeno). El contenido de ceniza inerte no
interviene en la reaccion.

El andisis de Orsat del gas de chimenea es. 13.9% de CO, 0.8% de CO, 4.3% de 0, y
8 1 .0% de N,. Cdcule € porcentgje de aire en exceso con base en la combustion completa del
coque.

Un gas con la siguiente composicion se quema con 50% de aire en exceso en un horno. {Qué
composicion porcentual tiene, € gas de chimenea?

CH,: 60%; C,H: 20%; CO: 5%; 0, 5%; N,: 10%

Se usa una llamarada para convertir gases no quemados en productos inocuos como CO, y
H,0. S un gas con la siguiente composicién porcentud se quema en la llamarada -CH,:
70%, C,H,: 5%, CO. 15%, 0,: 5%, N,: 5%— y ¢ gas de chimenea contiene 7.73% de CO,
12.35% de H,O y e resto es 0, y N,, ¢qué porcentgje de aire en exceso se uso?

Examine € reactor de la figura P3.5 1. El jefe de la planta dice que adgo ha sucedido con €

rendimiento de CH,0 y que usted debe localizar e problema Usted comienza por realizer
balances de materia (jnaturalmente!). ;Cudl es su recomendacion acerca de la probable natu-
rdeza de problema? Muedtre todos los cdculos en que basa sus recomendaciones.

Uno de los productos del tratamiento de aguas resdudes son los lodos. Después de que

crecen los microorganismos durante € proceso dellodos activados que eimina nutrientes y

materides orgénicos, se produce una cantidad considerable ‘de lodos himedos, a los cudes se--
debe extragr una buena pate del agua, proceso que congtituye una de las etapas mas costosas

de las operaciones de la mayor parte de las plantas de tratamiento.

Un problema importante es la disposicién de los lodos con bgo contenido de agua
Algunas organizaciones venden estos lodos como fertilizante, otras lo extienden sobre tierras
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Producto
Reactor i~ 0

62.6 N,

13.4 0,

5.9 H,0

4.6 CHz0

Are 12.3 CH40H )

1.2 HCOOH Figura P3.51

Metanol
(CHZOH)

agricolas, y en agunos lugares se quema. Para edto Ultimo, los lodos secos se mezclan con
aceite combudtible y la mezcla se quema en un horno con are. S se obtiene @ sSguiente
andisis para los lodos y para € gas de chimenea

Lodos (%) Gas de chimenea (%)

S 2 50, 1.52
C 40 CO, 10.14
H, 4 0, 465
0, 24 N, 8167
co 202

a) Determine e porcentaje en peso de carbono e hidrégeno en e aceite combugtible.

b) Determine la razén entre las libras de lodos secos y las libras de aceite combustible en la
mezcla aimentada a horno.

Se mezcla inicialmente etano con oxigeno para obtener un gas que contiene 80% de C,H y
20% de 0,, que luego se quema en un motor con 200% de aire en exceso. El 80% del etano
se convierte en CO,, d 10% se quema a CO y d 10% no se quema Cacule la composicion

ded gas de <dida sobre una base himeda

En un manual usted encuentra la siguiente expresién para € porcentaje aproximado de aire
en exceso en una combustion con base en € porcentgie de CO, en € gas de chimenea seco

y un parametro K:
K —1[100
%CO,

Con objeto de probar esta relacion, Usda para cacular, con CO, = 12.1%, @ porcentge de
aire en exceso para la combustion de @ coque (C puro), K = 205 y b) gas natura (CH, puro),
K = 125. A continuacion verifique la precision de la prediccion caculando € andlisis ddl gas
de chimenea seco con base en € porcentgje de aire en exceso que obtuvo con la relacion. (A
cudnto asciende la diferencia relativa?

Otra relacion es;

porcentgje de aire en exceso :[

porcentgje de aire en exceso = F(—Z"-CO—ZJ

21-%CO,
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donde % CO, es @ porcentge de CO, en € gas de chimenea seco. Repita los cdculos usando
esta relacion S suponemos que
a) F = 100 para € coque y
b) F = 90 paa € gas naturdl.

Use como porcentgje de oxigeno e porcentgje calculado con la primera formula
A fin de neutralizar € &ido en una corriente de desecho (compuesta por H,SO, y H,0), se
agrega a €da piedra ceiza seca molida (composicion: 95% de CaCO, y 5% de materiaes
intertes). El sedimento seco que se extrae del proceso se analiza parciadmente quemandolo en
un horno. El dnico gas que se forma es CO,. El CO, representa € 10% en peso del sedimento
seco. ¢Qué porcentgje del CaCO, puro de la piedra caliza no reacciond en la neutraizacion?
Un gas preparado especidmente con 80.0% de CH, y 20.0% de N, se quema con are en una
cddera El andisis de Orsat dd gas de chimenea producido es 1.2% de CO, 49% de 0, y
93.9% de N, A fin de reducir la concentracion de CO, en € gas de chimenea, una buena
pate dd CO, de la cddera s absorbe antes de que los gasss de la combustion pasen a la
chimenea. Suponga que la combustion es completa. Calcule € are en exceso y la razén entre
los moles de los gases que sden por la chimenea y los moles dedl gas de aimentacion.
Un gas con la siguiente composicion: CH,: 60%; CH, 20%; CO: 5%; 0,: 5%; N,: 10% se
quema con 50% de aire en exceso en un horno. Se le pide cacular & nimero de moles de
cada componente en € gas de chimenea

La solucion que obtuvo un estudiante fue la siguiente:

Base de cdculo; 100 moles de gas

50% exc. are: Cacular 0,y N, en @ are 0, requerido (moles)

CH, + 20, = CO, + 2H,0 60(2) = 120
C,H, + 3 % 0, = 2C0, + 3H,0 20(3.5) = 70
CO+ % 0,7 co, 5(%) = 2.5

= 1925
0, exc.: 192.5(.5) = 96.25
Totdl: = 288.75
288.75|10.79 _
N, con e 0, ===5== = 1086
Bdances de maerides
Entra Sle
c 60+2(20)45 = _ Mo, Neo,' =105
Ho 60@)+ 2006) = ny42) M0 = 180
N2 10+ 1086 = ny, ny, = 1096
02: (Gu+5+281.75 = neo +(ngg/2) +ng, 1, = 100.25

(Es correcta la solucion? Explique.
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Una corriente de gas de desecho de una planta se dimina quemandola en una llamarada con
are. El gas de desecho tiene la composicion:

CH,: 30%, CO,: 10%, CO: 8%, H,: 10%, O,: 2%, H,S: 2%, H,0: 2%, N,: 36%

El andisis de Orsat dd gas de sdida revda un 0.3% de SO, ademés de CO, 0, y N,
Célcule @ porcentgje de are en exceso y e andisis de Orsat completo. ;Cudl cree que sea €
porcentgie de eror en @ andiss de Orsat que cacul6?

Varios estudios que se han propuesto para investigar la disposicion de desechos toxicos im-
plican la inyeccién de pequefies cantidedes del desecho en un homo de cd en d que s
descompone CaCO, (“se quemd’) para producir Ca0 y CO, a dta temperatura. QuickLime
Co. tiene un hono que podria usarse para la disposicion de desechos y e le pide a usted
establecer los datos de operacion del proceso que permitan identificar diferencias en € fun-
‘cionamiento debidas a la adicion de los desechos.

El horno emplea gas natural (80.1% de CH,, 9.8% de CH, y 10.1% de N,) y arre para
quemar por completo la piedra cdiza, que tiene una composicién de 21% de humeded,
96.7% de CaCO, y © resto de materid inerte. En andlisis de Orsat de los gases de sdida del
horno es CO, 17.7%, CO 1.0%, 0, 2.4%, N, 78.9%. Calcule los kg de cal (CaO) que se
producen por cada 100 kg mol de gas natura consumido.

Los productos y subproductos de la combustion del carbdn pueden crear problemas ambien-
tdes s € proceso de combugtion no se efectla debidamente. Un combudtible con andisis
74% C, 14% H y 12% ceniza se quema para producir un gas de chimenea que contiene 12.4%
de CO, 12% de CO, 57% de 0, y 80.7% de N, sobre una base seca Se le pide a usted

determinar:

a Las Ib de cabon quemadas por cada 100 Ib mol de gas de chimenea
b) El porcentge de are en exceso empleado
¢) Las Ib de aire usadas por cada Ib de carbon
d) ¢Son vdidos los caculos? Explique.
En la fermentacion anaerobia de granos, la levadura Saccharomyces cereisue digiere glucosa
de origen vegeta para formar los productos etanol y &cido propencico mediante las siguien-
tes reacciones globales:
Reaccion 1. CH,,0

6 71276

— 2C,H,OH + 2CO,
Reaccion 2 CH 0, — 2C,H,CO,H + 2H,0

En un proceso por lotes, un tanque se carga con 4000 kg de una disoluciéon de glucosa en
agua a 12%. Durante la fermentacion se producen 120 kg de dioxido de carbono y quedan 90
kg de glucosa sin reaccionar. (Cudles son los porcentgjes en peso de acohol etilico y &cido
propencico que quedan en e cado'? Suponga que las bacterias no asimilan nada de glucosa

El procesamiento de microchips semiconductores a menudo implica la deposicion quimica
de capes delgadas mediante vapor (CVD, chemical vapor deposition). El maerid que se
deposita debe tener ciertas propiedades deseables. Por gemplo, para recubrir aduminio u
otras bases, se deposita una capa de didxido de silicio contaminado con pentéxido de fésforo
para formar un recubrimiento pasivador (de proteccion) por medio de las reacciones simul-
taneas
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Reaccion 10 SiH, + 0, - SiO, + 2H,
Reaccion 2. 4PH, + 50, — 2P,0, + 6H,

Determine las masas relativas de SiH, y PH, que se requieren para depositar una pelicula que
contenga 5% en peso de fosforo en este recubrimiento protector.

Una compafiia de electricidad opera una de sus calderas con gas natural y otra con petrdleo.
El andiss de los combustibles da 96% CH,, 2% C,H, y 2% CO, para e gas naturd y CH, ..
para € petrdleo. Los gases de chimenea de ambas calderas salen por la misma chimenea, y un
andiss de Orsat de este gas combinado indica 10.0% de CO,, 0.63% de CO y 4.55% de O,
({Qué porcentgje del carbono total quemado proviene del petrdleo?

En la industria electronica se usan tarjetas de circuitos impresos (PCB) para conectar compo-
nentes y sostenerlos en su sitio. En la produccion, se pega un laminado de cobre de 0.03 pulg
de espesor a una tarjeta de plastico aidante. A continuacion se imprime sobre la tarjeta un

patrén de circuito con un polimero quimicamente resistente y € cobre no deseado se elimina
mediante un baflo quimico de grabado con reactivos especides. S @ cobre se trata con
Cu(NH,),Cl, (cloruro cliprico de amonio) y NH,OH (hidroxido de amonio), los productos
son agua y ‘Cu(NH,),Cl (cloruro cuproso de amonio). Una vez disuelto & cobre, € polimero

se eimina con disolventes para que @ circuito impreso quede listo para continuar € proceso.
S en una tarjeta de 4 pulg por 8 pulg se debe diminar & 75% de la capa de cobre de un solo

lado de la tarjeta empleando los reactivos mencionados, cuantos gramos de cada reactivo se
consumiran? Datos: la densidad del cobre es de 8.96 g/em’.

La destruccion térmica de desechos peligrosos implica la exposicion controlada de los dese-
chos a temperaturas elevadas (por lo regular 900°C 0 mds) en un entorno oxidante. Entre los
tipos de equipo para destruccion térmica estan las caderas de dta temperatura, los hornos
para cemento y los hornos indudtridles en los que los desechos peligrosos se queman como
combustibles. En un sistema correctamente diseflado, € combustible primario (100% de
material  combustible) se mezcla con desechos a fin de producir una adimentacion para la
cadera

a) Se desea limpiar arena que contiene 30% en peso de 4,4'-diclorobifenilo [un gemplo de
bifenilo policlorado (PCB)] por combustion con hexano en exceso a fin de producir una
dimentacion que sea 60% en peso de combustible. ;Cuéntas toneladas de hexano se
necesitarian para descontaminar ocho tongladas de esta arena?

b) Escriba las dos reacciones que tendrian lugar en condiciones idedes S la mezcla de hexano
y arena contaminada se aimentara ad proceso de oxidacion térmica tratando de obtener
los productos més satisfactorios desde € punto de vista ambiental. (Como sugeriria usted
tratar € gas de sdida dd quemador? Explique.

¢) El incinerador recibe un flujo de are enriquecido con oxigeno que contiene 40% de O, y
60% de N, a fin de promover la operacion a dta temperatura. Se averigua que € gas de
sdida tiene xco, = 0.1654 y x o, = 0.1220. Utilice esta informacion y los datos relativos a
la composicion de la aimentacion que se dieron antes para cacular: 1) todas las concen-
traciones en e gas de sdida y 2) e porcentgie de O, en exceso empleado en la reaccion.

El Acta de Aire Limpio de Estados Unidos obliga a los fabricantes de automéviles a garanti-

zar que sus sistemas de control cumplirdn las normas de emisiones durante 50,000 mi. Tam-

hién obliga a los fabricantes de automdviles a garantizar que sus sistemas de control cumpli-
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rén las normas de emisiones durante 50,000 mi. También obliga a los propietarios de auto-

mdviles a dar mantenimiento a sistema de control del motor con estricto apego a las especi-

ficaciones del fabricante y a utilizar Sempre la gasolina correcta. Al probar € escape de un

motor que tiene un anélisis de Orsat conocido de 16.2% CO,, 48% 0, y 79% N, en la sdida,
usted se sorprende d comprobar que en € extremo del slenciador € andisis de Orsat da
131% de CO,. ¢Se puede deber eda discrepancia a una fuga de aire hacia d slenciador?
(Suponga que los andlisis son correctos) De ser asi, calcule los moles de are que entran por
cada mol de gas de escape que sde dd motor.

Una pirita de grado bajo que contiene 32% de S se mezcla con 10 Ib de azufre puro por cada
1 00 1b de pirita con objeto de que la mezcla arda facilmente, formando un gas de sdida en €
quemador con un andisis de Orsat de 13.4% SO, 27% 0, y 83.9% N, No queda azufre en
las cenizas. Cdcule d porcentgje ddl azufre quemado que se convirtié en SO, (EI andiss de
Orsat no detecta € SO,

Secciéon 35

El diagrama de la figura P3.68 representa una columna de destilacion tipica pero Simplifica-
da. Los flujos 3 y 6 consisten en vapor de aguay agua, y no entran en contacto con los fluidos
de la columna que contiene dos componentes. Escriba los balances de materia totd y de
componentes para las tres secciones de la columna. ;Cuéntas ecuaciones independientes re-
presentarian  estos  balances?

Condensador
3

ST
5 1 Alimentacion
Columna 4 2 Cabezas
1 3 H,0 de enfriamiento

4 Producto

8 9 5 Reflujo
6 Vapor de agua
7 Colas

de refiui T—‘—s 6 Flujo de liquido a la caldera de reflujo
Caldera de reflo 9 Flujo de vapor a la columna

3
( ; Figura P3.68

En la figura P3.69 se muestra un proceso de degtilacion. Se le pide obtener todos los valores
de velocidad de flujo y composicion. ;Cuéntas incognitas hay en €l sistema? ;Cuéntas
ecuaciones independientes de baance de materia puede escribir? Explique cada respuesta y
muestre todos los detdles del razonamiento que Siguié para tomar su decision. Para cada
flujo, los Unicos componentes son los que se indican debgjo del flujo.

El slicio de grado metadrgico se purifica a grado electrénico para su uso en la industria de
los semiconductores haciendo una separacién quimica de sus impurezas. El S metdlico reac-
ciona en diversos grados con cloruro de hidrogeno gaseoso a 300°C para formar diversos
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|
08¢, ? G,
? G 21 o1¢
1000 kg/h T
0.5¢, 046,
03¢y
7 G 1
1000 kgh
03¢, 0.2 ¢
026 I
2 ¢, . ? G
) 1 0306,

? Gy Figura P3.69

silanos policlorados. El triclorosilano es liquido a temperatura ambiente y se separa fécil-
mente por destilacion fraccionada de los demés gases. S 100 kg de slicio reaccionan como
% muedra en la figura P3.70, ¢cuéanto triclorosilano se produce?

Mol %
21.42 H,5iCl,
14.295iCly
HCI{g) 64.29 H,
A D
8 ¢ )
Sifs) ===l  Rpactor Destilacién

E

w0o% Ksicl;  Figura P3.70

Varios flujos se mezclan como se muestra en la figura P3.71. Cdcule la velocidad de cada
flujo en kg/s.

La purificacion criogénica de hidrogeno se redliza como se muestra en la figura P3.72. No s
intercambia masa en los intercambiadores de cdor. Trate de cacular la composicion del flujo
4 . ;Puede hacerlo? Explique sus resultados. A continuacion, suponga que mide los moles de
H, en é flujo By obtiene 0.3 moles. ;Puede ahora resolver la composicion de A? Por Gltimo,
S determina que en B hay 0.3 moles de H, y 6.8 moles de CH,, ;se puede resolver e proble-
ma? ;Esta ahora e problema sobreespecificado, especificado exactamente o subespecificado?

Un horno quema un gas combudtible con la siguiente composicion: 70% de metano (CH,),
20% de hidrogeno (H,) y 10% de etano (C,H,) con are en exceso. Una sonda de oxigeno
colocada a la sdida del horno indica 2% de oxigeno en los gases de escape. Edtos gases s
pasan después por un ducto largo hasta un intercambiador de calor. A la entrada del
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%
o D 2.0 Hcll
2 20 H,S0,
4,0 NaCl A 6.0 H.O
5.0 HCI J
4.0 H,80, %
87.0 H0 C ;TT E HCI 1.5
L Hy80, 1.5
Hzo 97.0
B
A J
9.0 Solido inerte F = 290 kg/min
91.0 H,0 .
NaCl 1.38
HCI 255
H,S0, 2.21
20 92.32
Sélido inerte 1.55
Figura P3.71

intercambiador € andisis de Orsat ddl gas da 6%. ;La discrepancia se debe d hecho de que
e primer andiss se caculd sobre una base himeda y € segundo sobre base seca (no hay

condensacion de agua en @ ducto) 0 a una fuga de aire en @ ducto? S es lo primero, indique
e andiss de Orsat ddl gas que sde del horno. S es lo segundo, cacule la cantidad de are que
se introduce en € ducto por cada 100 moles de gas combustible quemado.

En 1988, La (CMA) Chemicd Manufacturers Association de Estados Unidos inicio una la-
bor de mejoramiento ambiental ambiciosa y muy completa: la iniciativa de Cuidado Respon-

3.74.

Hidrégeno purificado

48.1 mo L
5.3 mol , A

Gas
alimentacion

50 mol

Intercambiador
de calor

50 mol %H;, A

Intercambiador
da calor

F

Y

-

-~

&

Gas  combustible
1.9 mol H2
44.7 mol CH4

220'F g

>1_239°F

Figura P3.72
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sable. Esta iniciativa comprometié a los 185 miembros de la CMA a asegurar un meora
miento continuo en las deas de sdud, seguridad y calidad ambienta, asi como a determinar
y responder a las preocupaciones del piblico relacionadas con sus productos y operaciones.
El corazon de la iniciativa de Cuidado Responsable radica en sus sdis Codigos de Précticas
Gerencides. Estos cddigos exigen a las compafiiss miembros establecer metes y programas
especificos para meorar su desempefio a 1o largo de todo € ciclo de vida de sus productos
quimicos. desde la investigacion a la produccion, mango de desechos, transporte del produc-
to, uso y, findmente, disposicion. Uno de los codigos, Prevencion de la Contaminacién,
aborda un problema que e plblico ha mencionado como una de sus principales preocupacio-
nes en lo tocante a la industriz @ mangjo de desechos peligrosos. El codigo obliga a las
compafiias a establecer metas especificas para reducir su generacion de desechos, peligrosos
0 no. Una de las mejores formas de reducir o eiminar los desechos peligrosos es por medio
de la reduccion de las fuentes. En generd, esto implica usar diferentes materias primas o
redisefiar € proceso de produccion a fin de diminar la generacion de subproductos peligro-
s0s. Por gemplo, consideremos € siguiente proceso de extraccion a contracorriente (Fig.
P3.74) paa recuperar xileno de un flujo que contiene 10% de xileno y 90% en peso de
Slidos

El flujo del que se extraerd xileno ingresa en la unidad 2 con una tasa de flujo de 2000
kg/h. A fin de contar con un disolvente para la extraccion, se dimenta benceno puro a la
unidad 1 con una velocidad de flujo de 1000 kg/h. Suponga que @ liquido que fluye con los
sdlidos que sden de una unided tiene la misma composicién que € flujo liquido que sde de
la misma unidad. Determine las concentraciones de xileno y benceno en todos los flujos.
¢Cual es ¢ porcentge de recuperacion del xileno que ingresa en € proceso en la unidad 2?

Liquido

100% benceno transparente Corriente  de  producto
_— 4 nsparente > (sin slidos)
- Unidad ! (sin sélidos) Unidad 2
Co™®nte de“desecho » 0.9 sélidos . '
(0.9 sdlidos) 0.9 sélidos ‘ Alimentacién
0.1 xileno

Figura P3.74

La figura P3.75 muestra un proceso de separacion de tres etapas. La razon P./D, es de 3, la
razon de P,/D, esde 1y larazon de Aa B en e flujo P, esde 4 a 1. Calcule la composicion del
fluo E y € porcentge de cada uno de los componentes de ese flujo.

Sugerencia: Aunque en € problema intervienen unidades enlazadas, la aplicacion de la
estrategia estdndar de resolucion de problemas le permitir8 llegar auna respuesta sin resolver
un nimero excesvo de ecuaciones smultaness.

En la figura P3.76 se muestra un diagrama de flujo simplificado de la fabricacion de azlicar.
La cafia de azlicar se aimenta a un molino donde se extrae jarabe por trituracion; e “bagazo”
resultante contiene 80% de pulpa. El jarabe (£) que contiene fragmentos finamente divididos
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D]A 0.50 DZA 0.17 D3=10|b
B 0.23 B 0.10 (no C)
C 027 C 073
1.00 1.00
F=1001Ib Py P, Ps  A070
0.50 A @ i @ i @ B 0.30

0.20B
030C

—
—y
[=]
o

Figura P3.75

de pulpa se dimenta a una mala que separa toda la pulpa y produce un jarabe transparente
(H) que contiene 15% de azlcar y 85% de agua El evaporador produce un jarabe “pesado”
y e cristalizador produce 1000 Ib/h de cristaes de azlicar.

a) Determine € agua eiminada en & evaporador en [b/h

b) Determine las fracciones de masa de los componentes del flujo de desecho G
¢) Determine la tasa de dimentacion de cafia de azlcar a la unidad en Ib/h

d) Del azlicar que entra con la cafla, ¢qué porcentge se pierde con € bagazo?

e) (;E\s ésta una operacion eficiente? Explique por qué si o por qué no.

El hidroxido de sodio por lo regular se produce a patir de la sd comin por eectrolisis. Los
elementos esencides del sistema se muestran en la figura P3.77.

a) (Cual es d porcentge de conversion de s en hidroxido de sodio?
b) ¢(Cuanto cloro gaseoso se obtiene por cada libra de producto?
¢) ¢Cuanta agua debe diminarse en € evaporador por cada libra de producto?

El diagrama que se muestra en la figura P3.78 representa e proceso para la produccion de
dioxido de titanio (TiO,) empleado por la compafiia Canadian Titanium Pigments de Varennis,
Quebec. La excoria Sorel tiene € dguiente andiss:

Mazicar
1000 bh
= L
FCafa Cristalizador [=s=t- 0,5
16% aziicar
25% agua
59% pulpa /(' 40% azicar
E H J
Molino Malla Evaporad Agua
13% azticar 15% azticar
14% pulpa ‘

D Bagazo Sdlidos G que contienen .
64 pulpa 95% de pulpa Figura P3.76
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Cly Hp H,0
S . Disolucitn] - Sistema de Product
el P [ e[| S [
43% H0 .
Figura P3.77
% en peso
TiO, 70.
Fe 8
Silicatos  inertes 22

y se dimenta a un digestor donde reacciona con H,SO,, @ cud ingresa como disolucion
acuosa d 67% (por peso). Las reacciones en @ digestor son las siguientes:

SR
TiO, + H,S0, = TiOSO, 4+ H,0 0]
Fe+ 10, + HS0, = FesO,+ 1,0’ @

Ambas reacciones son completas. Se dimenta la cantidad de H,SO, que se requiere en teoria
para la escoria Sorel. Se dimenta oxigeno puro en la cantidad tedrica necesaria para que todo
e Fe de la escoria Sorel reaccione. Se aflade d digestor chatarra de hierro (Fe puro) a fin de
reducir la formacion de sulfato férrico a niveles insignificantes. Se afiaden 36 libras de chatarra
por cada libra de escoria Sorel.

Los productos del digestor se envian d claificador, donde se eiminan todos los silicatos
inertes y e Fe que no reacciono. La disolucion de TiOSO,y FeSO, del clarificador se enfria
para cristdizar € FeSO,, e cud se eimina por completo mediante un filtro. La disolucion
del producto TiIOSO, que pasa por € filtro se evapora hasta una suspension que contiene
82% en peso de TiOSO,.

La suspensidn se envia aun secador de donde se obtiene € hidrato puro, TiOSO, ' H,0.
Los cristles de hidrato se envian a un horno rotatorio de flama directa donde se produce el
TiO, puro de acuerdo con la siguiente reaccion:

La reaccitén (3) es completa.

Con base en 100 Ib de escoria Sorel dimentada, cacule:

a) Las libras d}agua eliminadas por € evaporador.

b) Las Ib de H,O que sdlen del secador por 1b de aire seco si € aire entra con un contenido de
0.036 moles de H,0 por mol de aire seco y la tasa de dimentacion del aire es de 18 1b mol
de aire seco por cada 100 1b de escoria Sorel.

¢) Les libras de TiO, puro producides.

En un sstema para la fabricacion de papel (véese la Fig. P3.79), una sugpenson de fibras de

celulosa en agua ingresa d sistema de refinacion continua con una consistencia del 4% (4 b
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de fibra por 100 b de mezcld). En e sstema de refinacidn s agrega una arcilla seca de
relleno, y esta suspension pasa entonces d dosificador de la méquina de papel. El dosificador
distribuye uniformemente la suspension de fibras de cdulosa y arcilla de relleno sobre una
banda de dambre en forma de lamina delgada, misma que se convierte en papel una vez que
% seca En ¢ dogficador, la suspenson se diluye con una corriente de reciclaje de agua
blanca que ha pasado a través de la banda de adambre durante la formacion de la lamina, hasta
dar una consistencia de fibras del 0.5%. Un andisis indica que la consstencia del relleno
también es ddl 0.5% en este punto. La ldmina himeda que sde de la seccidn de prensado e
ingresa en la de secado, donde se dimina agua mediante la aplicacion de caor, contiene
33.3% de solidos, compuestos por un 90% de fibras y un 10% de relleno. El exceso de agua
blanca de la méguina que no se necesita para la dilucion en la tolva de cabeza s desecha
Suponiendo que no hay péﬁida de fibres a través del dambre y en las prensas, cdcule

Fljo da fibras y arcilla de relleno por el
himedo de la méaquina de papel
edremo qui de pap Solidos otaies = 33.3%

0.5% fibra ' Fibra = 90%
0.5% arcilla de relleno Seccion Relleno - 10%

Dosi- de prensa
o ficador Seccién
Alambre de secado

el el

AN
N\Tuperiasde retorno
r de agua hlanca \
(agua v relleno)
—t

Alcantariflado

Suspensién
stock @O

al 4% y
Fieltro

Figura P3.79
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3.80.

3.8L

~ 3.82.

» 383

R MNP N Pulpa nueva
Agua de retorno ] 1 ‘
Fibra 2.34 A Flbrgz'?91 Tanque de Fibra ?
ua
Agua 7452 9 almace- Agua 18
namiento L
depdsito
(dep ) Retorno al proceso
: Fibra 103.26
A
Efluente gua 3309
Fibra
Agua 4161

Figura P3.80

a) El porcentgje de retencion globa del relleno en la [amina himeda

b) El porcentgje de retencion de relleno por pasada (con base en € totd de relleno que se
puede retener).

En una maquina de pape sanitario, una vez que s eimina d agua del pape en las diversas
efapas, éta e devuelve para trangportar méas pulpa (85% fibra) a través del sistema. Véase la
figura P3.80. Cdcule las cantidades de fibra desconocidas (todos los valores de la figura
estan en kg) en kg.

Secdion 36

Examine la figura P3.81. (A cuanto asciende d flujo de reciclaje en kg/h?

Se desea desdinizar agua de mar por dsmosis inversa empleando € esquema que se indica en
la figura P3.82. Utilice los datos que se dan en la figura para determinar:

a) La tasa de diminacion de salmuera de desecho (B)
b) La velocidad de produccion de agua desdinizada (llama& agua potable) (D)

¢) La fraccion de la salmuera que sde de la celda de dsmosis (que actlia en esencia como un
Separador) que se recicla

Una planta de chapeado tiene un flujo de desecho que contiene cinc y niquel en cantidades
que rebasan los limites permitidos para descarga en e dcantarillado. El proceso que se pro-
pone usar como primer paso para reducir la concentracion de Zn 'y Ni se muestra en la figura

W
10,000 kg/h de digolucién

Evaporadof
300° F \p.) Almentacisn U KNO, al20%
M

50% ) .
KNO, Reciclaje 8 100°F

0.6 kg KNO,
kg Hy0

| Los cristales s ievan 4% de H,0

c (4 kg H,Ofkg cristales totales + H,0) Figul’ a P3.81

Cristalizador Disol "-ﬂsaturada(
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ip Aguadema

Reciclaje de saimuera

Balances de materia

ry 4.0%

1000 4" 4 judesa

do sal

Celda de
6smosis
inversa

Salmuera de desecho (B)

D

Agua desalinizada
500 ppm de sal

5.25% de sal

Figura P3.82

Cap. 3

P3.83. Todos los flujos contienen agua. En la tabla se indican las concentraciones de varios
de los flujos. ¢A cuanto asciende la velocidad (en L/h) del flujo de reciclaje R,, S a aimen-

tacion es de 1 L/h?

Concentracion, g/L

Hujo Zn Ni

F 100 10.0
Ps 190.1 17.02
P, 3,50 2.19
Ry 4.35 2.36
W 0 0

D 0.10 1.00

3.84. La ultrdfiltracion es un méodo para limpiar los flujos de entrada y de sdida de diversos
procesos industridles. El atractivo de la tecnologia es su sencillez, pues basta con instalar una
membrana a través de un flujo para separar fisicamente materides indeseables como aceite,
suciedad, particulas metdlicas, polimeros y similares. El truco, por supuesto, es encontrar la
membrana apropiada. El materid de separacion tiene que satisfacer un dificil conjunto de

W (H,0 100%)

Rap

Figura P3.83
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3.85.

condiciones. Tiene que ser muy delgado (de menos de una micra) y dtamente poroso, aun-
que lo bastante fuerte para resistir mes tras mes fuertes esfuerzos de flujo del liquido, pH,
drasion de particulas, temperatura y ofras caracteristicas de operacion de las plantas.

Un ssema comercid consiste en modulos estandar formados por haces de tubos de
cabono poroso recubiertos internamente con una serie de composiciones inorganicas
patentadas. Un modulo esténdar tiene seis pulgadas de didmetro y contiene 15 1 tubos de 4
pies de largo cada uno, con un area de trabgo totd de 37.5 pies cuadrados y una produccion
diaria de 2,000 a 5000 gaones de filtrado. El diametro dptimo de los tubos es de cerca de
0.25 pulgadas. Un sistema probablemente durard dos o tres afios antes de que sea necesario
cambiar los tubos por un exceso de acumulacion de residuos sobre la membrana. Una limpie-
za quimica automatica y periddica de los haces de tubos forma parte del funcionamiento
norma del sistema. Al pasar por @ filtro, la concentracion de aceites y suciedad en € flujo de
sdida se incrementa en un factor de 20 respecto a la del flujo que entra

Cdcule la tasa de reciclaje en gaones por dia (g.p.d.) para la configuracion que se
muestra en la figura P3.84 y calcule la concentracion de aceite y suciedad en € flujo que va d
proceso. Los valores encerrados en circulos en la figura corresponden a las concentraciones
conocidas de aceite y suciedad.

El tolueno reacciona con H, para formar benceno (B), pero ocurre una reaccion secundaria en
la que se forma como subproducto e difenilo (D):

Ultrafiltracion de agua limpia Descarga del concentrado de aceite y suciedad
para. reuso

Al proceso
1 | Concentrado
| en recirculacion
Del proceso
100 p.s.i.
201064 Médulo ce 6 pulg de 160° F
Agua de didm. e x t .
restiiciont =
90 g.pd. \Agua e
) 2910 g.p.d.

Aceite, suciedad y a

3000 g.p.d.

Figura P3.84
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3.86.

3.87.

Balances de materia Gap. 3

CH, + H, - CH, + CH, (a)
Tolueno hidrégeno benceno metano
2CH, + H, -  Cp,H, + 2CH,

difenilo (b)

El proceso ¢ muestra en la figura P3.85. Se agrega hidrégeno d flujo de reciclge del
gas para hacer que la rezon H,:CH, sea de 1. 1 antes de que el ges ingrese en e mezclador. La
razon entre e H, y € tolueno en la entrada del reactor G es de 4H,: 1. La conversion de
tolueno a benceno en una pasada por € reactor es del 80%, y la conversion de tolueno en e
subproducto difenilo es del 8% en la misma pasada

Cdcule los moles de Ry de R, por hora

Datos: Compuesto: H, CH, CHg CH; C,H,
PM.: 2 16 78 92 154

Con objeto de ahorrar energia, € gas de chimenea de un homo se usa para secar arroz. El
diagrama de flujo y los datos conocidos se muestran en la figura P3.86. ;A cuanto asciende el
ges de reciclge (en Ib mol) por 100 Ib de P s |a concentracién de agua en € flujo de gas que
ingresa en @ secador es dd  5.20%?

Este problema se basa en los datos de G. F. Payne, “Bioseparations of Traditiona Fermentation
Products”, en Chemical Engineering Problems in Biotechnology, ed. por M. L. Schuler,
American Inditute of Chemica Engineers, Nueva York, 1989. Examine la figura P3.87. Se
proponen tres esquemas de separacion para aidlar los productos de fermentacion deseados
del resto de la disolucion. Se deben separar 10 litros por minuto de un caldo que contiene 100 g/L
de un producto indeseable de modo que la concentracion en e flujo de sdida se reduzca a
(no mas de) 0.1 g/L. ;Cual de los tres diagramas de flujo requiere la menor cantided de

Restitucion
M 100% Hy
Reciclaje de gas P Purgado
} s6lo
4
F \ Alimen-
Alimentacién tacion
»-Mezclador —p-{ Reactor
100% tolueno buta =/ | | Bence
] G 100%
. D
Reciclaje liquido R, difenilo
100% tolueno 100%

Figura P3.85
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Gas de chimenea Reciclaje R w _;Gas hiimedo (Ib mol)
S (b mol) 4 9.31% HZO
4.73% H,0

Secador

Alimentacion ~ =—————wii>- = Alimentacion

de aroz F (lh) de aroz P ()

75% arroz

95% arroz

25% agua 5% agua
Figura P3.86
FO Disolvente  organico
‘ 100%
Fase acuosa .
. Fx =10L/min
? = 10L/min > | > oA =0.1glL
o = 100g/L
A4
(@
F9 Organico FQ Organico F$ Orgénico
‘ 100% ‘ 100% ‘ 100%
Fa = 10L/min | _ I _ m
ch = 100g/L
] 4 4
(b)
F° F° Crgénico
J ‘ 1120%
F AT 10 FA = 10
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Figura P3.87
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3.88.

3.89.

3.90.

Balances de materia Cap. 3

100% 8Cl3(g)

Reciclaje
B8Cizlg) ) ) SiClylg}

Sitio de p
U Figura P3.88

disolvente organico puro nuevo? Ignore los cambios de densdad que pudiera haber en las
disoluciones. Utilice valores iguales del disolvente organico en (b), es decir, F} + F3+ Fj = F°.

La relacion entre la concentracion del material indeseable en la fase acuosa y en la fase
orgénica es de 10 a 1, es decir, ¢A/ce = 10 en los flujos de sdida de cada una de las unidades.

Se puede dimentar ticloruro de boro (BCl,) gaseoso a una corriente de ges y usarlo para
contaminar silicio. La reaccion més smple (pero no la Unica) es

4BCL, + 35 — 38iCl, + 4B

S todo é BCI, que no reacciond se recicla (véase la Fig. P3.88), jcual serd la razon
molar entre € reciclgje y @ SiCl, que sdle del separador? La conversion en una pasada por
reactor es de 87%, y se dimenta un mol de BCI, por hora & reactor.

Se propone producir oxido de etileno ((CH,),0) por oxidacion de etano (C,Hy) en fae ga
seosa

CH, +0, > (CH),0+ HO

Larazon entre € airey e C,H, en la aimentacion bruta al reactor es de 10 a 1, y la conversion
de C,H, en una pasada por € reector es del 18%. El etano que no reacciond se separa de los
productos del reactor y se recicla como se muestra en la figura P3.89. ;Cual es la razén entre
e flujo de reciclge y d de adimentacion, y qué composicion tiene € gas que sde dd reactor?
Una mezcla de acetileno (C,H,), etileno (C,H,) y agua se dimenta en una corriente gaseosa a
un reactor en @ que, durante una pasada, 60% del etileno y parte del acetileno reaccionan
para formar etanol (C,H,OH) y &cido acético (C,H,0,). La razén molar de C,H, a C,H, en la
dimentacion bruta a reactor es de 1.105 a 1, y también hay 0.4 kg de agua por cada kg de
gileno que se dimenta a reactor.

H0 Purgado NG
Ny
CHe
aire > Reactor . »-| Separador ===t (CH,),0
alimentacién T |
nueva 2
Ny
CoHs y

Reciclaje 100% C,H,
Figura P3.89
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Los productos que sden del reactor se separan en dos flujos: 1) etanol liquido (70%),
agua y &ido acético y 2) un flujo de reciclaie que contiene sdlo etileno y acetileno gaseosos
que se combinan con la aimentacion nueva, la cud se compone de 52.5% de acetileno y €
resto de etileno. La combinacién de reciclge, dimentacion nueva y agua es € flujo que se
introduce en € reactor.

Cdcule la razén molar entre € flujo de reciclge y € flujo de aimentacion nueva, y las
fracciones molares de C,H, y C,H, en @ flujo de reciclge.

391 El proceso que se muestra en la figura P391 es la deshidrogenacion de propano (C.H,) a
propileno (C,H,) de acuerdo con la reaccion

CH, »CH, +H,
La conversion de propano en propileno basada en € total de propano aimentado a reactor
en F, es de 40%. La velocidad del flujo de producto F, es de 50 kg mol/h.

a) Cdcule las sais velocidedes de flujo 7, a F, en kg molh

b) ;Cual es € porcentgie de conversion de propano en e reactor con base en e propano
nuevo adimentado ad proceso (F,)?

H
2 F4
Absorbedor
Fy N F2_?eactor F3 N Y
v catalftico tore  de
Alimentacién destilacion
fresca de G,H, ——> Fg
CaHe
. Fg Y
80% C3Hg Reciclaje
20% CyHg
Figura P3.91

392, La dglucosa y la d-fructosa tienen la misma formula quimica (CH,,0,) pero diferentes
propiedades. La glucosa se convierte en fructosa como se muestra en la figura P3.92, pero
s6lo se convierte € 60% en una pasada por € convertidor, de modo que € materid no con-
vertido se recicla Cdcule @ flujo del reciclge por kg de glucosa d 100% dimentada a
convertidor. Ignore € agua que se usa como disolvente para trangportar la glucosa y la fructosa.

3.93. Se quema gas naturd (CH,) en un horno empleando 15% de aire en exceso con base en la
combustion completa de CH,. Uno de los requisitos es que la concentracion de sdida de NO
(proveniente de la combustion de N,) sea de aproximadamente 4 15 ppm. Con € fin de bajar
la concentracion de NO en e gas de chimenea a 50 ppm, se sugiere redisefiar € sistema de
modo que una porcion del gas de chimenea se recicle d horno. Se le pide cdcular la cantidad
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3.94.

3.95.

3.96.

Balances de materia Cap. 3

100 kg alimentacion nueva Separador > Fructosa
Glucosa 100% 1 00%
Reciclaje
Glucosa 80%
Fructosa 20%
Figura P3.92

de reciclge requerida. ¢Funcionara € plan? Ignore € efecto de la temperatura sobre la con-
verson de N, a NO; es decir, suponga que € factor de conversion es constante.

El didxido de azufre se puede convertir a SO,, € cud tiene muchas aplicaciones, como la
produccion de H,S0O, y la sulfonacion de detergentes. Una corriente de gas con la composi-
cién que se indica en la figura P3.94 se pasara por un convertidor de dos etapas. La conver-
S6n fraccional de SO, a SO, (en una pasada) en la primera etapa es de 0.75, y en la segunda,
de 0.65. A fin de devar la conversion globa a 0.95, parte del gas que sde de la etapa 2 se
recicla a la entrada de esa misma etapa 2. ;Cuénto deberé reciclarse por cada 100 moles de
gas de entrada? Ignoré € efecto de la temperatura sobre la conversion.

Muchos procesos quimicos generan emisiones de compuestos vol&iles que deben controlar-
s En € proceso que se muestra en la figura P3.95, d CO producido se eimina separdndolo
dd efluente del reactor y reciclando & 100% del CO generado junto con una parte del reactivo
de regreso a la dimentacion del reactor.

Aunque € producto estd patentado, se informa que € flujo de aimentacion contiene
40% de reactivo, 50% de materid inete y 10% de CO, y que en la reaccion 2 moles de
reactivo rinden 2.5 moles de producto. La conversion del reactivo en producto es de sélo €
73% en una pasada por € reactor, y del 90% globa. Cacule la razén molar entre € reciclge
y ¢ producto.

Cuando la nitroglicerina, un potente explosvo muy utilizado, se mezcla con madera pulveri-
zada s llama “dinamita’. Se fabrica mezclando glicerina (méas del 99.9% de pureza) con

80, 10.0% SO.
0, 9.0%—--F-—> 1 ' > 2 o s SO:
N, 81.0% " 0,

Ny
R (kg mol)

Figura P3.94



Cap. 3 Problemas 259

Reciclaje co 8,0%
Reactivo  20%

Corriente de Pro(zjoct ﬁnm:::;o
) o ucto
ahm((e;l;imon > Reactor > Separador -
4100 kg mol/h Inertes Reactivo
Reactivo
Figura P3.95

4cido de nitracién, que contiene 50.00% de H,SO, , 43.00% de HNO, y 7.00% de agua en
peso. La reaccion es.

C,H,0, + 3HNO, + (H,S0,) » CH,0,(NO,), + 3 H,O + (H,SO0,)

El &ido sulfirico no participa en la reaccion, pero esta presente para “arapar” e agua que se
forma La conversion de la glicerina en € nitrador es completa y no hay reacciones secunda-
rias, asl que toda la glicerina que se dimenta d nitrador forma nitroglicerina. La mezcla de
&idos que ingresa en @ reactor (corriente G) contiene 20.00% de HNO, en exceso, a fin de ase-
gurar que toda la glicerina reaccione.

La figura P3.96 es un diagrama de flujo del proceso.

Después de la nitracion, la mezcla de nitroglicerina y &cido gastado (HNO,, H,SO, y
aguad) pasa a un separador (un tanque de asentamiento). La nitroglicerina es insoluble en
acido gastado, y su densidad es menor, asi que flota; se extrae cuidadosamente como flujo de
producto P y se envia a tanques de lavado para su purificacion. El &ido gastado se extrae del
fondo del separador y se envia a un tanque de recuperacién de &cido donde se separan €
HNO, y e H,S0,. La mezcla de H,SO, y H,O es la corriente #, que se concentra y vende
para gplicaciones industridles. El flujo de reciclaje a nitrador es una disolucion de HNO, en

F:,G-'

“ I‘ " Glicerina
b

Nitrador

——— 2
I.—» Separador

|

Recuperacién
debido

Reciclaje. R I
Acido nftrico, agua Figura P3.96
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3.97.

Balances de materia Cap. 3

agua a 70.00% en peso. En ¢ diagrama, € flujo de producto P contiene 96.50% de nitrogli-
caina y 3.50% de agua en pes.
En sintess:
Flujo F = 50. 00% en peso de H,SO,, 43.00% HNO,, 7.00% H,0
Flujo G contiene 20.00% de &cido nitrico en exceso
Fuio P = 96.50% en peso de nitroglicerina, 3.50% de agua
Fujo R = 70.00% en peso de &cido nitrico, 30.00% agua.
a) S sedimentan 1.000 x 1 0% kg de glicerina por hora d nitrador, ¢cuantos kg por hora de
la corriente P se obtienen?
h) ¢(Cuantos kg por hora lleva la corriente de recicige?
¢) ¢(Cuéntos kg de dimentacion nueva (corriente F) se introducen por hora?
d) ¢A cuantos kg por hora asciende la corriente W? ;Cuél es su andisis en porciento de
peso?
Pesos moleculares. glicerina = 92. Il, nitroglicerina = 227.09, &cido nitrico = 63.01,
&ido suliiirico = 98.08 y agua = 18.02.
Los hdogenuros de dquilo s utilizan como agentes dquilantes en diversas transformacio-
nes quimicas. Uno de dllos, € cloruro de etilo, se puede preparar mediante la Siguiente reaccion:

2CH,+ 0, »2CHCl+H,

En d proceso de reaccion que se muestra en la figura P3.97, etano nuevo, cloro gaseoso y
etano reciclado se combinan y dimentan a reactor. Un ensayo indica que S s mezcla un
100% de exceso de cloro con etano se obtiene una conversion dptima en una sola pasada del
60% v, del etano que reacciona, todo se convierte en productos y nada de @ se pierde en
productos no deseados. Cacule:

a) Las concentraciones en la aimentacion nueva requeridas para la operacion
b) Los moles de C,H,Cl que se producen en P por cada mol de C,H, en |a alimentacién
nueva F..
1

CoH Ci
Filcly Wl
fe ggm | S Separador i
CHg  |conversién|  C,Hg 100% C,HsCl
Cly Clz .
(100% CoHyCl
de exceso de Cl,) He
R .
100% CgHg Figura P3.97
398. En la figura P3.98 se muestra un proceso para la sintesis de metanol. Las reacciones quimicas
pertinentes  son
CH, + 2H,0 = CO,+ 4H, (reaccion principal en el reformador) (a)
CH,+H,0 @ CO+ 3H, (reaccion  secundaria en e reformador) )
200+0, = 20, (reaccion en el convertidor de CO) (c)

CO,+H,0  CHOH + H, @



Cap. 3 Problemas 261

Reciclaje 8 13 Purgado
‘ 12
. 10 c
Reposiciénde CO, 6 ’ 9 | Disohucién -
de metanol N *
Solucién
5 ' de metanol
Oxigeno 4
Convertidor
de CO
3

Alimentacién
de metano
Vagor de agua 1 Reformador . o
— Figura P3.98

Se dimenta 10% de exceso de vapor de agua (con base en la reaccion (a)) d reformador,
y la conversién del metano es del 1 O0%, con un rendimiento del 90% de CO,. La conversion
en @ reactor de metanol es del 55% en una pasada

Se dimenta una cantidad estequiométrica de oxigeno a convertidor de CO, y d CO s
convierte por completo en CO,. A continuacion se introduce CO, de reposicion adiciond a
fin de establecer una proporcion de 3 a 1 de H, a CO, en la corriente de alimentacién d
reactor de metanol.

El efluente del reactor de metanol se enfria para condensar todo € metanol y e agua, y

los gases no condensables se reciclan a la dimentacion del reactor de metanol. La razon Hy
CO, en la corriente de reciclae también es de 3 a 1.

Dado que la dimentacion de metano contiene 1% de nitrégeno como impureza, una
porcion de la corriente de reciclgie debe purgarse como se muedtra en la figura P3.98, a fin de
evitar la acumulacion de nitrogeno en e sistema. El andlisis de la corriente de purgado mues
tra que hay un 5% de nitrdgeno.

Con base en 1 OO moles de aimentacion de metano (que incluyen € N,), cacule:
a) Los moles de H, que se pierden en e purgado
b) Los moles de CO, de reposicion requeridos
¢) Larazon entre d reciclge y € purgado en mol/mol

d) La cantidad de disolucion de metanol (en kg) producido, y Su concentracién (porcentsje
en peso).
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Para poder planificar y tomar decisiones en lo tocante a |a tecnologia moderna, los ingenie-
ros y cientificos deben conocer con precision razonable las propiedades de los fluidos y
sdlidos con los que tratan. Con propiedad nos referimos a cualquier caracteristica medible
de una sustancia, como presion, volumen o temperatura, 0 una caracteristica que se puede
calcular o deducir, como la energia interna que se tratara en el capitulo 5. Por gemplo, s
nos ocupamos del disefio de equipo -como € cdculo del volumen que debe tener un
reactor de proceso- es preciso conocer € volumen especifico o ladensidad del gaso
liquido que el recipiente contendrd, en funcion de la presion y de la temperatura.

Es evidente que no podemos tener a la mano datos experimentales detallados confiables
de las propiedades de todos los compuestos puros y mezclas (tiles que existen en € mundo.
En consecuencia, a falta de informacion experimental, estimamos (predecimos) las propie-
dades con base en correlaciones empiricas. Asi, los cimientos de los métodos de estimacion
van desde los muy tedricos hasta los totalmente empiricos, y su confiablilidad varia entre
excelente y deplorable.

Antes de iniciar nuestro estudio de las propiedades fisicas, debemos mencionar dos
conceptos: estado y equilibrio. Un sistemaposee un conjunto Unico depropiedades, como
temperatura, presion, densidad, etc., en un momento dado, y por ello se dice que esta en
cierto estado. Un cambio en e estado del sistema implica un cambio en por 10 menos una de
sus propiedades.

Equilibrio se refiere a un estado en el que no existe tendencia alguna hacia el cambio
espontaneo. Otra forma de expresar esto es decir que e equilibrio es un estado en € que
todas las velocidades para alcanzar y dejar €l estado se balancean. Cuando un sistema esta
en equilibrio con otro sistema, 0 con su entorno, no cambiara su estado si no cambia e otro
sistema, 0 € entorno.

262
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¢Qué son los solidos, liquidos, vapores y gases? En vez de definir los estados de la
materia, cosa que no es f&cil redizar con precision en € corto espacio de que disponemos
agui, caracterizaremos los estados en términos de dos cantidades. flujo y estructura de las
mol éculas:

Flujo de un conjunto Egtructura de un conjunto
Estado de moaléculas de moléculas
Gas pefecto Extenso Inexistente
G rd Extenso Cas inexistente
Liquido Digancia  corta Edructura  relacionada
Cristd  liquido Moderado Cieta edructura  crigdina
Sdlido  amorfo Poco Poca
Crigd  red Cas  inexistente Altamente  estructurado
Crigd  perfecto Inexistente Completamente  edtructurado

A cualquier temperatura y presion, un compuesto puro puede existir como gas, liquido
0 sdlido o, a ciertos valores especificos de T yp, como una mezcla de fases, como cuando €
agua hierve o se congela. Por tanto, un compuesto (0 una mezcla de compuestos) puede
consistir en una o0 mas fases. Una fase se define como un estado de la materia completamen-
te homogéneo y uniforme. El agua liquida seria una fase; el hielo seria otra. Dos liquidos
inmiscibles en el mismo recipiente, como mercurio y agua, representarian dos fases digtin-
tas porque los liquidos tienen diferentes propiedades.

En este capitulo anaizaremos en primer término las relaciones de gases ideales y rea
les. El lector aprenderd a expresar las propiedades p-V-T de los gases reales mediante
ecuaciones de estado y, alternativamente, por medio de factores de compresibilidad. A con-
tinuacion presentaremos los conceptos de vaporizacion, condensacion y presion de vapor, €
ilustraremos la forma de redlizar balances de materia para gases saturados y parciamente
saturados.

CALCULOS DE LA LEY DE LOS GASES IDEALES

Sus objetivos al estudiar esta
seccién serdn ser capaz de:

1. Escribir la ley de los gases ideales y definir todas sus variables y
parametros y las dimensiones correspondientes.
2. Calcular los valores y unidades de la constante de la ley de los ga-

ses ideales R en cualquier conjunto de unidades a partir de las con-
diciones estandar.
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3. Convertir volimenes de gas en moles (y masa) y viceversa.

4. Calcular una variable p, V, To n a partir de los valores de las otras
tres variables.

5. Calcular el peso especifico relativo de un gas incluso si ho se espe-
cifica claramente la condicién de referencia.

6. Calcular la densidad de un gas dado su peso especifico relativo.
7. Definir y utilizar la presion parcial en calculos de gases.

6. Demostrar que si se hacen ciertas suposiciones la fraccién de volu-
men de un gas es igual a la fraccion molar.

9. Resolver balances de materia en los que intervienen gases.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion explicaremos como usar la ley de los gases ideales (perfectos) para calcular
la presion, temperatura, volumen o nimero de moles de una cantidad dada de un gas. Tam-
hién veremos como calcular €l peso especifico relativo y la densidad de un gas.

CONCEPTOS PRINCIPALES
4.1-1Laley delos gasesideales

Cuando la distancia media entre las moléculas de una sustancia es o bastante grande como
para ignorar los efectos de las fuerzas intermoleculares y e volumen de las moléculas mis-
mas, un gas se puede considerar como gasideal. En términos més correctos, un gas ideal es

un gas imaginario que obedece exactamente la siguiente relacion:

pV=nRT 4.1
donde p = presion absoluta del gas
V = volumen total ocupado por € gas
n = nimero de moles ddl gas
R = constante de los gases ideales en las unidades apropiadas
T = temperatura absoluta del gas

A veces, laley de los gases idedles se escribe como

pV =RT 4.12)
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donde ¥ es el volumen especifico (volumen por mol o por masa) del ges. Lafigura4.1
ilustra la superficie generada por la ecuacion (4.1 @) en términos de las tres propiedadesp, V
y T. La ecuacion (4.1) se puede aplicar a un compuesto puro 0 a una mezcla.

Se acostumbra escoger varios estados estandar de temperatura y presion arbitraria-
mente especificados (denominados condiciones estandar 0 CE.). En la tabla 4.1 se presen-
tan los mas comunes. El hecho de que una sustancia no pueda existir como gasa0°Cy 1
am no tiene importancia. Asi, como veremos mas adelante, e vapor de agua a 0°C no
puede exigtir a una presion mayor que su presion de saturacion de 0.6 1 kPa (0.18 pulg Hg)
sin que haya condensacion. Sin embargo, € volumen imaginario en condiciones estandar es
una cantidad tan Util para el caculo de relaciones volumen/mol como S exisiera En lo que
sigue, e simbolo Vrepresentara e volumen total y e simbolo 7" el volumen por mol o por
unidad de masa.

Ya que las condiciones estandar en los sistemas internacional, cientifico universal y
estadounidense de ingenieria son idénticas, podemos usar los valores de la tabla 4. 1 con sus
unidades para cambiar de un sistema de unidades a otro. El conocimiento de las condiciones
estandar facilita también el trabajo con mezclas de unidades de diferentes sistemas.

El siguiente gjemplo ilustra la forma de usar las condiciones estdndar para convertir
masa 0 moles en volumen. ;Puede recordar la forma de convertir volumen en moles o masa?

Figura 41 Representaciondela
ley delosgasesidealesentres
dimensiones como una superficie.
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TABLA 41 Condiciones estdndar comunes para un gas ideal

Ssema T p V

S 273.15K 101.325 kPa 22.415m3/kg mol

Cientifico  universa 0.0°C 760 mm Hg 22.415 L/g mol

Industria del gas natural 60.0°C 14.69 psia 379.4 f3/b mol
(15.0°C) (101.325 kPa)

Egtadounidense  de  ingenieria 32°F latm 359.05 ft3/lb mol

EJEMPLO 4.1 Empleo de condiciones estandar

Cdcule @ volumen, en metros cubicos, que ocupan 40 kg de CO, en condiciones estandar.

Solucién

Base de cdculo; 40 kg de CO,

40 kg €O, 1 kg mol CO, | 22.42 m3Co,

= 20.4 m3 CO, enCE
44 kg CO, | 1 kg mol CO,

Observe en este problema como se aplica la informacion de que 2242 m?* en CE. = 1 kg mol
para transformar un numero conocido de moles en un numero equivalente de metros cubicos.

Por cierto, sSempre que use una medida clbica para € volumen, deberd establecer las
condiciones de temperatura y presion en las que existe dicha medida clbica de volumen, ya
que los términos “m®” o “fi*”, por si solos, no corresponden realmente a una cantidad especi-
fica de materid.

Podemos aplicar directamente la ley de los gases ideales, ecuacion (4. 1), introducien-
do valores para tres de las cuatro cantidades n, p, T y ¥'y despejando la cuarta. Para ello, es
preciso buscar o calcular R en las unidades apropiadas, En la segunda de forros de este libro
puede encontrar valores de R para diferentes combinaciones de unidades. El gemplo 4.2
ilustra la forma de calcular € valor de R en cualquier conjunto de unidades deseado a partir
delosvaloresde p, T y v en condiciones estandar.

EJEMPLO 4.2 Céleulo de R

Obtenga e vaor de la constante universal de los gases R para la siguiente combinacion de
unidades. 1 g mol de gas ided cuando la presidn esta en am, € volumen en ¢m® y la tempe-
ratura en K.
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Solucion
Usaremos los siguientes valores aproximados en condiciones estandar:

p =1lam
V= 22,415 cm3/g mol
T = 273.15K
v 3 3
R PV _ _lam | 22415cm _ 82,06 (cm*)atm)
(K)(g mol)

T ~ 273.15K l 1 g mol

En muchos procesos que pasan de un estado inicial a uno final podemos usar la rela
cion de la ley de los gases ideales en los estados respectivos y eliminar R como sigue (el
subindice 1 designa € estado inicid, y € 2, € find):

I A4 - m RT,
PV, mRT,

(Vi n E
(pj[%) [n](Tj 42

Observe que en la ecuacion (4.2) intervienen cocientes de la misma variable. Este
resultado de la aplicacion de la ley de los gases ideales tiene |a caracteristica Util de que las
presiones se pueden expresar en cualquier sistema de unidades que se elija, como kPa, pulg
Hg, mm Hg, am, etc., Sempre que se utilicen las mismas unidades para anbas condiciones
de presion (no olvide que la presion debe ser presion absoluta en ambos casos). De manera
amilar, € cociente de las temperaturas absolutas y @ de los volimenes dan razones
adimensionales. Observe como se elimina la constante de los gases ideales R a obtener el
cociente del estado inicid y € fina.

Veamos como podemos aplicar la ley de los gases ideales a los problemas, tanto en la
forma de la ecuacion (4.2) como en la de la ecuacion (4.1).

0 hien

EJEMPLO 4.3 Aplicacion de la ley de los gases ideales
Cdcule € volumen que ocupan 88 Ib de CO, a una presién de 32.2 ft de agua y a 15°C.

Solucién
Examine la figura E4.3. Para poder usar la ecuacion (4.2) es preciso cacular € volumen
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Estado 1 Estado 2
elg - ften f*a 32.2:1H20 ‘
CE. y 15°C Figura E43

inicial como se muestra en el ejemplo 4.1. Luego se puede calcular el volumen fina por
medio de la ecuacion (4.2) en laque tanto R como (r,)(r,) se eliminan por cancelacion:

12 T,

Suponga que la presén dada es preson  absoluta

En CE. (estado 1) En d edado 2
p = 3391 ftH,0O p=322 ftH,O
T=273K T= 273 + 15=288K

Base de célculo: 88 1b de CO,

88 Ib CO, | | 359 12| 288 | 3391 798 co,
441> CO, |1lbmol| 273 | 322 2322 ftHo, y 15 °C
1 1b mol CO,
|
CdlculodeV,

Podemos comprobar mentalmente los célculos con el siguiente razonamiento: la temperatura
sbe de O°C en CE. a 15°C en d edtado find, asi que @ volumen debe aumentar respecto a
de C.E. y larazdn de temperaturas debe ser mayor que la unidad. De manera similar, puede
rezonar: la preson bga de CE. d edado find, ai que e volumen debe aumentar respecto d
de CE y la razon de presones debe ser mayor que la unidad.

Puede obtenerse € mismo resutado usando la ecuacién (4.1). Primero debemos  obtener
d vdor de R en las mismas unidades que las variablesp, V y T. Busquelo en tablas o caclldo
apartirde p, vy Ten CE

A
T
En CE,
p = 3391 ftH,0 V =359 ft3/lb mol T=273K
ft Hy0) (f
R oo 3301 | 359 o (HOU)
273 (Ib mol)(K)

A continuacion insertamos | os val ores dados en la ecuacion (4.1) y realizamos los célculos
necesarios.
Base de calculo: 88 1b de CO,
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, - ZRT _ _ 8816 CO \ 4459 (ft BO) (f)) | 288K
" p  441b CO, (Ib mol)(K) 3221t H,O
Ib mol CO,

=798 f* CO, a322 ft HOy 15°C

S examina con cuidado ambas soluciones, observara que en los dos casos aparecen los
mismos nimeros y que ademés son idénticas.

La densdad de un gas s define como la masa por unidad de volumen y se puede
expresar en kilogramos por metro cubico, libras por pie cubico, gramos por litro u otras
unidades. Dado que la masa contenida en un volumen unitario varia con la temperatura y la
presion, como mencionamos antes, siempre debemos especificar estas dos condiciones. S
no se especifica otra cosa, se supone que la densidad es en C.E.

EJEMPLO 4.4 Caélculo de la densidad de un gas

¢Cual esla densdad ded N, a27°C'y 1 OO kPa en unidades del SI?

Solucién

Base de cdculo: 1 m* de N, a 27°C 'y 100 kPa

| m| 273K | 100kPa | 1kgmol | 28kg
| 300 K | 1003 kPa | 22.4 m® [ | kg mol

= 1123 kg

densidad = 1123 kg/m? de N, a 27°C (300 K) y 100 kPa

B peso especifico reativo de un gas por lo regular se define como la razén entre la
densidad del gas a la temperatura y presion deseadas y la del aire (o0 cualquier gas de refe-
rencia que se especifique) a cierta temperatura y presion. El empleo del peso especifico
relativo puede causar confusion por la manera como se informan los valores de este pardmetro
en la literatura. Debemos ser muy cautelosos al usar los valores de peso especifico relativo
dados en la literatura, comprobando que se conozcan las condiciones de temperatura y
presion tanto para el gas en cuestion como para € gas de referencia. Asi, la siguiente pre-
gunta no esta bien planteada: ;Cudl es el peso especifico relativo del metano? De hecho,
esta pregunta puede tener la misma respuesta que la pregunta: ;Cuéntas uvas tiene un raci-
mo? Desafortunadamente, habra ocasiones en que nos topemos con la primera pregunta, y
la mejor respuesta posible es
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_ Oensdad del metano en CE
PeL= —iaddad dd are en CE

con |o que la temperatura y la presion del metano y del aire de referencia quedan claramente
especificados.

EJEMPLO 45 Peso especifico relativo de un gas

¢Cuél es el peso especifico relativo del N, a80°F y 745 mm Hg comparado con airea80°F y
745 mm Hg?

Solucion

Primero debemos obtener la densidad del N, y del aire en sus respectivas condiciones de
temperaturay presion, y luego calcular cl peso especifico relativo obteniendo el cociente

de sus denddades. El gemplo 44 cubre @ cdculo de la densdad de un gas ad que con € fin de

ahorrar espacio, no indicaremos les unidades intemedias en nuestros cAculos  agui:

Base de cllculo: 1 ft* deairea80°F y 745 mm Hg

I 3% ! B 3592 = 00721 IR a 80°Fy 745 mm Hg
Base de célculo: 1 ft* de N, a80°F y 745 mm Hg

I 4R | #8359l 2 _ 00507 b/ a80°Fy 745 mmHg

(Der. Jn. = 0.0697 _ Ib N/ft* a80°F y 745 mm Hg
PEL Iy, = 00721  Ibaire/f* a80°F y 745 mm Hg

Observd usted en el gemplo 4.5 que para gases a la misma temperatura y presion el
peso especifico relativo no es més que la relacion de sus respectivos pesos moleculares?
Sean A y B dos gases.

. 1
pV =RT 0 hien Py =RT
Entonces

er _Pa mol. p.m., Iy @3)
p.c.r. Ps | mol. p.m.,
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4.1-2 Mezclasdegasesidealesy presidn parcial

Como ingeniero, a menudo tendré que hacer calculos para mezclas de gases y no para gases
individuales. Puede usar la ley de los gases ideales (bajo las suposiciones apropiadas, desde
luego) para una mezcla de gases interpretandop COMO la presion total de la mezcla, ¥ como
el volumen ocupado por la mezcla, » como el total de moles de todos los componentes de la
mezcla y i"como la temperatura de la mezcla

Los ingenieros emplean una cantidad ficticia pero Util Ilamada presion parcial en
muchos de fos célculos en los que intervienen gases. La presion parcia de un gasi segin la
definicion de Dalton, p,, esla presion que gerceria un solo componente de una mezcla

gaseosa S ocupara por § solo e mismo volumen que ocupa la mezcla y ala misma tempera-
tura que la mezcla

PiViotar = 1 RTroa (4.4)

donde p, eslapresion parcid del componente ;. S dividimos la ecuacion (4.4) entrela
ecuacion (4. 1), vemos que

pi leal = ni RT;ota.l
Dol Vtoul Pyoia RT,

total
0 hien

B
pi=pt;:=pfy" 4.5)

1

dondey, es |a fraccion molar del componente i. ;Puede usted demostrar, usando la ecuacion
(4.5), que se cumple la ley de Dalton de la suma de las presiones parciales?

P1¥py+ . +P,=D, (4.6)

Aungue no podemos medir la presion parcia directamente con un instrumento, pode-
mos cacular su valor a partir de la ecuacion (4.5) o la (4.6), 0 ambas. A fin de ilustrar la
importancia de la ecuacion (4.4) y e significado de 1a presion parcia, suponga que realiza
el siguiente experimento con gases ideales. Dos tanques de 1.50 m* de volumen, uno de los
cuales contiene el gas A a300 kPa y € otro e gas B 2400 kPa (ambos a la misma tempera-
tura de 20°C) se conectan entre si. Se obliga atodo € gas B a entrar en € tanque 4
isotérmicamente. Ahora que tiene un tanque de 1.50 m® con A + B a 700 kPa y 20°C, puede
decir que e gas A gerce una presion parcial de 300 kPa y que €l gas B gerce una presion
parcid de 400 kPa. Desde luego, no puede conectar un mandmetro a tanque y comprobar
esta conclusion, porque el mandmetro solo indicara la presion total. Estas presiones parcia
les son presiones hipotéticas que los gases individuales ejercerian y equivalen a las presio-
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nes que en realidad tendrian si se colocaran solos en € mismo volumen y a la misma tempe-
ratura. Si se conoce la presion total de la mezcla gaseosa, asi como la fraccion molar de un
componente, se podra calcular la presion parcia de ese componente por medio de la ecuacion
(4.5):

P, = 700(—3) - 300 kPa

EJEMPLO 4.6 Cdlculo de presiones parciales a partir del andlisis de un gas

Un gas de chimenea tiene €l siguiente analisis: 14.0% de CO,, 6.0% de 0, y 80.0% de N..
Estd a 400°F y a una presion de 765.0 mm Hg. Calcule la presion parcial de cada compo-
nente.

Solucidn
Use la ecuacion (4.5): p,=p. y,.
Basedecélculo: 1.00 kg (o1b) mol de gas de chimenea

Componente kg (0 Ib) mol p (mm Hg)
co, 0.140 107.1

0, 0.060 459

N, 0.800 6120
Total 1.000 765.0

Con base en 1.00 moles de gas de chimenes, lafraccién molar y de cada.componente, multi-
plicadapor lapresion total, dalapresion parcial de ese componente.

4.1-3 Balancesdemateriaenlosqueintervienengases

Ahora que ha tenido oportunidad de practicar la aplicacion de la ley de los gases idedles a
problemas sencillos, dirigimos nuestra atencion nuevamente a los balances de materia La
Unica diferencia entre 1o que se trat6 en el capitulo 3y lo que se trata en esta seccidn es que
aqui la cantidad de flujo de materiales se puede especificar en términos dep, Py Ten lugar
de especificarse exclusivamente como masa 0 moles. Por gemplo, la base de cdculo de un
problema, o el resultado que se desea obtener, podria ser un volumen de gas a cierta tempe-
ratura 'y presion en vez de una masa de gas. Los siguientes dos gjemplos ilustran los mismos
tipos de problemas que resolvimos antes cuando participan gases.
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EJEMPLO 4.7 Balance de materia con combustion

Un ges producido d gasificar adlillas de madera tiene @ andisis 64% CO,, 0.1% O,, 39%
CO, 5 1.8% H,, 0.6% CH, y 21% N,. El gas ingresa en la camara de combustion a 90°F con
una presion de 35.0 pulg Hg, y se quema con 40% de aire (Seco) en exceso que estd a 70°F y
a la preson atmosférica de 29.4 pulg Hg; 10% del CO no se quema. ¢;Cuéantos pies clhicos de
are se suministran por cada pie clbico de gas que entra? ;Cudntos pies clbicos de producto
se generan por cada pie clbico de gas que entra s € gas que sde esta a 294 pulg Hg y 400°F?

Solucién

Se trata de un problema en estado estacionario con reaccion en la que se pueden sumar y
restar directamente las cantidades, no es preciso resolver ecuaciones simultaness. El sistema
consta de los gases en la camara de combustion.

Pasos1,2,3y 4 La figura E4.7 ilustra € proceso y la notacion. Con 40% de aire en
exceso, todo e CO, H, y CH, deben quemarse hadta CO, y H,0; d parecer, por aguna razon
desconocida, no todo € CO s quema a CO, Los gases producidos se muestran en la figura

90° F y 35.0 pulg Hg 400° Fy 29.4 pulg Hg
gas 100 Ib mol Producto
Combustion
Comp. % = mol 0, requerido Ptb mol
€0, 6.4 - AeA=? {t mol) €0, ?
0, 0.1 o.n 0, 0.21 H0 ?
co 39.0 19.5 N, 0.79 co ?
He 51.8 25.9 _— 0, ?
CH, 0.6 1.2 1.00 Ny ?
Ne 2! - 40% 35 .
100.0 46.5 70°Fy 29.4 puig Ho Figura E4.7

Paso 5 Podriamos tomar 1 ft* a 90°F y 35.0 pulg Hg como base de cdculo, pero es
igualmente facil tomar 1 1b mol porque entonces % = Ib mol. Al find del problema podréd
convertir 1b mol en fi3,

Base de cdculo; 100 Ib mol de gas de sintesis

Paso 4 (continua) El are entrante se puede caculara partir del 40% de aire en exceso
especificado; las reacciones para la combustion completa son:

co + $0,- co,
H,+ 30, o HO
CH, + 20, = CO, + 2H,0
Los moles de oxigeno requeridos se indican en la figura E4.7. El exceso de oxigeno es
Exceso de 0, 0.4(46.5) = 18.6
0, total: 46.5 + 18.5 = 65.10
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7

1 ) = 2449

N, que entra es 65.10 (

El tota de moles de aire que entran son 244.9 + 65.10 = 3 10 Ib moal.

Pasos 6y 7 Hay cinco incognitas, los cinco productos. Podemos redizar cuatro balan-
ces dementaes y ademas conocemos la fraccion del CO entrante que sde en P.  Por tanto, el
problema tiene una solucidn Unica

Pasos8y 9 Hacemos baances dementdes en moles para cacular las cantidades des-
conocidas.

Entra Sal e
N2: 21 + 2449 = ny,
C: 6.4 + 390+ 06 = neg, + 0.10(39.0)

H2: 51.8 + 0.6(2)
02: 6.4+0.1+0.5(39) + 65.1

La solucion de estas ecuaciones es

NH,0
no, * nco, t 05(ny,0) * nco)

El totd de moles que sden es 366.55 |b mal.
Por Ultimo, podemos convertir las Ib mol de are y de producto en los volimenes que
deseamos  conocer:

T, =90 +460=550°R
T,.=70+460 = 530°R
T suee = 400 + 460 = 860°R

producto
1001 mol de gasentrante |359 ft* en CE. | 550°R |29.92 pulg Hg
: ’ 102
¥ de gas [ ibmd |49 [BOpigHg %
310 b mol deaire | 350 f® en CE. | 530°R | 2092 pulg Hg
ft* de are = 2
[ Lbmod | 492°R | 294 pug Hg 1220x 10
3 o
§ de productor -366-55 IbmaP |359 fen CE]860°R[29.92 pulgHg_ o0 10

1 1b mol | 429°R! 35.0 pulg Hg

Las respuestas a las preguntas planteadas son

1220x10* _, . f* enare 530" Ry 294 pulg Hg
343%x10* ~ °7 ¥ engas 550°R y 350 pulg Hg
2340 x 10? ft* en aire 860°R y 29.4 puig Hg

MIx 107 6.82 ft¥ en gas 550°R y 350 pulg Hg
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EJEMPLO 4.8 Balance de materia sin reaccion

Un gas a 15°C y 105 kPa fluye por vn ducto irregular. Con objeto de determinar la velocidad
de flujo del gas, se inyecta CO, de un tanque en la corriente de gas. El andlisis dd gas indica
1.2% en volumen de CO, antes de la adicion y 34% en volumen de CO, después de ésta. El
CO, que sdi6 del tanque se pasé por un rotametro y se vio que fluia a razén de 0.09 17 m*min
a7°Cy 131kPa. ;Cuél eralavelocidad de flujo del gas entrante en € ducto en metros
cibicos por minuto?

Solucién

Se trata de un problema en estado estacionario sin reaccion.
Pasos 1,2,3 Yy 4

F——— -P
15°C y 105 kPa 15°C y 105 kPa
% CO, 100% %
co, 1.2 7°C Cco, 3 . 4
Otros 98.8 0.0917 m? otros 96.6 .
100.0 mia i00.0 Figura E4.8

Suponemos que 10s gases entran y sdlen a la misma temperatura y presion.

Paso 5 Tomamos como base de céleulo 1 min=0.09 17 m® de CO, a7°Cy 13 1 kPa. El
andiss del gas estd en porcentaje en volumen, que equivale a porcentgie en moles. Podriamos
convertir los 0.09 17 m?® en moles y resolver € problema en términos de moles, pero no hay
necesdad de hacerlo porque resulta iguamente fé&cil convertir la velocidad de flujo conocida
a 15°C y 105 kPa, y resolver € problema usando m?®, todo en las mismas condiciones. De
manera similar, podriamos convertir todos los datos a 7°C y 13 1 kPa, pero habria que hacer
mas cdculos para obtener la respuesta que s lo hacemos a 15°C y 105 kPa.

00917 m*| 273+ 15 131 _

= 0.1177m’a
| 273+ 7 [105 * soc s 05 kpa

Pasos 6y 7 No conocemos F ni P, pero podemos redizar dos balances de componen-
tes independientes, asl que € problema tiene una solucién Unica

Pasos 7,8y 9

Balance de “otros’ (m?® a 15°C y 105 kPa):  F(0.988) = P(0.966) (a)
Balance de CO, (m’® a 15°C 'y 105 kPa):  F(0.012) + 0. 1177=P(0.034) ®)
Baance total (m* a15°Cy 105 kPa): F + 01177=P (c)

Observe que “otros’ es un componente enlazado. La resolucion de las ecuaciones (a) y {c) da

F=5.17m%mina 15°Cy 105 kPa
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Paso 10 (verificacién) Utilice la ecuacion redundante;
Por Ec. (b): 5.17 (0.012) + 0.1177 = 0.180 l5.170(0.988/0.966)(0.034) = 0.180

La ecuacion coincide con un grado de precision satisfactorio.

EN RETROSPECTIVA

Terminamos nuestro repaso de la ley de los gases ideales aplicada a componentes puros y
mezclas de gases. Al realizar balances de materia, es frecuente que las mediciones de proce-

s0 se efectien en forma de flujos volumétricos en lugar de flujos molares 0 mésicos, y que

los flujos molares se calculen a partir de los flujos volumétricos.

Ideas clave

1. Las propiedades dep, ¥y T de un gas, sea de un componente puro o de una mezcla, a presiones
y temperaturas moderadas se puede representar mediante la ley de los gases idedes p V' = nRT,
Esta refacion representa una superficie en las tres dimensiones de p, V y T.

2. Los vaores dep, V 'y Ten condiciones estandar pueden servir para convertir volumen en moles.

3. El peso expecifico relaivo de un gas es @ cociente entre la densidad de ese gas a cietas T yp y
la densdad de un gas de referencia, por lo regular are, a ciertas Ty p.

4. La presion parcid de un gas en una mezcla se puede calcular multiplicando la presion tota por
la fraccion molar del componente.

5. Los bdances de materia en los que los datos se dan como cantidades volumétricas de gas se
resuelven sguiendo exactamente € mismo procedimiento que se resume en la tabla 3.1

Términos clave
Condiciones estandar (C.E.) (p. 266) Gas ided (p. 264)

Congtante de los gases (p. 264) Ley de los gases idedes (p. 264)
Denddad (p. 269) Peso especifico relativo (p. 269)
Equilibiio (p. 262) Presion parcid (p. 27 1)

Egtado (p. 262) Propiedades (p. 262)

Fase (p. 263)

Pruebade autoevaluacién

Escriba la ley de los gases idedes.

¢Qué dimensiones tienen T, p, ¥, ny R?

Cite las condiciones estandar para un gas en los sistemas de unidades S| y estadounidense.
Cacule d volumen en fi* de 10 1b mol de un gas ided a 68°F y 30 psia,

Un cilindro de acero con un volumen de 2 m* contiene gas metano (CH,) a 50°C y 250 kPa
absoluta. Cuantos kilogramos de metano hay en € cilindro?

[S N FUR R
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6.

10.

(Qué vdor de la constante de los gases idedes R se debe usar S la presion se va a expresar en

amosferas, la temperatura en kelvin, € volumen en pies clbicos y la cantidad de materia
en libras mol?

Por un gasoducto fluyen 22 kg por hora de CH, a 30°C y 920 mm Hg. ;Cu4l es la velocidad de
flujo volumétrico del CH, en m?® por hora?

. (Cuél es la dengdad de un gas que tiene un peso molecular de 0.123 kg/kg mol a 300 K y 1000

kPa?

. (Cual es d peso especifico relativo del CH, a 70°F y 2 atm tomando como referencia aire en

CE?
Un gas tiene la siguiente composicién a 120°F y 138 psia.

Componente % moles
N, 2
CH, 79
C,Hg 19

a) ¢Cual es la presion parcid de cada componente?
h) ;Cudl esla fraccidon en volumen de cada componente?

IIl. @) S e diminara e C,H, del gas del problema 10, cud serfa la presion que tendria entonces €

12.

13.

recipiente?
h) ¢(Cual seria entonces la presibn parciad del N,?

Entran en horno 1000 fi* por hora de gas naturd a 60°F y 1 am y con € siguiente andisis
volumétrico: CH,: 80%, C,H,: 16%, 0, 2%, CO;: 1%, N,: 1%. La temperatura de sdida dd gas
de chimenea es de 800°F y la presién es de 760 mm Hg absoluta; se usa 15% de are en exceso
y la combustién es completa Cacule

a) El volumen de CO, producido por hora

b) El volumen de vapor de H,O producido por hora

c) El volumen de N, producido por hora

d) El volumen totd de gas de chimenea producido por hora

Un gas de chimenea contiene 60% de N, y se mezcla con aire. S la mezcla resultante fluye con
una velocided de 250,000 ft¥/h y contiene 70% de N,, jcudl es la velocidad de flujo del ges de
chimenea? Indique todas las suposiciones que haga acerca de las temperaturas y presiones de las
corrientes de gas.

Problemas conceptuales

. Una vela se coloca verticdmente en un plato sopero, y éste se llena con agua; luego, se enciende

la vela. Se coloca con cuidado un vaso invertido sobre la vela, la cud pronto se apaga; € agua
sube dentro del vaso. A menudo se dice que esto indica cudnto oxigeno del aire se consumid.
(Es correcta esta conclusién?
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Una casa proveedora de materides cientificos vende latas tipo aerosol que contienen helio com-
primido para llenar globos, efectuar demostraciones y otras gplicaciones. La etiqueta tiene €
siguiente aviso: “Como la lata contiene helio, es naturd que se Senta vacia. En redidad, es mas

ligera cuando estd llena que cuando esti vacid’. ¢Es correcta esta afirmacion? S es asi, por
qué? S no, ¢por qué no?

Algunos resefiadores de libros y articulos han sugerido hacer que la congtante de los gases R de
la ecuacion de los gases idedes tenga € velor de la unided (1). ;Qué implicaria este cambio en

lo tocante d uso de la ecuacion de los gases idedes?

En un articulo de P. Hickman en Physics Teacher, 25 (1987): 430 se sugiri6 determinar la den-
Sdad del are empleando malvaviscos de la siguiente manera

1. Colocar los malvaviscos en un vacio para que se expandan y liberen € aire atrapado. Volver
a presurizar ¢ recipiente y comprimir los malvaviscos a una fraccion de su volumen origina.

2. Pesar los malvaviscos en una balanza antes y después del tratamiento con vacio. La diferen-
cia deberd ser la masa del are atrapado en € interior.

3. Medir & volumen de los malvaviscos antes y después del tratamiento con vacio. La diferen-
cia deberd ser e volumen del are atrgpado en € interior.

(Bs vdido este método para obtener la densdad del aire?

Preguntas paraanalisis

Tres vasos idénticos se colocan como se indica en la figura PA4.1-1. También se necesitan
agitadores huecos. Los vasos A y B se llenaron completamente con agua (sumergiéndolos en
una cubeta o fregadero y juntando sus bocas antes de sacarlos) y C esta vacio. Los vasos A y B
se colocan con cuidado sobre unos cuantos agitadores huecos como se muestra en la figura
¢Cémo puede transferirse 1a mayor parte del agua del vaso A a vaso C sin tocar ni mover los
vasos ni los agitadores en que se gpoyan?

Un empleado estaba limpiando un recipiente cilindrico que contenfa CS, y en cuyo agitador se
habian acumulado residuos solidos. El recipiente se habla vaciado con una bomba, Ilenandose
después con nitrégeno. Se removid la tapa del agujero de acceso y se quito € residuo Sdlido del

Vab05 llenos con agua

- Pajillas huecas de soporte

C -¢——— Vaso vacio

Pajillas huecas adicbnales—»% Figura PA4.1-1
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agitador con una varilla raspadora. El empleado se fige a dmorzar sin tapar € agujero de acceso,
y cuando volvid para completar el trabajo provocd un flamazo con una chispa que se produjo al
golpear € agitador con € raspador. Sugiera agunas causas posibles del incidente.

3. Las brisss marinas proporcionan un divio agradable del caor veraniego para quienes viven
cerca de la costa. No importa de qué parte dd mundo se trate -la costa de California, Austraia
donde las brisss marinas pueden ser muy fuertes, incluso a lo largo de las costas de los Grandes
Lagos @ patrén diario en e verano es € mismo. La brisa marina, un viento que sopla ded mar
a la tierra, comienza a levantarse tres o cuatro horas después del amanecer y acanza U intensi-
dad méxima a media tarde. Puede llegar a penetrar tierra adentro hasta 60 o 70 km. La brisa
marina se cdma a anochecer y tres o cuatro horas después del creplisculo puede ser sudituida
por una brisa terrestre, que sopla de la tierra hacia € mar. Esta brisa, mucho més débil que la
brisa marina, acanza su intengdad mé&xima justo antes del amanecer. ;Qué causa edas brisas?

4. La cddera de reflujo de una columna de destilacion (Fig. PA4.1-4) se habia limpiado reciente-
mente, pero la tapa del agujero de acceso no se habia asegurado debidamente a poner a trabgjar
la unidad. A consecuencia de esto, escapd vapor de benceno por € agujero y un operador murid
adfixiado. ¢Cémo pudo ocurrir este accidente?

FiguraPA4.1-4

RELACIONES DE GASES REALES

En la seccion 4.1 dijimos que a temperatura y presion ambientes podemos suponer que
muchos gases actllan como gases ideales. Sin embargo, en €l caso de algunos gases en
condiciones normdes, y en & de cad todos los gases en condiciones de dta presion, los va
lores predichos para las propiedades de los gases que se obtienen empleando la ley de los
gases ideales se apartan considerablemente de los resultados experimentales. El lector po-
dria preguntarse en qué forma exactamente varia el comportamiento de los gases reales
respecto a calculado a partir de las leyes de los gases ideales. En lafigura 4.2 puede verse
como € productop¥ de vaios gases se desvia del predicho por las leyes de los gases idedes
cuando la presién se eleva sustancialmente. Queda claro que necesitamos alguna forma de
cdcular las propiedades p- V-T' de un gas que no sea ided, es decir, un gas red.

Las propiedades fisicas y/o las ecuaciones que sirven para predecir las propiedades
fisicas se pueden almacenar en hojas de cdculo. No se requieren conocimientos de progra
macion, y resulta facil realizar cdculos sencillos empleando software de hoja de célculo.
L os datos numéricas, como |los contenidos en tablas, se pueden introducir en celdas, donde
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Figura 4.2 Desviacién delosgasesrealesrespectoalaley delosga
sesideal esaaltaspresiones.

pueden consultarse facilmente. Las ecuaciones también pueden almacenarse en celdas, y
los valores de sus variables pueden introducirse seglin sea necesario. También es posible
affadir rétulos y unidades si se desea.

En esta seccion analizaremos tres métodos para obtener o predecir las propiedades de
gases redes cuando no se cuenta con datos experimentales.

1) Cartas de compresibilidad.
2) Ecuaciones de estado
3) Propiedades estimadas

Incluso si se dispone de datos experimentales, las tres técnicas mencionadas pueden
resultar muy (tiles para cierto tipo de caculos. Tenga presente que en condiciones en las
que una parte del gas se licua, las leyes de los gases se aplican solo a la fase gaseosa del
sistema; no es posible extender estas leyes de los gases reales a la region liquida, igua que
es imposible aplicar las leyes de los gases ideales a un liquido.
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4.2-1 Estado critico, parametros reducidosy compresibilidad

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Expresar la ley de los estados correspondientes.
2. Definir el estado critico.

3. Calcular la temperatura reducida, la presién reducida y el volumen
reducido, y utilizar cualesquiera de estos dos pardmetros para obte-
ner el factor de compresibilidad, z, a partir de las cartas de compre-
sibilidad.

4. Usar factores de compresibilidad y las cartas apropiadas para pre-
decir el comportamiento p-V-T de un gas o bien, dados los datos
requeridos, obtener los factores de compresibilidad.

5, Calcular el volumen critico ideal y el volumen reducido ideal, y usar
el parametro V,, en las cartas de compresibilidad.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion explicaremos la forma de utilizar las propiedades criticas de los gases como
parte de un método gréfico para calcularp, ¥, n'y T de gases reales de uno 0 varios compo-
nentes.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

En un intento por descubrir una ley de los gases verdaderamente universal que hiciera pre-
dicciones satisfactorias a altas presiones, se desarroll6 la idea de los estados correspondien-
tes. Los primeros experimentadores observaron que en el punto critico todas las sustancias
estan aproximadamente en e mismo estado de dispersion molecular. En consecuencia, se
pensd que sus propiedades termodinamicas y fisicas deberian ser similares. La ley de los
estados correspondientes expresa la idea de que en € estado critico todas las sustancias se
deben comportar de manera similar.

;Qué significa estado critico? Podemos encontrar muchas definiciones, pero la mas
apropiada para uso general en sistemas de componentes puros, asi como mezclas de gases
es la siguiente:

El estado critico para la transicion gas-liquido es el conjunto de condiciones fisicas
en las que la densidad y otras propiedades del liquido y del vapor se hacen idén-
ticas.
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Para un componente puro (Unicamente), este punto es la temperatura mas dta en la que €
liquido y € vapor pueden existir en equilibrio.

Consulte la figura 4.3, en la que se ilustran los estados del agua. Conforme aumenta la
temperatura, la densidad del liquido y la del vapor se aproximan una a la otra hasta que por
fin, a 374.14°C, |os valores son iguales. En €l estado critico, si observamos un liquido que
se mantiene en la temperatura critica 0 por encima de ella y expandirnos su volumen, no
podremos distinguir é momento en que d liquido se convierte en vapor, porgue no se
formard una interfaz entre las fases: no podra verse la superficie del liquido. Este fendmeno
ocurre auna preson y unatemperatura tan dtas para e agua que esta fuera de nuestra
experiencia  cotidiana.

El lector encontrara valores experimentales de la temperatura critica (7,) y la presion
critica (p,) de diversos compuestos en el apéndice D. Si no puede encontrar un valor critico
deseado en este texto 0 en un manual, puede consultar Reid, Prausnitz y Poling (1987)
(véanse las referencias a fina del capitulo), que describe y evalla métodos para estimar
constantes criticas para diversos compuestos.

La transicion gas-liquido que acabamos de describir es sdlo una de varias posibles
transiciones que presentan un punto critico. Se observan fendmenos criticos también en
liquidos y en sdlidos.

Un fluido supercritico, es decir, un compuesto en un estado por encima del punto
critico, combina agunas de las propiedades de los gases y los liquidos. Los fluidos
supercriticos sirven para reemplazar € vacio que han dgado los disolventes como €
tricloroetileno y el cloruro de metileno ahora que se han limitado severamente las emisiones
permitidas y € contacto con estas sustancias. La descafeinizacion del café, la eliminacion
del colesteral de layema de huevo con CO,, la produccion de extracto de vainillay la
destruccion de compuestos organicos indeseables son todos ejemplos de procesos que se
redizan empleando agua supercritica. Se ha demostrado que la oxidacion con agua

’ \ Punto critico Flui&o\supercr(tico

\ |
22 MPa \‘ 100MPa 500MPa 2500 MPa

400

200

Temperatura °C

élido en equifibrio

0.40 080 0.80 100 120 140
Densidad, glem®

Figura 4.3 Regionesenlasqueexisteaguasolida, liquida, gaseosay

supercritica. En el punto triple estin en equilibrio agua dlida, liquida

y (ase0sa
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supercritica destruye el 99.99999% de todos los principales agentes toxicos en las reservas
de armas quimicas de Estados Unidos.

Otro conjunto de términos con d que conviene d lector familiarizarse esd delos
parametros reducidos. Estos son condiciones de temperatura, presion y volumen corregi-
das o normalizadas, mediante |a division entre sus condiciones criticas respectivas, asi:

T
T =L
r Tc
p P
3 P.
v =L

VC

Pues bien, ;como pueden aprovecharse las ideas que acabamos de presentar? Una
forma comin consiste en modificar laley de los gasesidedes insartando un coeficiente
gustablez, € factor de compresbilidad, que compensa la no idedlidad del gas. Asi, la ley
de los gases idedles se convierte en una ley de los gases reaes, una ecuacion de etado
generalizada.

pV =znRT 4.7

Una forma de pensar enz es como un factor que convierte la ecuacion (4.7) en una igualdad.
Si se grafica € factor de compresibilidad para una temperatura dada contra la presion para
diferentes gases, se obtienen curvas como las de la figura 4.4. En cambio, S la compresibi-
lidad se grafica contra la presion reducida en funcion de la temperatura reducida, entonces
para la mayor parte de los gases los valores de compresibilidad a las mismas temperatura y
presion reducidas quedan aproximadamente en e mismo punto, como se ilustra en la figura
4.4(b).

Este resultado permite usar lo que se llama factor de compresibilidad generalizado, y
en la figura 4.5 aparecen las cartas de compresbilidad generalizada o cartas de factor z
preparadas por Nelson y Obert.! Estas cartas se basan en 30 gases. Las figuras 4.5(b) y (c)
representan z para 26 gases (excluidos H,, He, NH,, H,0) con una desviacion maxima del
1%, y de H, y H,O con una desviacion maxima def 1.5%. La figura 4.5(d) es para 26 gases
y tiene una exactitud del 2.5%, en tanto que lafigura 4.5(e) es para nueve gases'y los errores
pueden ser de hasta 5%. En €l caso del H, y el He Unicamente, se usan correcciones de las
constantes criticas reales para obtener constantes seudocriticas.

Tc' =T.+8K
p’c=pc+83tm

IL. C. Nelson y E. F. Obert, Chem. Eng., 61 (7) (1954): 203-208. Las figuras 4.5(b) y () incluyen datos
informados por P. E. Liley, Chem. Eng. (20 de julio de 1987): 123.
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Figura 4.4 ) El factor de compresibilidad enfuncién delatemperatu-
ray lapresion; b) lacompresibilidad en funcién delatemperaturaredu-
ciday lapresion reducida.

que nos permiten usar las figuras 4.5(a-e) también para estos dos gases con un minimo de
error.

Lafigura 4.5(f) es una carta Gnica en la que se grafican Smultaneamente varios
parametros, 10 que nos ayuda a evitar las soluciones de prueba y error o las soluciones
graficas a problemas de gases reales. Uno de estos parametros Utiles es el volumen reducido
ided, definido como

Vr=

i

o<’i <o

1

V., es e volumen critico idedl (no e valor experimental del volumen critico), o bien

p =RL

1 pc

Tanto V,. como V son faciles de calcular, pues supuestamente se conocen T y p.. El desa
rrollo de lacarta'de compresibilidad generdizadatiene un vaor practico y pedagdgico
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considerable, ya que permite efecuar calculos de ingenieria con bastante facilidad y ademés
hace posible obtener funciones termodinamicas para gases para |os cuales no se dispone de
datos experimentales. Lo Unico que se necesita saber para usar estas catas es la temperatura
critica y la presién critica de una sustancia pura (o los seudovalores en € caso de una
mezcla, como veremos més adelante). El valor z = 1 representa la idedlidad, y € valor z =
0.27 es €l factor de compresibilidad en el punto critico.

Si agregamos otro parametro fisico del gas ademas de T,y p, con €l fin de ayudar a
correlacionar los datos de z, podemos mejorar un poco la exactitud, pero tendriamos que
utilizar un conjunto de tablas o cartas en lugar de una sola tabla o carta en los calculos.
Como la mayor precisién que podria lograrse a incluir un tercer pardmetro en el clculo de
Z N0 €S necesaria para nuestros propdsitos, y porque la presentacion de los vaores de z para
incluir el tercer pardmetro es bastante méas complicada, no mostraremos cartas ni tablas de
tres parametros aqui.

EJEMPLO 49 Uso dd factor de compresibilidad

Al aplicar amoniaco liquido como fertilizante, lo que se cobra por la cantidad de NH, se basa
en e tiempo de aplicacion més las libras de NH, inyectadas d suelo. Una vez aplicado €
liquido, queda todavia adgo de amoniaco en € tanque de dimentacion (volumen = 120 %),
pero en forma de ges. Suponga que se obtiene por diferencia un peso neto de 125 b de NH,
remanente en € tanque a 292 psig. Como € tanque esta a sol, la temperatura en su interior es
de125°F.

Su jefe se quga de que sus cdculos indican que € volumen especifico del gas es de 1.20
ft*/Ib, de modo que slo hay 100 1b de NH, en € tanque. ;Podria tener razon? Ver la figura
E4.9.

292 psiq

125°F
V =12013

Figura E4.9

Solucidn

Base de cdculo: 1 b de NH,

Al parecer, su jefe uso la ley de los gases idedes para obtener su cifra de 1.20 ft¥/Ib de
NH, gaseoso:
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R =1073_sia)(t")
(Ib mol)(°R) p =292 + 14.7 = 306.7 psia

b
"~ 17 1b/1b mol

_ RT _ 4(10.73)(585)
) 306.7

T = 125°F + 460 = 585°R

4

=1.20 f*/Ib

Sn embargo, deberia haber utilizado € factor de compreshilidad, porque & NH, no se
comporta como un gas ided en las condiciones de temperatura y presiéon observadaes. Celcu-
lemos una vez més la masa de gas en € tanque, pero esta vez usando

pV=znRT

Conocemos todos los vaores de las variables de la ecuacion excepto z. La informacion
adicionad requerida (tomada del apéndice D) es

T. = 405.5K = 729.9R

p.= 111.3 atm = 1636 psia

Entonces, como z es funcion de Typ,

T _ 585°R
T = = = emm——— = ().801
‘=T " TOFR
_ p _306.7 psia -

187

Pt = 1636 psia

De la carta de Nelson y Obert, figura 4.5(c), podemos leer z = 0.855. Ahora podemos
cdeular V' como

1.20 ft* ideal | 0.855
b 1 1

11b NH, | 120 f3
1.03 ft%‘

V= =1.03 ft*/Ib NH,

=117 1b NH;

Sin duda, 117 1b es una cifra més redista que 100 b, y es f&cil tener un error de 8 Ib 5 d
peso resduad de NH, en d tanque se defermina por diferencia Quiza le interese d lector
buscar en un manua € volumen especifico dd NH, en las condiciones del tanque. Encontra
ria que ¥ = 0.973 ft¥/Ib, de modo que @ cAculo con @ factor de compresibilidad produjo un
volumen con un error de tan sélo 4%.

289
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EJEMPLO 4.10 Uso del factor de compresibilidad

El oxigeno liquido se usa en la indugtria del acero, en la industria quimica, en los hospitaes,
como combustible de cohetes y para € tratamiento de aguas residuales, asi como para mu-
chas otras aplicaciones. En un hospita, un tanque con un volumen de 0.0284 m® se llena con
3500 kg de O, liquido que se vaporizd a -25°C. ;Excedera la presion en € tanque e limite
de segurided del mismo ( 10* kPa)?

Solucién
Base de cdculo: 3500 kg de O,

Por d apéndice D sabemos que
T,=1544K
p, = 49.7 am — 5,035 kPa
Sin embargo, este problema no puede resolverse como e anterior porque no conocemos la

presién del 0, en e tanque. Por consiguiente, necesitamos usar € otro parametro, ¥;» que
puede obtenerse de las cartas de Nelson y Obert. Primero caculamos

3
00284m*| 32K8_ _ 60 13ke mol
3.500kg | 1kgmol

Observe que es preciso usx € volumen molal d cdcular ¥y, pues f’ci s un volumen por mal.

V(volumen molaly=

o _RL _ 8313(m’) (kPa)| 1544K _ o m’
“ " . (kgmo)(K) [5,035kPa kg mol
Entonces
v =t 020,45
bV, @255
Ahora conocemos dos parametros, Ve, ¥
- K 6
1544 K

De la carta de Nelson y Obert [Fig. 4.5()],
p=143

Entonces
P=Dp.p.
= 1.43 (5,035) = 7200 kPa

No se excederd la presion de 100 am. Incluso a temperatura ambiente la presion sera
menor que 10* kPa,
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EN RETROSPECTIVA

En esta seccién mostramos cdmo generalizar la ecuacion de los gases idedles para aplicarla
a gases reales, insertando € factor de compresibilidad que es una funcion de las propieda-
des reducidas del gas.

Ideas clave

1. E edado critico es aquel en @ que las propiedades del gas y del liquido se funden para hacerse

iguales
. Laecuaion p¥V = znRT puede servir para predecir las propiedades de los gases redes.

3. FEl factor de compresibilidad z es funcion de los parametros reducidos 7 p: y ¥'r. Dadas dos de
edas cuatro variables, las otras dos pueden determinarse a partir de las cartas de compresibi-
lidad.

4. El empleo de z td vez no resulte en predicciones tan exactas de las propiedades de los gases
como las que se obtienen a patir de las ecuaciones de estado que se describen en la siguiente
seccion, pero para fines de ingtruccion y en muchos cdculos de ingenierfa esta técnica es mas
conveniente y por lo regular ofrece la suficiente exactitud.

Términos clave
Catas de compreshilidad generdlizada (p. 283)’ Fector de compreshilided (p. 283)

Ecuacion de estado generdizada (p. 283) Fluido supercritico (p. 282)
Estado critico (p. 281) Pardmetros reducidos (p. 283)
Estados correspondientes ¢(p. 28 1) Volumen critico ided (p. 284)

Prueba de autoevaluacién

1. ¢Qué es € volumen critico ideal? ;Qué ventaja representa el uso de ¥e.?

2. En un prototipo de vehiculo de bga contaminacion que quema H,~O,, los gases se amacenaran
en tanques a 2000 psia. El vehiculo debe operar a temperaturas entre —40y 130°F.

a) ¢(La ley de los gases idedes es una gproximacion adecuada para € disefio de estos tanques?

b) Para tener un acance operativo adecuado es preciso almacenar 3 Ib_ de hidrogeno. ¢Qué tan
grande debe ser @ tanque de hidrogeno S la presion no debe exceder 2000 psia?

¢) La razén H,/O, molar es de 2. ;Qué tamafio debe tener e tanque de oxigeno?

3. Un extintor de incendios de diéxido de carbono tiene un volumen de 40 L y se debe cargar auna
presion de 20 am auna temperatura de amacenamiento de 20°C. Determine la masa en kilogra:
mos de CO, a 1 am.

4. Cdcule la preson de 400 g mol de CO, contenidos en un extintor de 6.25 x 102 m® a 25°C.

Pregunta para anélisis

1. A principios de la década de 1970 se crefla que las sdmueras geopresurizadas podrian tener un
potencial apreciable para la generacion de energia eéctrica porque la energia térmica y cinética
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de esas aguas representa aproximadamente € 50% de la energia totd de esos fluidos. Sin em-
bargo, pruebas de campo han indicado que las temperaturas a 15,000 pies suelen estar en d
intervalo de 275 a 300°F, lo que harfa margina la produccion de eectricidad.

Sin embargo, las sdmueras estn saturadas con gas naurd. Se han hecho 10 pozos de
prugba en las costas de Texas y Louisiana con un costo medio de dos millones de ddlares cada
uno. Los resultados de las pruebas no han sido uniformes. La sdinidad de las sdmueras ha
variado entre 13,000 y 19 1,000 ppm, y la mayor parte de las pruebas indica que € gas esta en
niveles de saturacion o casi de saturacion. Las temperaturas han variado entre 237 y 307°F, y las
presiones de formacién, entre 11,050 y 13,700 psia. Las tasas de flujo han variado entre 13,000
y 29,000 barriles de agua por dia. Como € contenido de gas naturd es proporciond a la tempe-
ratura y a la presién pero inversamente proporciona a la sdinidad, € contenido de gas natura
en los pozos de prueba ha variado entre 19 y 50 pies clbicos estndar por barril. En todos los
pozos s ha detectado ago de didxido de carbono (CO,) en los gases producidos. El contenido
d parecer muestra una correlacion con la temperatura, y varia entre 4 y 9% del contenido total
de gas. El CO, puede causar problemas de incrustaciones y requiere @ empleo de inhibidores.
Las reservas son muy grandes. Pruebas de presion transitoria en dos pozos no indican la existen-
cia de barreras hasta un limite exterior de unas 4 millas.

¢La recuperacion de gas natural de estos pozos es una fuente de energia viable? Prepare un
breve informe que incluya consderaciones econdmicas, de ingenieria y ambientades para la
produccion de gas propuesta

4.2-2 Ecuaciones de estado

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Citar dos razones para usar ecuaciones de estado en la prediccion
de las propiedades p-V-T de los gases.

2. Resolver una ecuacion de estado dados los valores de los coeficien-
tes de la ecuacién y los valores de tres de las cuatro variables p, V; n
oT.

3. Convertir los coeficientes de una ecuacion de estado de un conjunto
de unidades a otro.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion describiremos la forma de usar ecuaciones empiricas que se gjustan a datos
experimentales para calcular p, ¥, ny T de gases reales de un solo componente.
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CONCEPTOS PRINCIPALES

A continuacion examinaremos otra forma de predecirp, ¥, n'y Tpara los gases reales (sean
componentes puros 0 mezclas): empleando ecuaciones de estado. El gemplo mé&s smple
de ecuacion de estado es la ley de los gases ideales misma. Las ecuaciones de estado se
formulan recolectando datos experimentales y calculando los coeficientes de una ecuacion
propuesta mediante un gjuste estadistico. En la tabla 4.2 aparecen algunas de las ecuaciones
de estado de uso mas comun, de entre |os centenares de ecuaciones que se han propuesto y

en las que intervienen dos 0 més coeficientes. En las referencias complementarias d final

de este capitulo € lector encontrard numerosas fuentes de informacion acerca de las

TABLA 42 Ecuaciones de estado (para 1 mol)*

Van der Waals: Soave-Redlich-Kwong
RT ai
+==|(V-b)= - ___44
(p )( )= P Vb
=(_2l) R 042148 KT,
64 ) p. a=T0
0.08664 RT,
8 Pc PC
Peng-Robinson: A=[l+x1-T121)?
o=KL _ ao. k=(0.480 + 1.574 - 0.176¢7
V-b  V(V4+b)+ bV -b)
RT?
a =0.45724
b Redlich-Kwong:
RT . p= RT - a
b=0.07780 P WV -b) T2V +b)
R2T2.5
= 042748 ——
= [1+x(1-T.OT ? )
k= 0.37464 + 1.54226 @ ~0.26992 @* b= 00864 =

® = factor acéntrico

* Tg yp, ® explican en la seccion 4. |-, Ves d volumen especifico.
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ecuaciones de estado y los valores de sus respectivos coeficientes para diversos compuestos
(y agunas mezclas). Las bases de datos computarizadas también son buenas fuentes de este
tipo de informacion presentada en forma conveniente.

En latabla 4.2 dos de |as ecuaciones requieren € empleo dd factor acéntrico de
Pitzer, que se define como: - Inp_ -1, dondep_ es el valor de la presion de vapor reducida
aT =0.70. En latabla 4.3 se dan valores de e para agunos gases comunes.

En la tabla 4.4 se dan algunos valores para los coeficientes de las ecuaciones de Van
der Waals y de Redlich-Kwong.

Para que una ecuacion de estado sea efectiva debe representar datos experimentales de
las propiedades de p- V-T de un gas con una precision razonable. Las ecuaciones de estado
clbicas, como las de Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong y Peng-Robinson dadas en la
tabla 4.2, pueden tener una exactitud de 1 a 2% dentro de un intervalo amplio de condicio-
nes para muchos compuestos. En la figura 4.6 se comparan la ecuacién de Van der Waals 'y
la ecuacion de Redlich-Kwong con datos experimentales. Otras ecuaciones de estado clasi-
cas se formulan como series de potencias (la formavirial) en las quep es funcién e 1/V con
3 a 6 coeficientes. Las bases de datos computarizadas ofrecen varias opciones para la mayor
parte de los compuestos. Estas relaciones pueden ser (aunque también pueden no ser) més
exactas que las ecuaciones de estado cubicas. Las ecuaciones de estado de las bases de datos
pueden tener hasta 30 0 40 coeficientes para lograr una exactitud elevada (véanse por ejem-
plo los informes AIChE DIPPR). Tenga presente que es preciso conocer la region de vali-
dez de cualquier ecuacion de estado y que no debe extrapolar fuera de esa region, jsobre
todo s se trata de la region liquidal Por gemplo, examine la figura 4.7, que muestra qué tan
hien la ecuacion de Van der Waals predice las propiedades del CO, en comparacion con los

TABLA 43 Valores del factor acéntrico de Pitzer*

Factor Factor
Compuesto acéntrico Compuesto acéntrico
Acetona 0.309 Sulfuro dehidrégeno ~ 0.100
Benceno 0.212 Metano 0.008
Amoniaco 0.250 Metanol 0.559
Argén 0.000 n-butano 0.193
Dioxidodecarbono  0.225 n-pentano 0.251
Monéxido decarbono  0.049 Oxido nitrico 0.607
Cloro 0.073 Nitrégeno 0.040
Etano 0.098 Oxigeno 0.021
Etanol 0.635 Propano 0.152
Etileno 0.085 Propileno 0.148
Fretn-12 0.176 Diéxido de azufre 0.251
Hidrogeno -0.220 Vapor de agua 0.344

*Pitzer, K. S, J. Am. Chem. Soc. 77 (1955); 3427.



Sec. 4.2 Relaciones de gases reales 295

TABLA 44 Constantes para las ecuaciones de Van der Waals y de Redlich-Kwong

Van der Waals Redlich-Kwong
a* bt a¥ »t
‘: cm3 : cm3 Cm3 : cm3
2] (=) [moll] (@)
g mol g mol g mol g mol
Aire 133 x 106 36.6 15.65 x 106 25.3
Amoniaco 419 x 108 313 85.00 x 108 25.7
Didxido de cabono  3.60 x 106 428 63.81 x 106 29.7
Etano 550 x 106 65.1 91.42 x 106 45.1
Etileno 448 X 106 57.2 76.92 x 106 39.9
Hidrégeno 0.246 x 108 26.6 1.439 x 106 185
Metano 225 x 106 428 31.59 x 106 29.6
Nitrégeno 1.347 x 106 38.6 15.34 x 106 26.8
Oxigeno 1.36 x 108 319 17.12 x 108 22.1
Propano 9.24 x 106 90.7 180.5 x 108 62.7
Vapor de agua 5.48 x 106 30.6 140.9 x 105 21.1

*Para convertir a psia (ft*/Ib mol)?, multiplique € valor de la tabla por 3.776 x 10"
tPara convertir a fi*/Ib mol, multiplique e valor de la tabla por 1.60 x 1 02
*Para convertir a psia (°R)"2(f*/1b mol)?, multiplique & vaor de la tabla por 5.067 x 107,

Van der Woals Redlich-Kwong

T T

I
20

1.5

08}
0.6
04 >
..»'..l.
02t w10 .
L Il 1 . L 1
o] 1 2 3 4 5 6 7
p/s,

Figura 4.6 Comparacién de vaores experimentaes (lineas punteadas)
con los vaores predichos (lineas continuas) para dos ecuaciones de es
tado. Ty p, se explican en la seccion 4.2-1.
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4 « a.... datos experimentales
_3 summam eCUACION de Van del Waals
=€ ’3... o = = envolvente de dos fases
H LS
=. L)
NOs
s
ol i
R
< |3
702 /
“ So000gesessedocosssne
60 H
,.§ 52°C
f 5 Mezcla de liquido y vapor 3{°C
A 1 1 I ] N e
50 100 150 200 250 30 350
A cm3/g mol

Figura 4.7 Propiedades p-v-T del CO..

datos experimentales. (Observe cudnto Se aparta de |os datos experimentales laley de los gases
ideales incluso a 52°C.) La region debajo de la linea de guiones es la region de dos fases de
una mezcla de liquido y vapor.

Una caracteristica de las ecuaciones de estado cubicas que merece la pena comentar es
lasiguiente. Al despejar » 0 ¥, es preciso resolver una ecuacion cubica que podria tener més

de una raiz real, como se indica en la figura 4.8. Por gemplo, es fécil despdar explicitamen-
tep de la ecuacion de Van der Wadls, asi:

nRT na

P= V—nb—F

Sin embargo, S se desea despejar ¥ (o n), puede verse que se obtiene una ecuacion clbica
env (o enny:

AV) =y3 - nb.,.ﬂ V2+—"2—aV _ rab
p p P

]
o

y puede tener mdltiples raices (véase la Fig. 4.8). Lo que queremos una raiz realpositiva.
En € disco que acompafia a este libro se incluyen programas de computadora capaces de
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fv) fv)

\ una rafz real Tres rafces roales
0 /\ v 0 \v 7  Figura4.8 Grificas que muestran
\ ‘ \ la exiswintiadic uir o tres ralces
reales de una ecuacién cubica.

resolver ecuaciones no lineales y que pueden servir paracacular ¥ s setiene una estima-
cion inicial razonable de su vaor, diganos a patir de la ley de los gases idedes. Consulte
en e gpéndice L los detalles de los métodos de resolucion de ecuaciones no lineales. Una
técnica dternativa para obtener la raiz de una funcién de una sola varigble consiste en

graficar |a funcién no linea sustituyendop y Ten la ecuacion de estado y determinando con
qué valor de ¥ € valor del miembro izquierdo cruza el ge cero conforme varia V.

EJEMPLO 4.11 Aplicaciéon de la ecuacion de Van der Waals

Un cilindro de 0.150 m* de volumen que contiene 22.7 kg de propano (C,H,) esta expuesto d
sl en un dia cauroso. Un mandmetro indica que la presion es de 4790 kPa. ;Cual es la
temperatura del propano en € cilindro? Utilice la ecuacion de Van der Wadls.

Solucién
Base de calculo: 22.7 kg de propano

Las congtantes de Van der Wadls, que se obtienen de cuaquier manua o de la tabla 4.4 son:
2
a =924 x 106 atm(ﬂls—)
g mol

cm3

b=90.7
g mal

p+ ('{%) (V—nb) = nRT

La informacion adicional que se necesta es:

p = (4790 + 10D)kPa| latm  _,e3 gmaps
} 101.3 kPa

R en las unidades correctas es =
(g mol)(K)
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22.7

=——"" =05 16 kg mol de propano
"= 14 kg/kg mal J Prop

[ 483 * (0516 x 10°)*(9.24 x 10°)
' (0.150 x 10°%)?

—{0.516 x 10%)(90.7)] = (0.516 x 10%)(82.06)(T)
T=384K

}O.ISOX 108

EJEMPLO 4.12 Resolucién de la ecuacion de Van der Waals para ¥

Dados los siguientes valores para un recipiente:

e Y
= 679.7 psi =3.49x10* psi
p psia a=349x% psna( b mol)
(psia)(ft’)
- R=10.73
n=1.136 b mol (1b mol)(°R)
fta
T=683°R b=145
1b mol

cacular € volumen del recipiente.

Solucion
Escribimos |a ecuacion de Van der Waals como ecuacion cubica con una varigble incégnita, .

2 3
f(v) = V2 = PO+ nRT +"7“V—"—p“—-b=0 (@)

Apliquemos & méodo de Newton (consulte € apéndice L) para obtener la raiz deseada

fM)
= V. - (b)
k+l k _f’(vk)
donde f'( V) es la derivada de f( ¥) respecto a ¥ evaluada en ¥

M‘/.g_ﬁ (C)
p p
En muchos casos, Rodemos obtener una aproximacion bastante buena de ¥ (0 de n) a
partir de la ley de los gases ideales, aproximacién que nos puede servir para € primer ensayo
en e que k = 0 en la ecuacion (b).

v 683°R _ 1136 Ibmol | 1073 (psia)(ff) | |
2

2 ’ (Ib mol)(°R) | F79.7 psia

f(V)=3v? -
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=12.26 f* a679.7 psia y 683°R
La segunda y las subsecuentes eimaciones de ¥ se cacularan empleando la ecuacién (b):

_y _JOW)
1 0 f’(Vo)
£V = (1226 - (679.7)(1.137)(1.45) + (1.137)(10.73)(683) (12267
679.7
(1.137)%(3.49 x 10*) _(1.137)°(3.49x10*)(1.45) _
679.7 (12.26) 679.7 = 7383
(V) = 312267 - 2(679.7)(1.137)(1.45) + (1.137)(10.73)(6831)] (12.26)
679.7
(1.137°(3.49%10%) _ .-
* 679.7 =216
V= 1226- 1383 _g85
216.7
En la sguiente iteracion
f)
V=V -

2 1 f'(V])

y asi sucesivamente hasta que € cambio en ¥, de una iteracion a la siguiente sea pequefio. El
programa de computadora incluido en € disco que acompafia a este libro s encargard de
gecutar esta técnica. La solucién final es 5.0 fi* a 679.7 psia y 683°R.

DETALLES ADICIONALES

B méodo de contribucién de grupo ha resultado provechoso para estimar las propieda-
des p-V-T de componentes puros (ademas de otras propiedades termodindmicas). Como

indica su nombre, la idea en que se basa este método es que puede considerarse que los
compuestos estan constituidos por combinaciones de grupos funcionales, que la contribu-
cion de cada grupo a una propiedad se puede tabular y que las contribuciones de los grupos

Se pueden correlacionar y/o sumar para dar la propiedad deseada del compuesto. La suposi-
cion es que un grupo como -CH, o ~OH se comporta de manera ideéntica sin importar en qué

molécula aparezca. Tal suposicidn no es estrictamente cierta, por lo que los métodos de
contribucion de grupos sdlo producen propiedades aproximadas. EI método de contribu-
cion de grupos mas utilizado tal vez sea UNIFAC,? que forma parte de muchas bases de
datos computarizadas.

2A. Fredenstund, J Gmehling y P, Rasmussen, Vapor-Liquid Equilibria Using UNIFAC, Amderdam:
Elsevier, 1977; D. Tiegs, J. Gmehling, P. Rasmussen Y A. Fredenslund, Ind. Eng. Chem. Res, 26 (1987): 159.
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EN RETROSPECTIVA

Repasamos |a representacion de las propiedades de los gases mediante ecuaciones de esta-
do. A pesar de sus complicaciones, las ecuaciones de estado son importantes por varias
razones. Constituyen una sintesis concisa de una gran cantidad de datos experimentales, y
ademés hacen posible una interpolacién precisa entre puntos de datos experimentales. Ofre-
cen una funcién continua que facilita el calculo de las propiedades fisicas cuando éste im-
plica diferenciacion e integracion. Por dltimo, proveen un punto de partida para € trata-
miento de las propiedades termodindmicas de las mezclas.

[deas clave

1. Se debe usr relaciones de gases redes para los gases en generd a menos que e sepa que la
ecuacion de los gases idedes tiene agplicacion.

2. Hay un gran nimero de ecuaciones que relacionan p, ¥, T y n.

3. La exactitud de una ecuacion en paticular depende de su formulacion funcional, del gas mismo
y de la region de aplicacion.

Términos clave

Ecuacion de estado (p. 292) Peng-Robinson (p. 293)
Ecuacion de estado clbica (p. 297) Redlich-Kwong (p. 293)
Factor acéntrico (p. 294) Soave-Redlich-Kwong  (p.  293)
Forma virial (p. 294) Van der Wadls (p. 293)

Método de contribucion de grupos (p. 293)

Pruebade autoevaluacion

1. Las ecuaciones de edtado de los gases se usan con frecuencia para predecir las propiedades p-V-
T de un gas. Cite dos razones para hacerlo.

2. ¢Qué unidades tienen en € sistema Sl los coeficientes @y b de la ecuacion de Redlich-Kwong?
3. Se determina que 0.00220 1b mol de cierto gas ocupan un volumen de 0.95 fi* a 1 atm y 32°F. §

la ecuacion de estado para este gas es p¥'= nRT(1 + bp), donde b es una constante, calcule €
volumen a2 @amy 71°F.

4. Cdcule la temperatura de 2 g mol de un gas empleando la ecuacion de Van der Wads con a =
1.35 x 10 m®(atm)(g mol)?, b = 0.0322 x 10 m*(g mol)™ § la presion es de 100 kPa y ©
volumen es de 0.05 15 m’®.

5. Cdcule la presién de 10 kg mol de etano en un recipiente de 4.86 dm® a 300 K empleando dos

ecuaciones de estado; @) gas ided y b) Soave-Redlich-Kwong. Compare sus respuestas con e
vaor observado de 34.0 am.

6. Las condtantes de Van der Waals para un gas son a = 2.31 x 10° (atm)(cm®/g mol)?* y b = 44.9
cm?/g mol. Cacule & volumen por kilogramo mol s € gas eta a 90 am y 373 K.
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1.

Problemas conceptuales

Los lodos de desechos municipales se estdn convirtiendo en cenizas estériles y en un efluente
liquido féciimente biodegradable en un pozo de una milla de profundidad en Longmont, Colo-
rado. El primer proceso de destruccion de estos lodos por oxidacion con aire himedo en un po-
z0 profundo de Esados Unidos reduce la demanda quimica de oxigeno (DQO) hasta en un
68% y destruye todos los organismos vivos, segin Howard C. Delaney, superintendente de la
planta de tratamiento de aguas residudles de Longmont. El sistema de tratamiento VerTech s
sugpende en un pozo perforado con técnicas convencionales y forrado con concreto. Se colocan
tubos de diversos didmetros concéntricamente dentro del pozo a fin de crear espacios anulares
paa € flujo de dos fases. La oxidacion tiene lugar en @ fondo del pozo. ¢Por qué resulta venta-
joso oxidar los lodos en  fondo de un pozo en lugar de en un estanque a ras del suelo?

De Oil and Gas Joumal, pag. 55,2 de diciembre de 1985.

El ges atrapado en los supresores de explosiones submarinos (BOP, blowout preventers)
puede congtituir un problema grave en la perforacion de pozos petroleros en aguas profun-

das. La compafila Amoco Uilizd nitrégeno como un método seguro para eiminar e gas
arapado en un BOP submarino. El gas se puede recuperar por la linea de ahogamiento
desplazando € lodo de extincion con agua y permitiendo que € gas se expanda contra €l

gradiente hidrostatico, més bgjo, ddl agua. La prueba se redizd en d Golfo de México desde
un semisumergible operando a una profundidad de 1 ,015 pies.

(Qué problema representa una burbuja de gas atrapada en  BOP?

Preguntas para analisis

Cite algunas pruebas que podria aplicar para averiguar qué tan hien s gusta una ecuacion de
estado a los datos de p-V-T.

¢Qué factores de un gas real hacen que éste se comporte de manera no ided? ;Cémo se toman
en cuenta estos factores en las ecuaciones de estado dadas en la tabla 4.27

Una columna de separacién (un despropanizador) se disefidé para trabgjar a 1900 kPa con una
corriente corrosiva que tiene un factor de ensuciamiento elevado. La columna se protegid con
una vélvula de divio gustada a 2100 kPa. La presién en la columna se controla mediante e
calor trandferido a la parte baja de la columna (a través de la caldera de reflujo). Un transmisor

de presion conectado a una sola llave envia sefides tanto a una darma de dta presion como d

control de caor para la celdera de reflujo. Véase la figura PA4.3. ;Qué piensa usted que podria
fdlar en esta disposicion?

Liave

Transmisor

> trolador
de presién Al controla

Parte
superior
de la
columna

h—- Alarma de alta
presién

Viéivula de alivio

Figura PA4.3
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4.2-3 Mezclas gaseosas

Sus objetivos al estudiar eda
seccion serdn ser capaz de:

1. Usar el método de valores seudocriticos de Kay para calcular los
valores seudorreducidos y predecir p, ¥, T y n por medio del factor
de compresibilidad.

2. Sugerir un método para usar las ecuaciones de estado en la predic-
cion de las propiedades de los gases.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion describiremos formas de estimar valores de p- V-T para mezclas de gases.

CONCEPTOS PRINCIPALES

Hasta ahora solo hemos estudiado como predecir las propiedades p-¥-T de gases reales de
un solo componente. En esta seccion la pregunta es: ;Como podemos predecir |as propieda-
desp- ¥-T'de una mezcla de gases reales con una exactitud razonable? Tratamos las mezclas
de gases ideales en la seccion 4.1-2 y vimos, como habremos de ver més adelante (en el
capitulo 5 d tratar las propiedades termodindmicas) que en € caso de las mezclas ideales las
propiedades de los componentes individuales se pueden ponderar y sumar para dar la pro-
piedad deseada de la mezcla. Sin embargo, esta técnica no resulta tan satisfactoria en el caso
de los gases reales. La técnica mas deseable seria desarrollar métodos para calcular las
propiedades p-V-T de |as mezclas basandonos Unicamente en |as propiedades de los compo-
nentes puros. A continuacion analizaremos como podria hacerse esto en el caso de |os gases
reales.

S pensamos usar la ecuacion de estado generdlizada, p¥V= znRT, ;deberemos calcular
z para cada componente y luego calcular una z media aplicando agin tipo de ponderacion,
como por giemplo por las fracciones molares en la mezcla? Esta es una posibilidad, pero
hay otra forma de obtener respuestas mas exactas: e método de Kay.

En e método de Kay, se calculan valores seudocriticos para las mezclas de gases con
base en la suposicion de que cada componente de una mezcla contribuye a valor seudocritico
en la misma proporcion que el nimero de moles de ese componente. Asi pues, los valores
seudocriticos se calculan como sigue:

pc’=pc'AyA+pcByB+' o
T/ =T, yo+ T, Jo+ -
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donde y, eslafraccion molar, p; eslapresion seudocritica yT Jes la temperatura seudocritica.
(También Se ha comprobado que en algunos problemas conviene calcular de manera similar
un volumen seudocritico ideal ponderado V,.) Es evidente que se trata de propiedades
seudocriticas medias molares ponderadas de forma lineal. En la figura 4.9 se comparan los
puntos criticos verdaderos de una mezcla gaseosa de CO, y SO, con los puntos seudocriticos.
Las respectivas variables seudorreducidas son:

, P
Py =—

P,
= o

El método de Kay se caracteriza como una regla de dos pardmetros porque en e calcu-
lo de z sélo intervienen p y T, para cada componente. Si en |a determinacion del factor de
compresibilidad se incluye un tercer parametro, como el factor acéntrico de Pitzer, z, 0 V;,
tendriamos una regla de tres pardmetros. Otros métodos seudocriticos ofrecen mayor exac-
titud en la prediccion de las propiedades p-V-T que e método de Kay, pero éste puede ser
suficiente para trabgjos de ingenieria y resulta facil de usar.

Lugar geométrico de fos puntos
90‘?- criticos reales de las mezolas Para una mezcla de 80% de SO, -

puntos seudocriticos de las
mezclas de CO, y SO,

calculados por fa regla de Kay 7/ SO, puro

Figura 49 Puntoscriticoy

0, m mr m W0 ® o m mo Scudocritico para unamezclade

7, °C Co, y S0,.

EJEMPLO 4.13 Calculo de propiedades p-V-T de una mezcla de gases reales

Unamezcla gaseosatiene la siguiente composicion (en porcentaje molar):
Metano, CH, 20
Etileno, CH, 30
Nitrogeno, N, 50
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a una presion de 90 am y 100°C. Compare € volumen por mol de esta mezcla, haciendo el
cdculo con los sguientes méodos:

a) ley de los gases idedes
b) la técnica seudorreducida (méodo de Kay)

Cap. 4

Solucién

Base de cdculo: 1 g mol de la mezcla de gases
Los datos adiciondes requeridos son:

Componente T, (K) P, (atm)

CH, 191 458
GH, 283 50.9
N, 126 335
3
R = 82,06 {Cm @M
(g mol)(K)

a) Ley de los gasss idedes

nRT _ 1(82.06)(373)
P 90

V=

=340 cm’ 2 90 atmy 373 K

b) Segin & méodo de Kay, lo primero es cacular los valores seudocriticos para la
mezcla

pc’ = PeyatPepB t P = (45.8)(0.2) + (50.9)(0.3) + (33.5)(0.5)
= 41.2 am

T, = TCAyA+ T°ByB+ TCcyc = (191)(0.2) + (283)(0.3) + (126)(0.5)
= 186K

Luego caculamos los vaores seudorreducidos para la mezcla

= = 218, T;' =——T— ——S—E

= =2.01
p; 41. Tc’ 186

Con la ayuda de estos dos parametros podemos obtener de la figura 4.5d que z = 0.965.
Entonces

V= znR _ 0.965(1)(82.06)(373) _ 328 cm’ 290 atmy 373 K
P

90
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En los casos en que se desconoce la temperatura o la presion de una mezcla de gases,
S queremos evitar la solucion de prueba y error usando las cartas de compresibilidad gene-
rizada, podemos cacular e volumen seudocritico ideal y un volumen reduddo idedl
seudorreducido ¥, asi:

Se puede usar V en lugar de p; o T'; en las cartas de compresibilided.

Si piensa usar una ecuacion de estado especifica, digamos una de las que se presentan
en la tabla 4.2, dispone de numerosas opciones, ninguna de las cuales produciré resultados
Optimos de manera consistente. Podria calcular valores medios para los coeficientes de la
ecuacion, podria calcular factores de compresibilidad medios empleando los coeficientes
de los componentes puros en la ecuacion para cada gas, y asi sucesivamente. Consulte las
referencias que se dan a final del capitulo s desea mayor informacion.

EN RETROSPECTIVA

En esta seccion describimos la forma de aplicar € método de Kay (el método seudocritico
para predecir p, ¥, n'y T en mezclas de gases, y mencionamos como podrian utilizarse las
ecuaciones de estado.

Conceptos clave

1. El méodo seudocriiico de Kay proporciona estimaciones razonables de las variables de p¥V =
znRT con hase en las propiedades de los componentes puros, aunque en la literatura pueden
encontrarse otros metodos mas precisos (y més complejos). Todos estos métodos pierden vali-
dez cerca ddl punto critico verdadero de la mezcla y en € caso de compuestos muy polares.

2. También es posible usar ecuaciones de estado para predecir,?, ¥, ny T s se rediza una pondera
cion apropiada de las propiedades de los componentes puros.
Términos clave
Seudocritico (p. 302) Volumen reducido ided seudorreducido (p. 305)

Pruebade autoevaluacion

1. Una libra mol de una mezcla que contiene 0.400 b mol de N,y 0.600 1b mol de CH, a 50°C
ocupa un volumen de 144 13, ;Cuadl es la preson en d recipiente? Cacule su respuesta siguien-
do & méodo de Kay.

Pregunta para analisis

1. Desde un punto de vista tedrico, ;seria més logico usar una compresiilided media

LN IS
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a aplicar las cartas de compresibilidad por medio dep¥= znRT 0 Usar laz de cada componente,
cdcular la propiedad deseada y obtener la media ponderada de las propiedades seglin la frac-
cion molar y?

PRESION DE VAPOR Y LIQUIDOS

Sus objetivos al estudiar esta
seccién serén ser capaz de:

1. Definir y explicar varios términos importantes que aparecen en la
seccion “Términos clave” al final de la seccion.

2. Calcular la presién de vapor de una sustancia a partir de una ecuacion
que relaciona la presion de vapor con la temperatura, como La
ecuacion de Antoine, dados los valores de los coeficientes de la ecua-
cion, y buscar presiones de vapor en los libros de referencia.

3. Calcular la temperatura de una sustancia a partir de una ecuacion
de presion de vapor dados los valores de los coeficientes de la
ecuacion y la presion de vapor.

4. Estimar las presion de vapor de un compuesto por medio de una
carta de Cox.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccidn repasaremos € concepto de vapor y liquido, y en particular anaizaremos la
prediccion de la presion de vapor en funcién de la temperatura. Ademés, se introduciran
varios términos nuevos con los que debe familiarizarse € lector.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

Los términos vapor Y gas Se utilizan de manera muy informal. Por lo regular se llama vapor

a un gas que existe por debgjo de su temperatura critica porque puede condensarse. Si se
comprime continuamente un gas puro a temperatura constante, siempre que la temperatura
sea menor que la temperatura critica, tarde o temprano se acanzara una presion en la que €
gas comenzard a condensarse y convertirse en liquido (o sdlido). Una compresion adicional

no aumenta la presion pero si incrementa la fraccién del gas que se condensa. La reversion
del procedimiento descrito hard que €l liquido pase otra vez a estado gaseoso (es decir, se
vaporice). De aqui en adelante, reservaremos la palabra vapor para describir un gas por
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debajo de su punto critico en un proceso en el que el cambio de fase tiene interés primordial,
y usaremos la palabra gas o gas no condensable para describir un gas que esta por encima
del punto critico 0 un gas en un proceso en el que no se puede condensar.

S d vapor y € liquido de un componente puro estén en equilibrio, la presion de
equilibrio se denomina presién de vapor. A una temperatura dada, solo hay una presion
en la que las fases liquida y de vapor de una sustancia pura pueden existir en equilibrio.
Desde luego, cualquiera de las dos fases puede existir dentro de un intervalo de condiciones
amplio.

El concepto de presion de vapor se puede entender con mayor facilidad i se examina
la figura 4.10, la cual muestra en tres dimensiones |a superficie p,V, T del agua. La presion
de vapor esta representada por la proyeccion bidimensional (una curva) de la superficie
tridimensional sobre el plano p-T. La perspectiva cruza directamente la region liquido-va-
por (por claridad, se incluy6 una ligera amplificacion de la proyeccién en la esquina inferior
izquierda). La figura 4. 11 es una ampliacion adicional de un segmento de la regién de la
figura 4.10. Para cada temperatura, podemos leer la presion correspondiente en la que €l
vapor de agua y e agua liquida existen en equilibrio. El lector habra observado esta condi-

Figura 4.10 Superficie p-‘?-T y
proyecciones paraH,0.
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Figura 411 Curva de preson de vapor paa e aga La cuva de presion
devapor terminaenel punto critico, como semuestraen lafigura4.10.

cién de equilibrio muchas veces; por gjemplo, en la ebullicion. Cualquier sustancia tiene un

nimero infinito de puntos de ebullicion, pero por costumbre decimos que € punto de ebu-
llicion “normal” es la temperatura a la que hierve una sustancia a una presion de 1 atm
(101.3 kPa, 760 mm Hg). A menos que se especifique otra presion, se supone que la presion
es 1 amy sedapor hecho que € término punto de ebullicién serefiered “punto de
ebullicion norma”. Un piston que gerce una fuerza de 101.3 kPa bien puede tomar € lugar

de la amosfera, como se muestra en la figura 4.12. Por gemplo, € lector sabe que € agua

hierve (sevaporiza) a 100°C y que la presion serd 101.3 kPa o 1 atm (puntos B). Suponga

que caienta agua que iniciamente estd a 77°C en un recipiente, como en la figura 4.12;
;qué sucede? Suponemos que en todo momento €l vapor de agua esta en equilibrio con el

agua liquida; se trata de un proceso a presion constante. Al aumentar la temperatura y man-
tenerse constante la presion que confina €l Sistema, nada muy notable sucede hasta que se
llega a 100°C. En ese momento, el agua comenzara a hervir, es decir, a evaporarse S €

agua se evapora, € vapor empujard € piston y e agua cambiard por completo de liquido a
vapor. Si calentamos el agua a presion constante una vez que se ha evaporado en €l punto B,

podremos aplicar las leyes de los gases en la region de temperatura B-C (y a temperaturas
més atas). La inversion de este proceso desde la temperatura C haria que €l vapor se con-

densara en B para formar un liquido. La temperatura en € punto B se denomina punto de
rocio.
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Figura 4.12 Transformacion de
agualiquidaen vapor apresion
congtante. Los 101.3kPa gjercidos
por e pistonincluyen lafuerzade
laamosferaencimadel piston.

Suponga que sube a la cima de una montafia y repite e experimento a aire libre; ;qué
sucederia entonces? Todo seria lo mismo (puntosD-E-F) con excepcion de la temperatura a
la que comenzariaa hervir 0 a condensarse el agua. Puesto que la presion de laamdsferaen la
cima de la montafia es menor que 101.3 kPa, € agua empezaria a desplazar € aire (hervir)
a una temperatura menor. Podemos ver que 1) a una temperatura dada el agua eerce su
presion de vapor (en equilibrio); 2) conforme la temperatura sube, la presion de vapor sube;
y 3) no importa si el agua se vaporiza d aire, en un cilindro cerrado por un pistén o0 en un
cilindro evacuado: a una temperatura dada e agua seguird ejerciendo la misma presion de
vapor en tanto el agua esté en equilibrio con su vapor.

Un compuesto puro puede cambiar de liquido a vapor, o viceversa, mediante un proce-
S0 a temperatura constante, asi como 1o hace en un proceso a presion constante. En la figura
4. |l las lineas G-H-l 0 I-H-G ilustran, respectivamente, un proceso de vaporizacion o de
condensacién a temperatura consante. El agua se vaporizard 0 condensara a temperatura
constante cuando la presion Ilegue a punto H en la curva de presion de vapor (vea también
la Fig. 4.13).

La figura 4.11 también muestra |as condiciones dep-T en las que € hielo (en su forma
comun) y e vapor de agua estan en equilibrio. Cuando € solido pasa directamente a la fase
de vapor sin fundirse primero para convertirse en liquido (linea J-K en lugar de la linea L-
M-N-O) = dice que sesublima. Los cristales de yodo lo hacen a temperatura ambiente; el
agua se sublima solo por debgjo de 0°C, como en invierno cuando e termémetro indica -6°C
y la escarcha desaparece.

Un término que se aplica cominmente a la porcion vapor-liquido de la curva de pre-
sion de vapor es la palabra saturado, que es otra forma de dedr que @ vapor y d liquido
estan en equilibrio uno con el otro. Si un gas esta a punto de condensarse en su primera
gota de liquido, se dice que es un gassaturado; si un liquido estd a punto de vaporizarse, se
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Figura 4.13 Transformacién de

\ agua liquida en vapor de agua a
liguido 2 \ temperatura  constante  modificando
NI 9076 N la presion gercida.

dice que es un liquido saturado. Edas dos condiciones también reciben los nombres de
puto de rocio y punto de burbuja respectivamente.

La region a la derecha de la curva de presion de vapor en la figura 4.11 se denomina
region Sobrecdentada, y la de la izquierda, region Subenfriada Las temperaturas en la re-
gion supercalentada, si se miden como la diferencia (O-N) entre la temperatura real del
vapor supercalentado y |a temperatura de Saturacion parala misma presién, se conocen
como grados de sobrecalentamiento. Por ejemplo, €l vapor de agua a 500°F y 100 psia (la
temperatura de saturacion para 100 psia es de 327.8°F) tiene (500 - 327.8) = 172.2°F de
sobrecalentamiento. Otro término nuevo que el lector encontrara con frecuencia es el de ca-
lided. Un vapor himedo consiste en vapor saturado y liquido saturado en equilibrio. La
fraccién en masa del vapor se conoce como calidad.

EJEMPLO 4.14 Propiedades vapor-liquido del agua

Para cada una de las condiciones de temperatura y presion que Se enumeran en seguida para
e agua, indique s d agua es una fase Slida, una fase liquida (supercdentadd) o es una
mezcla saturada; en este dltimo caso, cacule la caidad. Utilice las tablas de vapor de agua
(en € interior de la contraportada) para facilitar los caculos.

Edtado  p(kP2) T(K) V(mikg)

! 2000 475 —

2 1000 500 0.2206
3 101.3 200 —_

4 245.6 400 0.505
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Solucién

Esado 1 liquido Estado 3: sdlido
Estado 2. vapor Estado 4: vapor saturado y liquido

Podemos cacular las propiedades de una mezcla de vapor y liquido en equilibrio (para
un solo componente) a partir de las propiedades individuales del vapor saturado y del liquido
saturado. A 400 X y 245.6 kPa, donde ¢l volumen especifico de una mezcla himeda de vapor
de agua es 0505 m'kg, ;cual es la cdidad del vapor de agua? Las tablas de vapor de agua
nos dicen que los vollimenes especificos del liquido saturado y del vapor son:

V,=0.0001067 m¥kg V= 0.7308 mkg
Base de cdculo: 1 kg de mezcla de vapor de agua himeda
Sa x = fraccién en masa del vapor.

s [(1-x) kgdelig. + 0.7308 m® | x kg vapor
1 kg de liquido l 1 kg vapor }

0.01067 - 0.001067x + 0.7308x = 0.505
X = 0.69

Las demas propiedades de fas mezclas himedas se pueden tratar de la misma manera.

43-1 Cambiodelapresiondevaporconlatemperatura

Podemos ver por la figura 4.1 1 que la funcion de p* contra T'no es lined (excepto como
aproximacion dentro de un intervalo de temperatura muy pequefio). Se han propuesto mu-
chas formas funcionales para predecir p* a partir de T (vea las referencias al final del capi-
tulo) y viceversa, dgunas CON UN gran nimero de coeficientes, En este libro usaremos la
ecuacion de Antoine, pues tiene una exactitud adecuada para nuestras necesidades:

B

In(p*)= A-
L C+T

4.8)

donde 4, B, C = congtantes para cada susancia
T = temperatura, K

En el apéndice G encontrara los valores de 4, B y C para varios compuestos. Yaws® prepard
un conjunto de valores de 4, By C para cerca de 700 compuestos que se ha incluido en el
disco que acompaia a este libro.

3Yaws, C. L. y H. C. Yang, “To Estimate Vapor Pressure Easly’, Hydrocarbon Processing, octubre de
1989: 65.
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Podemos estimar los valores de 4, B y C de la ecuacion (4.9) a partir de datos experi-
mentales empleando un programa estadistico como el que se incluye en € disco que acom-
pafia a este libro. Bastan tres valores experimentales para resolver tres ecuaciones no linea-
les empleando otro cddigo de computadora que también se incluye en el disco.

EJEMPLO 4.15 Vaporizacion de metales para deposicion de peliculas delgadas

Tres méodos que pueden utilizarse para producir metales vaporizados que se depositen como
peliculas delgadas son la evaporacion a partir de un receptéculo, de un filamento o la transfe-
rencia a través de un haz de eectrones. La figura E4.15 ilustra la evaporacion desde un
receptéculo colocado en una camara de vacio.

Objetivo

amara de vacio

H

Ala bomba

Electrodo Electrodo Figura E4.15

El receptaculo esta hecho de tungsteno y tiene una presion de vapor insignificante a
972°C, la temperatura de operacion para la vaporizacion de aluminio (que se funde a 660°C
y llena € receptéculo). La velocidad de evaporacion aproximada en g/(m?)(s) esta dada por
P* (PM)

T2
donde p* eslapresién en kPay T es la temperatura en K.
(Cudl es la velocidad de vaporizacion del duminio a 972°C en  g/(cm?)(s)?

me 0,437

Solucién

Debemos calcular p* para Al a 972°C. La ecuacion de Antoine es apropiada s conocemos la
presion de vapor del Al. Hay variaciones considerables en los datos para Al a dtas tempera
turas, pero usaremos 4 = 8.779, B = 1.615 x10*y C=0conp*enmmHgy Ten K.

1.615 x 104

1np e = 8.799 —
Pone 972+ 273

= 00154 mmHg (0.00201 kPa)

m = 0,437 (000201)(2698)1/2
| 972 + 213)™"

= 1.3 x 10 g/(cm?)(s)
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Otra forma de relacionar la presion de vapor con la temperatura es mediante una técni-
ca gréfica. La curva que se ilustra en la figura 4. Il para p* contra T se puede enderezar por

medio de una graficacién especia conocida como diagrama de Cox,* que Se prepara como
sigue (consulte la figura 4.14):

1. Marque en la escala horizontal valores de log p* para abarcar € intervalo de p* de-
seado.

2. A continuacion, trace una linea recta sobre la gréfica con un angulo apropiado, diga-
mos 45°, que cubra el intervalo dep*.

3. A fin de cdibrar el ge vertica en enteros comunes como 25, 50, 100, 200 grados, etc.,
usamos una sugtancia de referencia, a saber, agua. Para € primer entero, digamos
1 00°F, buscamos en |as tablas de vapor la presion de vapor del agua, o la calculamos a
partir de la ecuacion de Antoine, obteniendo 0.9487 psia. Ubicamos este valor en € ge
horizontal y procedemos verticamente hasta llegar a la linea recta. Luego procede-

mos horizontalmente hasta topamos con € e verticad y marcamos ese punto de la
escda como 100°F.

Presion de vapor, kPa (escala log,,)

1.0 10 100 1000 247 10,000
400 T T T 7 T 200
350 614
300 150
250 T -
€ 200 : Vi q100 §
gssc 3 A g
2 -
E— 100 a9 y. / -150 g
& 2 éép 25 ©
g Prag L7 </ g
§ S0 2 a7 3
g | A g
E 25 0 g
e Y '8 5/ /8 &
0 @ ég
g 4-25
I , A3
o Punto critico /
-sob—l— 1 11
0.4 1.0 10 100 1000 10,000

Presidn de vapor, psia (escala log,)

Figura 4.14 DiagramadeCox.Puedeversequelapresiondevapor de
compuestosdistintosdel aguadescribeunalinearecta.

4B, R. Cox, Ind. Eng. Chem., 15 (1923): 15.
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Escogemos la siguiente temperatura, digamos 200°F.

5. Repetimos los pasos 3 y 4 hasta haber establecido la escala vertical dentro del interva-
lo de temperaturas deseado.

La utilidad del diagrama de Cox radica en que las presiones de vapor de otras sustan-
cias graficadas en este conjunto de coordenadas preparadas especialmente producen lineas
rectas dentro de intervalos de temperatura amplios, lo que facilita la extrapolacion y la
interpolacion de datos de presion de vapor. Se ha observado que |as lineas asi construidas
para compuestos similares, como los hidrocarburos, convergen en un punto comun Como
en d diagrama de Cox Sse obtienen lineas rectas, basta con dos conjuntos de datos de presion
de vapor para obtener la informacion completa sobre la presién de vapor de una sustancia
dentro de un intervalo de temperatura bastante amplio.

EJEMPLO 4.16 Extrapolacion de datos de presién de vapor

El control de los disolventes en existencia en Estados Unidos se describe en el Federal Register;
36 {158), 14 de agosto de 1971, bgo € Titulo 42, Capitulo 4, Apéndice 4.0, Control de
emisones de compuestos orgénicos. Los disolventes clorados y muchos otros empleados en
procesamiento y acabado industrid, plantes de lavado en seco, desengrasado de meta, ope-
raciones de impresion, etc., se pueden reciclar y reutilizar mediante-la introduccion de equipo
de adsorcion en carbono. Para predecir € tamafio del adsorbedor, primero hay que conocer la
presion de vapor del compuesto que se va a adsorber en las condiciones de proceso. La pre-
sién de vapor del clorobenceno es de 400 mm Hg a 110°C y de 5 am a 205°C. Estime 1o
presion de vapor a 245°C y en d punto critico (359°C).

Solucién

Las presiones de vapor e estimardn empleando una carta de Cox. La escaa de temperatura
(vertical) y la de presién de vapor (horizontal) se construyen como se describié anteriormen-
te en relacion con la figura 4.14. Las presiones de vapor del agua deste 3.72 a 3094 psia que
corresponden a 150°F y 700°F <se indican en la escala logaritmica y las temperaturas respec-
tivas se marcaron en la escala verticad como se muestra en la figura E4.16.

700

5 .
8 600 /7‘
@ so0 w4
§ 400
£ 300 i
14
g 200 !
‘;7 | Vo \ :;,,
g 1% e e oRE ]
1 ] i = & ©| & 8,900
& 100
0.1 1 10 100 1000 10,000

Presién do vapor, psia (eecala kog,) Figura E4.16
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A continuacion convertimos las dos presiones de vapor del clorobenceno a psia.

400 mm Hg | 14.7 psia
1 760 mm Hg

=774 psia  100°C = 230°F

SatmHg | 147psia _ 3¢ psia 105°C = 401°F
1 atm Hg

y graficamos estos dos puntos en la escaa que preparamos. Examine los puntos encerrados
en circulos. Ahora trazamos una linea recta entre los dos puntos encerrados y extrapolamos a
471°F (245°C) y 678°F (359°C). En estas doS temperaturas podemos leer las presiones de
vapor  estimadas.

AT1I°F  (245°C) 678°F (359°C)

Estimadas: 150 psia 700 psia
Experimentales. 147 psia 666 psia

Los vaores experimentdes se indican para fines de comparacion.

4.3-2 Propiedadesdelosliquidos

Se dispone de abundantes datos experimentales de la densidad de componentes puros liqui-
dos en funcion de la temperatura y la presion. Consulte los datos y las formulas de correla-
cion en las fuentes citadas en la bibliografia complementaria d final del capitulo. Wooley?
proporciona formulas (y un programa de computadora) para estimar la densidad de liquidos
dados T, p y @ y/o cualquier punto de referencia de densidad del liquido. En muchos casos
podemos obtener predicciones bastante precisas Si expresamos la densidad como una fun-
cién lined de ia temperatura e independiente de la presion:

p=p,—B(T-T) (4.10)

dondep_ y B son constantes yp es la densidad del liquido. La mayor parte de los liguidos se
pueden tratar como S fueran incompresibles, es decir, como s su densidad fuera indepen-
diente de la presion.

En cuanto a las mezclas de liquidos, es atn mas dificil predecir las propiedades - v-T
de las mezclas liquidas que de las mezclas de gases reales. Es probable que se cuente con
més datos experimentales (sobre todo abaja temperatura) que para los gases, pero es menos
lo que se sabe acerca de |a estimacidn de las propiedades p-V-T de mezclas de liquidos. En
el caso de compuestos con estructuras moleculares similares, como los hidrocarburos de
peso molecular parecido, Ilamados liquidos ideales, la densdad de una mezcla liquida
puede aproximarse suponiendo que los vollmenes especificos ponderados son aditivos:

5R. J. Wooley, Chem. Eng. (31 de marzo de 1986): 109.
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"}average le"/\; +x2"}2+"’xn"}n =2xi"}i (411)
i=1

donde » es e nimero de componentes de la mezcla. En €l caso de liquidos no ideales o

solidos disueltos en liquidos es necesario emplear datos experimentales o las técnicas de

estimacion descritas en muchas de las referencias citadas a final de este capitulo, ya que los

volUmenes especificos no son aditivos.

DETALLES ADICIONALES

A fin de cumplir con las normas sobre emisiones, los refinadores estan formulando la gaso-
linay el combustible diesel de nuevas maneras. Las normas sobre emisiones se relacionan
con la presion de vapor de un combustible, pero ésta se especifica en términos de la presion
devapor de Reid (RVP) que se determina a 100°F en una bomba que permite la vaporizacion
parcia. En e caso de un componente puro la RVP es la verdadera presion de vapor, pero
para una mezcla (y la mayor parte de los combustibles son mezclas) la RVP es menor que la
verdadera presion de vapor de la mezcla (aproximadamente 10% en € caso de la gasolina).
Consulte Vézquez-Esparragoza et al% S desea detalles especificos sobre la estimacion de la
RVP.

EN RETROSPECTIVA

En esta seccidn explicamos 1) € significado de varios términos nuevos, 2) qué es la presion
de vapor y 3) como podemos predecir la presion de vapor en funcion de la temperatura.

Ideas clave
1. S d vapor y d liquide de un componente puro estan en equilibrio a una cierta temperatura, la
presion establecida se denomina presion de vapor y es Unica

2. El vapor se condensa para formar un liquido, o un liquido se vaporiza para formar un vapor d
variar la temperatura o la presién cuando e vapor y € liquido existen en equilibrio,

3. La presion de vapor de un liquido se puede predecir en funcion de la temperatura por medio de
la ecuacion de Antoine.

Términos clave

Cdidad (p. 3 10) Equilibrio (p. 307)

Condensar (p. 308) Gas(p-306)

Diagrama de Cox (p. 3 13) Gas no condensable (p. 306)

Ecuacion de Antoine (p. 3 11) Grados de sobrecalentamiento (p. 3 10)

6. J. Vézquez-Esparragoza, G. A. Iglesias-Silva, M. W. Hlavinka y J. Bulin, “How to Estimate RVP of
Blends’, Hydrocarbon Processing (agosto de 1992): 135.
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Liquidos idedes (p. 3 15) Saturado (p. 309)

Liquidos no idedes (p. 3 15) Sobrecadentado (p. 3 10)
Presion de vapor (p. 307) Subenfriado (p. 3 10)

Presion de vapor de Reid (p. 3 16) Sublimar (p. 309)

Punto de burbuja (p. 3 10) Sudtancia de referencia (p. 3 13)
Punto de ebullicién normal (p. 308) Vapor (p. 306)

Punto de rocio (p. 308) Vaporizar (p. 308)

Punto triple (p. 307)

Pruebade autoevaluacion

1. Dibuje una catap-Tpara € agua Rotule lo siguiente con claridad: curva de presion de vapor,
curva de punto de rocio, region saturada, region supercaentada, region subenfkiada y punto
triple. Indique con flechas donde ocurre evaporacion, condensacion 'y sublimacion.

2. Desriba @ estado y las condiciones de presion de agua que inicidmente estd a 20°F conforme
la temperatura se aumenta a 250°F en un volumen fijo.

3. Examine d diagrama para € CO, en € apéndice J
a) (A qué presibn d CO, solido estd en equilibrio con CO, liquido y CO, vapor?
b) S @ slido se expone a la amosfera, ;qué sucede?

4. Utilice la ecuacion de Antoine para cacular la presion de vapor del etanol a 50°C y compérela
con e vaor experimental.

Determine e punto de ebullicion norma del benceno a partir de la ecuaciéon de Antoine.

6. Prepare un diagrama de Cox con la que pueda predecir la presion de vapor del tolueno dentro
del intervalo de temperaturas de -20 a 140°C.

Problemas conceptuales

1. Al echar a andar un preceso, Dowtherm, un liquido orgénico con una presion de vapor muy
baja, se edaba caentando desde la temperatura ambiente hasta 335°F. De pronto, € operador
notd que la presbn manométrica no era los 15 psg que esperaba, sino que ascendia a 125 psig.
Por fortuna, existia una vdvula de divio en la linea de sdida hacia un tanque de respiracion
(expansion) y se pudo evitar un accidente grave. ;Por qué subi¢ tanto la presién en la linea de
salida?

2. Un cilindro que contenia butadieno explotd en un laboratorio de investigacion, matando a un
empleado. El cilindro se habia usado para suministrar butadieno a una planta piloto. Cuando se
requeria butadieno gaseoso, se aplicaba caor d cilindro para devar la presion de butadieno en
g tanque. La temperatura maxima que pudo acanzarse en pruebas subsecuentes con un tanque
similar fue de 160°C. A 152°C, la temperatura critica del butadieno, |a presion es de 628 Ib/pulg?,
menos de la mitad de la presion requerida para romper € tanque, segln pruebas hidréulicas.
(Por qué exploté @ tanque?

3. Un encabezado reciente en € periddico rezaba “Excurdonitas descuidados contaminan e
agua de las montafias’. El articulo continuaba
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jCuidado! Hay unos pequefios monstruos sueltos en esos arroyos a parecer limpios y pristinos
de las montafies. Su nombre: Giardia, y, lo que interesa especificamente a las personas y a los
cerdos, Giardia lamblia. Giardia es un organismo con forma de remolacha con a menos ocho

flagelos. Es causa de preocupacion para cudquiera que se beba uno porque se adhiere mediante
un 6rgano de succion a las mucosas intestindes. El resultado es una diarrea intensa, cercana a la

disenteria.

La incidencia de Giardia en las aress sdvaes de Nuevo México y Colorado se ha incrementado
enormemente en los (ltimos cinco afios. La enfermedad que causa, giardiass, se contrae be-

biendo agua que contiene a organismo. Desafortunadamente para todos los excursonigtas, ji-
netes y paseantes, muchos de los lagos y corrientes de agua ya estén contaminados. No hay
problema -dice usted- basta con agregar una tableta purificadora y dgar que acabe con los
hichos, ¢no? Aunque la purificacién con quimicos como Halazone, yodo o cloro puede matar a
muchas bacterias, la robusta giardia ni Squiera e despeina

Qué medidas tomaria usted para evitar € problema, como no sea llevar un abasto de agua potable
consigo? Se necesita una temperatura de por lo menos 2 1 0°F para matar a estos organismos hirvien-
do d agua

Preguntas para analisis

1. La dguiente descripcion de un sistema de eiminacion de desechos aparecié en Chemical
Engineering de junio de 1993, pag. 23.

La primera aplicacién comerciad de VerTech Deep Shaft, un proceso de oxidacion hime-
da que tiene lugar en un reactor suspendido en un pozo perforado de unos 1,250 m de pro-
fundidad, se ha contratado para tratar 25,000 toneladas métricas/afio de lodos de desecho
en una planta de tratamiento de aguas residuales municipdes en Apeldoorn, Paises Bgjos.
El reactor consiste en tres tubos de acero suspendidos en un pozo perforado a 1,250 m con
95 cm de didmetro. Una disolucion a 5% de lodos se bombea por € tubo interior de 19.5
cm de didmetro y de extremo abierto, y e sedimento oxidado y los gases disueltos suben
por e espacio anular entre e primero y e segundo tubo, que esta cerrado y tiene 34 cm de
didmetro. A unos 400 m de profundidad, se inyecta oxigeno puro a los lodos para promo-
ver la oxidacion de la materia organica suspendida. La dtura de caida edtdtica de la co-
lumna de 1200 m evita la ebullicion a unos 280°C y 100 bars. Las dternativas. incinera
cion, creacion de composta, secado u oxidacion hdmeda convenciona tienen los siguientes
costos por tonelada métrica en quilders holandeses (DGL): DGL 790, DGL 700 y DGL
600, respectivamente, en comparacion con DGL 580 para € proceso VerTech.

Veifique la consstencia de los datos y opine respecto a los problemas que podrian presentarse
S d proceso operara sobre una disolucion de 20% de lodos en agua

2. El témino ELEVE (explosion de liquido en ebullicién y vapor en expansién) <e refiere a una
explosién que ocurre cuando la preson sobre un liquido se reduce sustancidmente de manera
repentina a un valor menor que su presion de vapor. Explique cémo podria ocurrir una explo-
sion semejante. jPodria ocurrir S un caro tanque se rompe en un accidente aunque no haya
fuego? Cite uno o dos gemplos mas de fdlas de recipientes que podrian causar una ELEVE.

3. Muchas columnas de destilacién se disefian de modo que resistan una presion de 25 o 50 psig.
La cddera de reflujo en la parte inferior de la columna es € lugar donde se aplica cdor para
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vaporizar ¢ fluido de la columna. ;Qué recomendaria usted en cuanto d tipo de fuente de calor

s las opciones son: @ vapor de agua (intercambiador de calor), b) caentador de combustion
(andlogo a una cadera norma) y c) aceite cdiente (intercambiador de calor)?

4.4 SATURACION

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Definir un gas saturado.

2. Calcular la presion parcial de los componentes de un gas ideal satu-
rado dadas combinaciones de la temperatura, presion, volumen y/o
nimero de moles presentes o calcular el nimero de moles de vapor.

3. Determinar la temperatura de condensacion (punto de rocio) de un
vapor en un gas saturado dada la presion, volumen y/o nimero de
moles.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccién explicaremos como determinar la composicion y € punto de rocio de un
vapor saturado mezclado con un gas no condensable.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

(Cémo podemos predecir las condiciones de una mezcla de un vapor puro (que se puede
condensar) y un gas no condensable en equilibrio? Una mezcla que contiene un vapor se
comporta de forma diferente que un componente puro solo. Un gjemplo tipico con el que €
lector esta familiarizado es € de vapor de agua en are. Se condensa, llueve y se congela, y
a revés, dependiendo de la temperatura.

Cuando cualquier gas puro (0 mezcla gaseosa) entra en contacto con un liquido, ad-
quiere moléculas dd liquido. S € contacto se mantiene durante un tiempo largo, la
vaporizacion contindia hasta que se alcanza el equilibrio, y entonces la presién parcial del va-
por en el gas igualara la presion de vapor del liquido a la temperatura del sistema. Sea cual
sea la duracion del contacto entre € liquido y € gas, una vez que se alcanza el equilibrio no
habré mas vaporizacion neta del liquido a la fase gaseosa. Se dice entonces que el gas esta
saturado con el vapor de que se trata a la temperatura dada. También decimos que la mez-
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cla de gases esta en su punto de rocio. El punto de rocio para la mezcla de vapor puro y
gas no condensable es la temperatura en la que el vapor apenas comienza a condensar-
se si se enfria a presion constante.

Ahora bien, ;qué significan estos conceptos en lo que toca a la medicion cuantitativa
de las condiciones gas-vapor? Suponga que inyecta agua liquida a 65°C en un cilindro con
are a la misma temperatura y mantiene e sstema a una temperatura constante de 65°C.
Suponga ademas que la presion sobre la parte superior del cilindro se mantiene a 101.3 kPa
(1 am). ;Qué sucede con & volumen del cilindro en funcion del tiempo? La figura 4.15
muestra que € volumen del aire més @ vapor de agua aumenta hasta que € aire queda
saturado con vapor de agua, y que a partir de entonces el volumen permanece constante. La
figura 4.16(a) indica como aumenta la presion parcia del vapor de agua con € tiempo hasta
acanzar su presion de vapor de 24.9 kPa (187 mm Hg). ¢Por qué disminuye la presion
parcid del are?

Ahora, supongamos que realizamos un experimento similar, pero mantenemos € vo-
lumen constante y dejamos que varie la presion total en el cilindro. ;Aumentara o disminui-
rala presion con € tiempo? ;Cuél serd e valor asinttico de la presion parcial del vapor de
agua? ;Del are? Examine la figura 4.16(b) y compruebe si sus respuestas a estas preguntas
fueron correctas.

Por ditimo, ;es posible hacer que el agua se evapore en €l aire y o sature, pero mante-
niendo ambos a temperatura, presion y volumen constantes en el cilindro? (Sugerencia
/Qué sucederia s dejara escapar del cilindro un poco de la mezcla gas-vapor?)

Suponiendo que laley de los gases ideales se aplica tanto a aire como al vapor de agua
con precision excelente, podemos decir que en la saturacion se cumplen las siguientes
relaciones:

PV M RT

arre

pH20V - nH20 RT

p aire naire aire

14 Hy0 nHZO Puotal = Dyire

en un volumen Va tempeartura T.

latm 1 otm Latm
(101.3 kPa) (101.3 kPa) (101.3 kPa)

Figura 4.15 Evaporaciondeagua
apresionconstantey temperatura
de 65°C.




Sec. 4.4 Saturacion

¥ P, @
E 760 o — [101.3 &
_g‘ 573 F-——= = [76.4
& p*
187 - ———= 26.9
Pr,0
0 2
Tiempo —
Temperatura y presion
folal constantes
{volumen variable)
(a)

Presion, mm Hg

©
D
~

760

@©
~

321

totol 126.2

Pra 1013

2
[
S
Presion, kPa

[=]

Temperatura y volumen
constantes
(presion variable)

(b)

Figura 4.16 Cambio en las presiones parcialesy total durante la
vaporizacion de agua en are a temperatura constante: a) temperatura y
presion total constantes (volumen variable); b) temperatura y volumen

constantes  (presion  variable).

EJEMPLO 4.17 Saturacion

(Cual es d nimero minimo de metros cubicos de aire seco a 20°C y 100 kPa que se necesitan
para evaporar 6.0 kg de alcohol etilico si la presion total permanece constante en 1 00 kPa y la
temperatura se mantiene en 20°C? Suponga que € are se burbujea en d acohol evaporéndo-
lo de td manera que la presion de sdida de la mezcla aire-dcohol es de 1 OO kPa.

Solucién

Vea la figura E4.17. Suponga que € proceso es isotérmico. Los datos adiciondes que necesi-

ta son:

Piicohot @ 20°C = 5.93 kPa

peso molecular del acohal etilico = 46.07

100 kPa
2£C |} Mezcla
100k | [aiconol saturada

6kg

Figura E4.17

El volumen minimo de are implica una mezcla saturada, cuaquier condicion por debgo de

la saturacion requeriria mas aire.

Base de cdculo; 6.0 kg de acohol

La razon molar entre e acohol etilico y € are en la mezcla gaseosa find es la misma que la
razon de las presiones parcides de estos dos componentes. Puesto que conocemos los moles
de acohol, podemos obtener los moles de are.

*
Paicohol

Raicohol

p aire

n

aire
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y unavez que conocemos el niimero de moles de aire podemos aplicar laley de los gases
ideales. Dado que p*,,,,., = 5-93kPa

Diiee™ Protal ~ p:lcohol = (100~ 593) kPa = 9407 kPa

6.0 kg alcohol | 1 kg mol alcohol | 94.07 kg mol aire

= 2.07 kg mal aire
| 46.07 kg alcohol | 5.93 kg mol alcohol g

Vi =_207 kg mol aire| 8314 (kPa)(m®) | 293 K
(kg moD(K) 100 kPa

=533 m’ a20°Cy 5.93 kPa

Otra forma de enfocar este problema es considerar que el volumen final contiene

¥ m’ de alcohol a5.93 kPa y 20°C
V'm?® de aire a 94.07 kPa y 20°C
¥ m? de aire més alcohol a 100 kPa y 20°C

Asi, el volumen se podria calcular apartir de lainformacion relativa al alcohol

6
( T )‘ 8.314 1 203

Vatcohol = \ k 503 = 53.3m*a20°Cy 5.93 kPa

=V, a9%07 kPay 20°C

y = 35w { e =503’ al00 kPay 20°C

EJEMPLO 4.18 Emision de chimeneas y contaminacion

Un gupo locd que propone soluciones a los problemas de contaminecion ha informado  que
la planta de cdderas de la Smtron Co. contamina € are y ha presentado como prueba foto-
greffes de intensss emisones por su chimenea en 20 diss didintos. Como ingeniero en jefe de
Simtron, usted sabe que su planta no es una fuente de contaminacién porque quema gas
naurd (en esencia meano) y U planta de cdderas funciona correctamente. Su jefe cree que
d gupo locd ha cometido un eror d identifica la chimenes; debe petenecer a la compafiia
vecina que quema carbon. ; Tiene razon? ; Tiene razon el grupo local? Vealafigura E4.18a.

SIMTRON CO. ooo
@E lﬂﬂ F]J Figura E4.18a
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Solucion

El metano (CH,) contiene 2 kg mol de H, por kg mol de C, en tanto que € cabon contiene 7 1
kg de C por 5.6 kg de H, en 100 kg de carbon. El andlisis del carbon equivale a

71 kg C | 1 kg mol C

T 12kg C =5.92 kg mol C

5.6kg Hy |1kg mol H,
| 2016kg H,

0 4 Una razén de 2.78/5.92 = 047 kg mol de H/kg mol de C. Suponga que los dos combus-
tibles aden con 40% de are en exceso y que la combustion es completa Podemos cdcular la
fracion mola dd vepor de agua en cada g de chimenea

Pasos 1,2,3 y 4 E poceso s muesra en la figura E4.18b.

= 2.78 kg mol H,

Combustible
3 Productos
CONOCKD  smamsmmemmt Emmmmma
(dtos o tabls) {datos de tablas)
Aire conocido
0, 0.21
N, 0.79
1.00 Figura E4.18b

Paso 5
Base de calculo: 1 kg mol C

Pasos 6y 7 El problema de combustion es del tipo estandar y tiene una solucion
nica, ya que & dan los fluyos de are y de combustible y los flujos de producto se cadculan
directamente.

Pasos 7,8y 9 Podemos presentar €l andlisisy los célculos en forma compacta me-
diante tablas.

Gas natural
CH, + 20, —» CO, + 2H,0

Composicién de los gases de combugtion (kg mol)

Componentes kg mol CO,  H,0 0, en exceso N,

C 1.0 10

H, 20 20

Aire 0.80 105
Total i0 20 0.80 105

0, requerido: 2
0, en exceso: 2(0.40) =0.80
N,: (2.80)(79/21) = 105
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El totd de kilogramos mol de gas producido es de 14.3 y la fraccion molar del H,O es

$0.14

Carbdn
C+0,-CO, H, +30, - H,0

Composicin de los gases de combustion (kg mol)

Componentes kg mol CO, H,0 O, en exceso N,

C ! !
H, 0.47 0.47
Aire 0.49 6.5
Total i 0.47 0.49 6.5
0, requerido: 1+ 0.47(1/2) =124
0, en excen  (1.24)(0.40) = 0.49
N, 1.40(79/21)[ 1+ 0.47(1/2) = 6.50
El total de kilogramos mol de gas producido es de 846 y la fraccién molar déf H,O es
047 _
v 0.056

S la presidn barométrica es, digamos, 100 kPa, € gas de chimenea se saturaria y € vapor de
agua comenzaria a condensrse a P?{zoi

Gas natural Carbon
Presién parcid: 100(0.14) = 14 kPa  100(0.056) = 5.6 kPa
Temperatura  equivaente:  52.5°C 35°C

Asi, la chimenea emitird vapor de agua condensado a més dta temperatura ambiente més dta

S las cdderas queman gas naturd que s queman carbon. El pulblico, desafortunadamente, a
veces concluye que todas las emisiones que percibe son contaminantes. El gas natura podria

parecer a plblico un contaminante més fuerte que € petrdleo o e carbon cuando en redlidad

las emisiones son sélo vapor de agua El contenido de azufre del carbon y del petrdleo se

puede liberar a la amésfera como didéxido de azufre, y la capacidad de contaminacién dd
cabén y de petroleo es mucho mayor que la del gas naturd cuando los tres se queman

correctamente. Los contenidos de azufre de estos combustibles, tal como se suministran &

plblico, son: gas naturd, 4 x 10*% (como mercaptanos afiadidos); aceite combustible del

nimero 6: hasta 2.6%; carbdn, de 0.5 a 5%. Ademés, & carbon puede liberar paticulas sus-

pendidas en & humo de la chimenea. Al mezclarse @ gas de chimenea con aire, y por mezcla

convectiva arriba de la chimenea, la fraccion molar del vapor de agua se reduce y por ende se

reduce la temperatura de condensacion. Sin embargo, con una dilucion equivalente, la planta
que guema carbon sempre tendra una temperatura de condensacion mas bga ;Qué medidas

tomaria usted para resolver las preguntas que se plantearon originamente?
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EN RETROSPECTIVA

En eda seccion explicamos € dgnificado de la saturacion, y mostramos como la presion de
vapor de un compuesto mezclado con un gas no condensable acanza condiciones saturadas
que son funcion de la temperaturay de la presién total del sistema.

Ideas clave
1. La presion parcid de un vapor mezclado con un gas no condensable en equilibrio con la fase
liquida es su presion de vapor.

2. El punto de rocio es la temperatura a la que € vapor de una mezcla de este tipo comienza apenas
a condensarse.

Términos clave

Gas no condensable (p. 3 19) Saturedo (p. 3 19)
Punto de rocio (p. 320) Vapor (p. 3 19)

Pruebade autoevaluacion
1. ¢Qué sgnifica e témino “gas saturado”?
2. S un recipiente con una relacion volumétrica de are a agua liquida de 5 se cdienta a 60°C y se
dcanza € equilibrio, ;habra todavia agua liquida presente? (Y a 125°C?
3. Una mezcla de are y benceno contiene 10% en moles de benceno a 43°C y 105 kPa. jA qué
temperatura se forma € primer liquido? ;Cudl es ese liquido?

4. El punto de rocio del agua en are atmosférico es de 82°F. ;Cuél es la fraccion molar del vapor
de agua en d are s la presion barométrica es de 750 mm Hg?

5. Diez libras de KClO, se descompusieron por completo y e oxigeno producido se recuperd
sobre agua a 80°F. El barometro indicd 29.7 pulg Hg. ;Qué peso de oxigeno saturado se obtuvo?

6. S un gas eda saurado con vapor de agua, describa € estado del vapor de agua y del are si:
a) Se caienta a presion constante
b) Se enfria a presion constante
€) Se expande a temperatura constante
d) Se comprime a temperatura constante

Problemas conceptuales

1. Se drend agua de fondo de un tanque de gasolina a una akantarilla y poco después hubo un

flamazo en @ dcantarillado. El operador tuvo especid cuidado de asegurarse de que la gasolina
no fiera a dar a acantarillado. ;Qué causd e flamazo?

2. Con ohjeto de reducir los problemas de condensacion asociados a monitoreo continuo de gases
de chimenea, se inventaron una sonda y un controlador de flujo especides para diluir € gas de
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chimenea con aire exterior en una proporcion controlada (como 10 a 1). ;Le parece esto una
buena ides? ;Qué problemas podrian ocurrir s la sonda opera en forma continua?

3. ¢Por qué es importante conocer la concentracion de agua en € aire que ingresa en una cadera?

Preguntas para anélisis

1. Sempre que s queman combugtibles fosiles que contienen azufre en calentadores o calderas se
forman didxido de azufre, diéxido de carbono y vapor de agua De manera andoga, cuando se in-
cineran desechos municipales Sdlidos se forman HCly HBr ademas de dioxido de azufre. Estos
gases &idos forman disoluciones muy corrosivas § @ vapor de agua dd gas de chimenea s
condensa.

Cémo haria usted para estimar e punto de rocio de un gas de chimenea que contiene 8%
de CO,, 12% de H,0, 73% de N,, 0.02% de SO,, 0.015% de HCI, 6% de 0, y 0.01% de HBr?
Qué medidas protectoras podrian aplicarse para evitar la corrosion de las superficies del caen-
tador o de la chimenea? Bastara conocer € punto de rocio para diviar la corrosion? Sugerencia:
Algunos compuestos, como € cloruro férrico, son muy higroscopicos incluso a temperaturas
elevades.

2. El are exhdado esta a la temperatura corpora, esto es, 37°C, y en esencia eda saturado. Cuan-
do € diento se enfria, hay condensacion de humedad en los equipos respiratorios. Este elevado
nive de humedad tiene diversas implicaciones para e desarrollo de trges espacides, equipo
para buceo, mascaras de oxigeno para hospitales, etc. ;Cuales podrian ser dichas implicaciones?

4.5 EQUILIBRIOS VAPOR-LIQUIDO PARA SISTEMAS
MULTICOMPONENTES

Sus objetivos al estudiar esta
seccién serdn ser capaz de:

1. Usar la ley de Raoult y la ley de Henry para predecir la presion par-
cial de un soluto y un disolvente.

2. Utilizar la relacion K, = y,/x, para calcular cualquiera de las variables,
dadas las otras dos.

3. Calcular la composicion de sistemas multicomponentes cuando las
fases liquida y de vapor estan en equilibrio.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccién explicaremos como se puede calcular |as presiones parciales y las fraccio-
nes molares de solutos y disolventes en mezclas multicomponentes en las que las fases
gaseosa y liquida estén en equilibrio.
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CONCEPTOS PRINCIPALES

En una mezcla vapor-liquido de dos fases en equilibrio, un componente en una fase esta en
equilibrio con e mismo componente en la otra fase. La relacion de equilibrio depende de la
temperatura, la presion y la composicion de la mezcla. La figura 4.17 ilustra dos casos, uno
apresion constante y el otro a temperatura constante. En los pares de puntos 4y B,y Cy D
los componentes puros respectivos ejercen sus presiones de vapor respectivas a la tempera-
tura de equilibrio. Entre esos pares de puntos, a cambiar la composicion globa de la mez-
cla, existen dos fases, cada una con una composicion diferente para e mismo componente,
segun se indica con las lineas de guiones.

Primero consideraremos dos casos en los que existen ecuaciones lineales (“idedles’)
para relacionar la fraccion molar de un componente en la fase de vapor con la fraccion
molar del mismo componente en la fase liquida

Ley de Henry. Se usa primordialmente para un componente cuya fraccion molar se
acerca a cero, como cuando un gas diluido se disuelve en un liquido:

pi = H.x, (4.12)

donde p, eslapresdn en lafase gaseosa del componente diluido en equilibrio acierta
temperatura y H, es la constante de Ja ley de Henry. Observe que en € limite dondex, =0, p,
= 0. Podemos encontrar valores de H, en diversos manuales.

S es aplicable la ley de Henry, e célculo de la presion parcial de un gas en la fase
gaseosa que esta en equilibrio con e gas disuelto en la fase liquida es muy sencillo. Tome-
mos como gjemplo CO, disuelto en agua a 40°C, para € cual € valor de Hes de 69,600 atm/
fraccion molar. (El valor tan grande de A indica que CO,(g) es poco soluble en agua.) Por
gemplo, S xco, =42 x 1075, la presion parcia del CO, en la fase gaseosa es

Pco, = 69,600(4.2 X 106) = 0.29 atm

Vapor
A
‘ﬁ""’aa,,,% Figura 4.17 Equilibrios vapor-
é Y liguido para una mezcla hinaria
8 % | 8 Las liness de guiones indican las
bl o composiciones  en  egiilibrio
Liguido | [ fosos a) cuando la presion total es cons
= tante y b) cuando la temperatura es
oot constante en ¢ intervalo de com-
o) Presién constante pOSiCiones.
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Observe que

b _Hx

. Pa  Put

y puesto que H, es mas o menos independiente de p,, cuanto mayor sea la presion totd,

mayor serax.. Las bebidas carbonatadas aprovechan esta relacion aumentando la presion en
la botella o |a lata

¥i=

Ley de Raoult. Se usa primordialmente para un componente cuya fraccion molar se
gproxima a la unidad o para disoluciones de componentes de naturaleza quimica muy Simi-
lar, como los hidrocarburos de cadena recta. Si el subindice i denotael componente, p. s la
presion parcial del componente i en la fase gaseosa, y, s la fraccion molar en la fase gaseosa
y x, eslafraccion molar en la fase liquida, entonces:

p, =P (4.13)

Observe que en el limite dondex, = 1, p. = p.*. En muchos casos se define una condante de
equilibrio K. empleando la ecuacion (4 13) como sigue y suponiendo que la ley de Dalton
se aplicaalafase gaseosa (p, = p, y.):

*
K =N - Pi.
Xi  Ptot

La ecuacion (4.14) produce estimaciones razonables de los valores de K, a bajas pre-
siones para componentes que estdn muy por debajo de sus temperaturas criticas, pero se
obtienen valores muy grandes para componentes que estan por arriba de sus temperaturas
criticas, a altas presiones y/o son compuestos polares. No obstante, esta ecuacion puede
adaptarse a mezclas no ideales si se hace que K, sea funcion de la temperatura, |a presion y
la composicion, de modo que puedan obtenerse relaciones para K, mediante € guste de
curvas a datos experimentales, relaciones que se usaran directamente o0 en forma de cartas
paralos caculos de disefio, seguin se explica en dgunas de las referencias del final del
capitulo. Sandler” recomendd una relacion gproximada (til para K, si T, /T > 12

(7.224-7.534/T,,-2.598 In T,

K, = =5 (4.15)
Ptot

Los problemas tipicos que e lector tal vez tendra que resolver y que implican € uso
del coeficiente de equilibrio K. son:

(4.14)

1) Cadcular la temperatura de punto de burbuja de una mezcla liquida dada la presion
total y la composicion del liquido.

78, 1. Sandler, en Foundations of Computer Aided Design, vol. 2, pég. 83. R. H. S. Mah y W. D. Seider,
eds, Nueva York: American Institute of Chemicd Engineers, 1981
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2) Calcular la temperatura de punto de rocio de una mezcla de vapores dada la presion
total y la composicion del vapor.

3) Calcular las composiciones relacionadas vapor-liquido en equilibrio dentro del inter-

valo de fracciones molares de 0 a 1 en funcion de la temperatura, dada la presion
total.

Se presentan problemas andlogos en lo tocante a célculo de la presion total dada una
temperatura fija. Otro clculo (til es:

4) Cacular la composicion de las corrientes de vapor y de liquido, y sus cantidades
respectivas, cuando un liquido de composicion dada se vaporiza parciamente (se
destella) a una temperatura y presion dadas (la temperatura debe estar entre las tem-
peraturas de punto de burbuja y punto de rocio de la alimentacion).

Para cacular la temperatura de punto de burbuja (dada la presion total y la compo-
sicion del liquido), puede escribir a ecuacion (4.13) comoy, = K x. y se sabe que Zy, = 1 en
la fase de vapor

1=y Kx, (4.16)

en donde las K, son funciones exclusivamente de |a temperatura y » s el nimero de compo-
nentes. Como cada K, aumenta con |a temperatura, la ecuacion (4.16) slo tiene una raiz
positiva. Puede usar € método de Newton para obtener la raiz (véase el apéndice L) s
puede expresar cada K, como una funcion explicita de la temperatura. En el caso de una
disolucion ided, la ecuacion (4.16) se convierte en

1

R, = Z,p’fxi (4.17)

i=

y podriamos usar la ecuacion de Antoine para p*. Una vez determinada la temperatura del
punto de burbuja, la composicion del vapor se puede calcular de

*
_bix
Prot

N
Para calcular la temperatura de punto de rocio (dada la presion total y la composi-

cion del vapor), podemos escribir la ecuacion (4.14) como x, =y /K, y sabemos que Zx; = 1
en la fase liquida. En consecuencia, |0 que queremos es resolver la ecuacion

1=y Ky—- (4.18)
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en la que las K son funcién de la temperatura como se explicd para € calculo de la tempe-
ratura del punto de burbuja. Para una disolucion ideal

1=py 3, (4.19)
i=1 Pj
Si queremos calcular la cantidad de las respectivas fases de vapor y de liquido que
gparecen en d equilibrio cuando un liquido de composicion conocida se evapora
(vaporizacion ingtantanea o vaporizacion flash) a temperatura y presion conocidas, tene-
mos que usar la ecuacion (4.14) junto con un balance de materia. La figura 4.18 ilustra €
proceso en estado estacionario. Un balance de moles para el componente i muestra que

FJcFi = in + Vy, (4.20)

donde F se refiere a los moles de liquido que se evaporaran, L a los moles de liquido en
equilibrio y Va los moles de vapor en equilibrio. La introduccion dey, = K.x, en la ecuacion
(4.20) da

y.
Fx, = L| = [+ Vy,
xFi (E{) Y1

]
Fx,Fi ' Xg

Lir-p L (I_LJ (4.21)
K, F K

i

Y =

1

donde L/F es lafraccion de liquido que se forma durante |a vaporizacion. En consecuencia,
como Zy, = 1, después de sumar las y; debemos resolver la siguiente ecuacion:

i 1_F_(1_E1i_) (4.22)

para L/F (>0). Hay muchos programas para computadora que resuelven €l problema de la
vaporizacion instanténea.

Si usamos las ecuaciones anteriores, podremos preparar diagramas como los de la fi-
Sura 4.17 para mezclas hinarias.

Composicion = ?
Vapor V
Liguido F D } T conocida
P, conocida
— Figura 4.18 Vaporizacion

% instantdnea con ¥y L en equilibrio.
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Las ecuaciones anteriores no son las Unicas formulaciones con que se redizan cdculos
de vapor-liquido. Por gjemplo, en e caso del clculo del punto de burbuja, una ecuacién
equivalente a la (4.16) es

n
ll'l’z:;Kixi: 0

Y una ecuacion equivaente a la (4.22) seria

n xF.l (1(l - 1)
& K, -DVF)+ 17
Al seleccionar la forma especifica de la ecuacion que usara para sus calculos de equilibrio,

deberd escoger un método de resolucion de la ecuacion que tenga caracteristicas de conver-
gencia deseables. La convergencia a la solucion debera

1) Llevar alaraiz deseada si la ecuacion tiene mltiples raices
2) Ser estable, es decir, acercarse a laraiz deseada asint6ticamente, no por oscilaciones
3) Ser rapida, y no hacerse mas lenta conforme se aproxima a la solucion.

EJEMPLO 4.19 Céleulo de equilibrio vapor-liquido

Suponga que se vaporiza una mezcla liquida de 4.0% de n-hexano en n-octano. ;Cuél es la
composicion del primer vapor formado s la presion tota es de 1 .00 am?

Solucién

Examine la figura 4.17(a). La mezcla puede tratarse como ided porque los componentes son
muy similares. Como paso intermedio, debera cacular la temperatura del punto de burbuja
con la ayuda de la ecuacion (4.17). Tendrd que buscar los coeficientes de la ecuacion de
Antoine para obtener las presiones de vapor de los dos componentes:

B
In (p*) =A =
®* C+T
donde p* estd en mm Hg y T estd en K:
A B c
n-hexano (Cy): 15.8737 2697.55 -48.784
n-octano (C,): 15.9798 3127.60 -63.633

Base de cdculo: 1 kg mol de liquido




332 Gases, vapores, liquidos y sélidos Cap.

Necestamos resolver la  Sguiente ecuacion para obtener la temperatura de punto de  burbuja
empleando una de las técnicas descritas en la seccidn L2

760 = e(p( 15.8737-  2697.55 )0.040 + o (1 59787 — 312760

48784 + T 63633 +T )O'%O

Lasolucion esT = 393.3 K, donde lapresion de vapor del hexano esde 3114 mm Hgy la
presion de vapor del octano es de 661 mm Hg.

*
Peg 3114

- _ 040) = 0.1
Voo™ oG = 7 (0040) = 0164

Yog = 1= 0164 = 0836

EJEMPLO 420 Caélculo dedestello

Cdcule la fraccion de liquido que exigtird en equilibrio a 150°F y 50 psia cuando las concen-
traciones de los liquidos en la disolucion que se vaporizaa son las sSiguientes.

Fraccion  molar

Componente inicid del liquido K
G, 0.0079 16.20
Cs 0.1321 5.2
i-C4 0.0849 26
n-C, 0.2690 1.98
i-Cs 0.0589 091
n-Cs 0.1321 072
Cs 0.3151 028
Total 1 .0000

Losvalores de X se obtuvieron del Engineering Data Book de la Gas Processors Supply
Association (1980).

Queremos resolver la ecuacion (4.22) para LIF. Introducimos los valores de x.y de K en la
ecuacion (4.22) y patimos de una edimecion incial de L/F = 1 O. Las eapas sucesivas de la ite
racion empleando el método de Newton dan:
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Etapa LIF

1.0

0.8565

0.6567

05102

04573

04511 que tiene la precision necesaria

O TN WRN —

DETALLES  ADICIONALES

Los equilibrios liquido-liquido se tratan esenciamente de la misma manera que los equili-
brios vapor-liquido no ideales, con correcciones por coeficiente de actividad en ambas fa-
ses. En e caso de equilibrios liquido-sohdo, los ingenieros dependen casi exclusivamente
de datos experimentales registrados, pues la prediccion de la composicion de la fase liquida
es muy dificil. Consulte las referencias citadas a final del capitulo s desea mayor infor-
macion.

La regla de las fases de Gibbs puede serle muy util para establecer cuantas propieda-
des, como presion y temperatura, es necesario especificar para fijar definitivamente todas
las propiedades restantes y el nimero de fases que pueden coexistir en cualquier sistema
fisico. Laregla séle puede aplicarse a sstemas en equilibrio. La regla de las fases de
Gibbs nos dice que

F=C-P+2 4.3

donde F = nimero de grados de libertad (es decir, €l nimero de propiedades independientes
que es preciso especificar para determinar todas las propiedades intensivas de
cada una de las fases del sistema de interés).

C = nimero de componentes del sistema: en 10s casos en que intervienen reacciones
quimicas, C no es idéntico a numero de compuestos quimicos del sistema, sino
que es igual a ndmero de compuestos quimicos menos el numero de reacciones
independientes y otras relaciones de equilibrio entre esos compuestos.

?= numero de fases que pueden existir en el sistema; una fase es una cantidad ho-

mogénea de material como un gas, un liquido puro, una disolucion o un sélido
homogeéneo.

El tipo de variables de las que se ocupa la regla de las fases se denomina variables de
la regla de las fases, y son propiedades intensvas del sistema. Con esto queremos decir
que no dependen de la cantidad de material pressnte. Si pensamos en las propiedades que
hemos usado hasta ahora en el libro, nos daremos cuenta de que la presion y la temperatura
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son independientes de la cantidad de material presente, lo mismo que la concentracion.
Pero, jqué hay del volumen? El volumen total de un sistema es una variable extensva
porque S depende de cudnto material e tiene e volumen especifico (los metros clbi-
cos por kilogramo, por gemplo), en cambio, s es una propiedad intensva porque es
independiente de la cantidad de material presente. Debemos recordar que todos los valores
especificos (por unidad de masa) son propiedades intensivas, las cantidades totales son
propiedades extensivas.

Un gemplo aclarara € uso de estos términos en la regla de las fases. El lector recorda-
rd que para un gas puro teniamos que especificar tres de las cuatro variables de la ecuacion
de los gases idedles p¥ = nRT afin de poder determinar la incognita restante. Podriamos
concluir que F = 3. Si aplicamos la regla de las fases, para una sola fase T= 1, y para un gas
puro C = 1, asi que:

F=C-?+2=1«1+2=2 variablesporespecificar

¢Cémo podemos conciliar esta aparente paradoja con lo que afirmamos antes? Puesto que
la regla de las fases concierne solo a las propiedades intensivas, las siguientes son variables
de laregla de las fases en la ley de los gases ideales:

volumen especifico molar} 3 propiedades intensivas

— <> 0O

Asi que la ley de los gases ideales deberia escribirse como
p‘}z RT

Escrita de este modo, es evidente que a especificar dos variables intensivas (F = 2) pode-
mos calcular la tercera

Un sistema invariante es aquel en e que no es posible modificar las condiciones sin
que desaparezca una de las fases. Un gemplo con el que tal vez esté familiarizado € lector
es e sistema hielo-agua-vapor de agua que existe solo a una temperatura (0.0°C) y presion

(0611 Pa):
F=C-P+2=1-3+42=0

Cuando estan presentes las tres fases, ninguna de las condiciones fisicas puede variarse sin
que se pierda una de ellas. Como corolario, s las tres fases estén presentes, la temperatura,
el volumen especifico, etc., siempre estarén fijos en los mismos valores. Este fenomeno es
atil en la caibracion de termémetros y otros instrumentos.

Un andliisis del término C de la regla de las fases rebasa |os objetivos del presente
libro; consulte una de las referencias que se citan d final del capitulo S desea mayores
detalles.
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EJEMPLO 4.21 Aplicacion de la regla de las fases

Cdcule d nimero de grados de libertad (cudntas variables intensivas adiciondes es preciso
especificar para fijar € Sstema) a partir de la regla de las fases para los siguientes materiales

en equilibrio:
a) Benceno liquido puro
b) Una mezcla de hido y agua exclusvamente
¢) Una mezcla de benceno liquido, vapor de benceno y helio gaseoso
d) Una mezcla de sd y agua disefiada para que tenga una presion de vapor especifica

(Qué variables podrian especificarse en cada caso?

Solucién
F= C-P+2

a)C=1P=1aiqueF=1-1+2=2. Podrian especificarse lapresiéon y la
temperatura en € intervalo en @ que e benceno permanece en estado liquido.

h) C=[,P=2aqe F=1-2+2=1 Unavez que se especifica |la temperatura o
bien la preson, las demas variables intensivas quedan fijes.

¢) C=2,P=2ad que F= 2=2+ 2 = 2. Se puede especificar dos, entre la temperatura,
la presion 0 la fraccion molar.

dC=2P=2aqueF=2=2+2=2 Puesto que debe acanzarse una presidén en
particular, gjustariamos la concentracion de la sd y la temperatura de la disolucion.

Cabe sefidar que en @ y en b) seria poco probable que en la practica no existiera una
fase de vapor, lo que aumentaria P en uno y reduciria F en uno.

EN RETROSPECTIVA

En esta seccién describimos la forma de calcular las presion parcial de los componentes de
una mezcla vapor-liquido en equilibrio empleando la ley de Henry, la ley de Raoult o €
coeficiente de equilibrio K. También explicamos como se puede aplicar laregla de las fases
a los sistemas en equilibrio.

Ideas clave
1. En muchos casos, la presion parcid en la fase gaseosa de un soluto diluido en un una mezcla en
equilibrio se puede cacular usando la ley de Henry.

2. Tamhién en muchos casos es posible cacular la presion parcid en la fase gaseosa de un disolvente
0 de compuestos de naturaleza quimica smilar en equilibrio por medio de la ley de Raoult.

3. Las composiciones vapor-liquido se pueden determinar con la ayuda de un coeficiente de equi-
librio (que en s puede ser una funcién de la temperatura, la presion y la composicion).
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La regla de las fases relaciona € numero de grados de libertad de un sistema en equilibrio con €
nimero de fases y componentes presentes.

Términos clave

Congante de equilibrio (p. 328) Temperatura del punto de rocio (p. 329)
Gredos de libertad (p. 333) Vaporizecion instantinea (p. 330)
Invariante (p. 334) Vaiable extensva (p. 334)

Ley de Henry (p. 327) Vaiadle intensva (p. 333)

Ley de Raoult (p. 328) Variables de la regla de las fases (p. 333)

Temperatura del punto de burbuja (p. 329)

Prueba de autoevaluacién

Cdcule @ la presion en @ punto de rocio para la siguiente mezcla a 100°F y b) la composicion
dd liquido.

Vdoresde K con psia de

Componente  Fraccion molar 190 200 210
C,Hy 02180 32 307 292
C;Hg 0.6650 1006 0973 0920
i-C,H, 01073 045 043 041
n-CHjo 0.0097 0315 0366 02%

Totd 10000

(Es d punto afico una la fas?? S no, jcudles fasss etén presantes? Repita para d punto
tipe (dd agua).

Un redpiente contiene are N,(g), O(Q) vy Ar(g).

d ;Cusnias fasss componates y grados de libetad hay, ssgin la rega de les fasss?

b) Repita para un redpiate lleo heda un terdo dd vaumen oon e@and liquido; los dos ta-
dos restantes contienen N, y vepor de etandl.

Problemas conceptuales

B fludo contenido en un tanque grande = incendid 40 minutos después de inidare una. opaa
aon de mezdado en la que refta de deto grado e edaba agregando a rnefta de grado diferente

Pronto 2 goagaron las llames y la ndita s pesd a aro tanque Bl dia siguiete 2 reenudd d
mezdado en d segundo tanque 40 minutos después e inidd atro incendio. Puede explicar por
qué oouni6 eda ssouenda de oexs? jQué podria heoarse para evitar tales aoddentes?

B CO, puede savir paa limpiar supafides dptices 0 samiconductares y diminar paticulas o
contaminentes orgénicos Una batdla de CO, a 4000 kPa eda conedtada aun dhamo que rodia la
apafide Optica Es predso adoptar dos precaudones con eda técnica La supafide ddbe ca
lentarse a unos 30-35°C para minmizar la condensadidn de humeded, y s debe usr una fuente
de CO, dn hidrocaburos pessdos (Jubricantes) resdudes a fin de minmizar la recontamineddn



Sec. 4.5 Equilibrios  vapor-liquido para sistemas multicomponentes 337

en aplicaciones de limpieza criticas. Describa las condiciones fisicas dd CO, cuando incide
sobre la superficie dptica. ¢Es gas, liquido o sdlido? ;Cémo ocurre la descontaminacion?

3. El anuncio publicitario dice: “iBlogues Sdlidos de hidlo seco en 60 segundos, ahi mismo, en su
laboratorio! Ahora puede tener a su disposicion hielo seco en cuaquier momento, de dia o de
noche, con esta pequefia, segura y eficiente maquina y cilindros de CO, comunes. No se requie-

ren baterias ni energia eléctricd’. ;Como es posible obtener hido seco en 60 segundos sin una
compresora?

4. Uninventor estd tratando de vender una méguina que transforma vapor de agua en agua liquida
sin condensar € vapor. Se le pide explicar S semgante proceso es factible técnicamente. ;Cual
6 U respuesa?

5. Examine los dguientes enunciados.

d “La presion de vapor de la gasolina es de cerca de 14 psia a 130°F.”
b) “La presion de vapor del sisema agua-diacetato de furfural es de 101 kPa a 99.96°C.”

¢Son correctos los enunciados? S no, corrijaos. Suponga que los valores numéricos son co-
rrectos.

6. A fin de mantener una carga segura de hidrocarburos fluidos, uno de los muchos objetivos de la
Guardia Codera es evitar una subpresurizacion de los tanques de la nave que se carga ES f&il
entender la sobrepresurizacion: se bombea demasiado fluido a un tanque. ¢Cémo puede ocurrir
una  subpresurizacion?

Preguntas para andlisis

1. Los tanques de gasolina que han tenido fugas representan un problema para remediar € suelo en
e stio de la fuga. Con objeto de evitar la excavacion de sudo drededor de la gasoling, que se
encuentra a una profundidad de 5 a 10 m, se ha sugerido inyectar vapor de agua a dta presion
debgo dd stio de la gasolina mediante pozos, para asi expulsar la gasolina atrapada hacia un
pozo de extraccion central que, sometido a vecio, extraeria la gasolina ;Como podria usted
disefiar un experimento para probar este concepto de remediacién? ;Qué clases de suelos po-
drian ser dificiles de tratar? ;jPor qué cree usted que s inyecta vapor de agua en lugar de agua
liquida?

2. El cumplimiento de los reglamentos federdes y edtatales para las gasolinas, combustibles oxi-
genados y combugtible diesd de bgo azufre, que cada vez son mds estrictos, representa un
verdedero desafio. La tablaque Sigue muestra algunos valores representativos para componen-
tes de las gasolinas antes de la implantacién de los reglamentos en e estado de Cdifornia, y los
limites  posteriores.

Parametro Antes Ahora
dd combustible (gasolina representativa) ~ (limite paralas refinerias)
Azufre (ppmp) 150 40
Benceno (% vol) 2 1
Olefinas (% vol) 9.9 6
Oxigeno (% peso) 0 2.2

Punto de ebullicién para
e 90% de |a gasolina (°F) 330 300
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Consulte la literatura de ingenieria quimica y prepare un informe breve sobre agunos de los
métodos factibles y econémicos que se han propuesto o empleado para cumplir con las nuevas
normas. La imposicion de las normas de emision a los automéviles vigos (0 su retiro de la
circulacion), ¢seria una forma eficaz de reducir las emisiones en comparacion con la modifica-
cién de las gasolinas? ;Qué puede decir del control de las emisiones por evaporacion del tanque

de combugtible? ;Y acerca de la degradacion o la fala de los controles de emision?

3. La Agencia de Proteccion Ambientd de Estados Unidos negocié un acuerdo sobre gasolina
reformulada que incluyé una excepcidén por la cua se eeva la presion de vapor permitida para
las gasolinas que contienen etanol, respecto a las que no lo contienen. Hubo fuertes discusiones
porque € combustible etanol-gasolina produce més compuestos organicos vol&iles que pasan a
la amosfera. Supuestamente, la adicion de un 10% de etanol a la gesolina eleva la presién de
vapor de la mezcla en 1 ps medida como Presdén de Vapor de Reid (RVP) por encima de la
gasolina libre de etanol. Los ensayos indican que la evaporacion de hidrocarburos aumenta en
un 50%. ;Cual seria la presion de vapor de una mezcla de 10% etanol-gasolina en comparacion
con la presion de vapor de la gasolina a 25°C? Indique S e aumento informado de 50% en la
vaporizacion de hidrocarburos del  combustible parece razonable. (Tome nota de que los com-
puestos arométicos no congtituyen mas del 25% de la gasolina y que la concentracion de benceno
es menor del 1% en volumen) ;Qué otros factores debemos tener en cuenta a mezclar gasoli-
nas?

4.6 SATURACION PARCIAL Y HUMEDAD

Sus objetivos al estudiar esta
seccién seran ser capaz de:

1. Definir la saturacion (humedad) relativa, la saturacion (humedad)
molal, la saturacion (humedad) absoluta y la humedad por medio de
formulas en las que intervienen las presiones parciales de los com-
ponentes  gaseosos.

2. Dado el valor de la saturacion parcial en una forma, calcular los va-
lores correspondientes en las otras tres formas, asi como el punto
de rocio.

TEMAS POR TRATAR

En la seccidn 4.4 nos ocupamos de unamezcla de un gas no condensable y un vapor que

saturaba el gas. Aqui examinaremos |0s casos en los que el gas no condensable no esta sa-
turado.
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CONCEPTOS PRINCIPALES

En muchos casos €l tiempo de contacto requerido en un proceso para alcanzar €l equilibrio
(o lasaturacion) entre el gasy 6 liquido es demasiado largo, y € gas no queda saturado por
completo con € vapor. Entonces, € vapor no esta en equilibrio con una fase liquida y la
presion parcid del vapor es menor que la presion de vapor del liquido a la temperatura dada.
Esta condicion se denomina saturacion parcial. Lo que tenemos no es méas que una mezcla
de dos 0 mas gases que obedecen las leyes de los gases. Lo que distingue este caso de los
gjemplos anteriores de mezclas gaseosas es € hecho de que en las condiciones apropiadas
es poshle condensr una pate de los componentes gaseosos. Examine la figura 4.19. Puede
ver cdmo la presion parcial del vapor de agua en una mezcla gaseosa a volumen constante
obedece las leyes de los gases idedles conforme baja la temperatura hasta llegara la saturacion,
momento en €l cual €l vapor de agua comienza a condensarse. En tanto no se llegue a estas
condiciones, podra aplicarse con confianza las leyes de los gases a la mezcla.

Hay varias formas de expresar la concentracion de un vapor en una mezcla conun Qs
no condenssble. En ocasiones se usa la fraccion (o porcentaje) de masa 0 molar, pero €s mas
comin usar una de las siguientes:

1) Saturacién relativa (humedad relativa)
2) Saturacion molal (humedad molal)
3) Saturacion “absoluta’ (humedad “absoluta’) o porcentgje de saturacion (porcentgje

de humedad)
4) Humedad
L« Condansacién -»-le— S‘p‘:r’;.l‘f““ —_— .
de aire > Gas totalmente Gas parciaimente saturado
saturado | Cambio de salurado
5o ican | tomperatira l Cambio de
e EE—
condensacién jotal Mezcla I temporatura
i L Presidn pam:!ralw i : Prosién toal de la mezcla
V=n — '
— PP a TSN Prasién parcial del aire
saturado : Presién pardal def Se inicia la i
~ vapor de agua Agua condensacion N :
| Presion parcial del vapor de agua
es-‘u\ﬂ pV = nRT
o Punto + de rocio /'t
Puntoda rocio
Temperatura Temperatura
a) El volumen de sistema b) La presion total sobre
permanece  constante e sstema es constante

Figura 4.19 Transformacion de una mezcla parcidmente saturada de
vapor de aguaaire en una mezcla saturada conforme se reduce la tempe
ratura.
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Cuando €l vapor es vapor de agua y €l gas es aire, se aplica e término especia humedad.
En el caso de otros gases 0 vapores, se emplea €l término saturacion.

Saturacionrelativa. La saturacién reativa se define como

Py. 1A 1
RS = _;ew_ = Saturacionrelativa (4.24)
sat

donde Pogr = presion parcial del vapor en la mezcla de gases

P, - Presion parcial del vapor en lamezcla de gases si el gas estuviera saturado a
la temperatura dada de la mezcla (es decir, la presion de vapor del compo-
nente que es el vapor)

Entonces, por brevedad, s e subindice 1 denota el vapor,

_P _plp_ ViV n, M2

Pl Pllp, V.V, masa_,

sat "t sat

Podemos ver que la saturacion relativa representa de hecho la fraccion de la saturacion
total, como se muestra en la figura 4.20. Cuando escucha la radio o ve la television y e
locutor dice que |a temperatura es de 25°C (77°F) y que la humedad relativa es de 60%, esta
implicando que

P80 (100) = % K9 = 60

Pujo

donde tantopy, o v py , Se Miden @ 25°C. Una saturacion relativa de 0% significa que no hay
vapor en e gas. ;Qué significa una saturacion relativa del 100%? Significa que la presion
parcial del vapor en el gas es igual ala presion de vapor de la sustancia que es €l vapor.

== Volumen de vapor de agua si
/ ol aire estuviera saturado
Z

Volumen de aire

Volumen real Figura 420 Gas parcidmente
de vapor do agua saturado, con el aguay € aire
separadogonceptual mente.
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EJEMPLO 4.22 Aplicacién de la humedad relativa

El informe matutino del clima en la radio indico que en la tarde la temperatura llegaria a los
94°F, |la humedad relativa seria del 43%, la presion barométrica serfa de 29.67 pulg Hg, que
estarfa despgiado o parcidmente nublado, con viento del SSE a 8 mi/h. (Cuéntas libras de
vapor de agua habrd en 1 mai® de aire vespertino? ;Cual serd € punto de rocio de e are?

Solucion
La presion de vapor del agua a 94°F es de 1.6 1 pulg Hg. Podemos cacular la presion parcia
del vapor de agua en € are a patir del porcentge de humedad relativa dado.
p, = (161 pulg Hg)(0.43) = 0.692 pulg Hy
@, =P, -P, = 2967 =069 = 2898 puly Hg)
Base de cAculo: 1 mi® de vapor de agua a 94°F y 0.692 pulg Hg

1 mid( 5280 £ 492°R 0.692 pulg H 1 1b mol|18 1b H,0

=1 8
T mi”J355°R 29.92 pulg Hg 359 f¢ L b mol 52x10° b HO,

El punto de rocio es la temperatura en la que & vapor de agua del are comienza a
condensarse s se enfria @ presion y composicion constantes. Conforme d gas s enfria, la
ecuacion (4.24) nos dice que la humedad relativa aumenta, puesto que la presion parcid del
vapor de agua es constante a tiempo que la presion de vapor del agua disminuye con la
temperaiura. Cuando € porcentge de humedad relativa llega a 100%:

PHyo'
*

pH20

100

= 100% 0 bien pgyo =0

e vapor de agua comenzar& a condensarse. Examine la figura 4.19. Esto dgnifica que en €
punto de rocio la presién de vapor del agua sed de 0.692 pulg Hg. Las tables de vapor
indican que esto corresponde a una temperatura de aproximadamente 68-69°F.

Saturacion molal. oOtra forma de expresar la concentracion de vapor en un gas es
con el cociente entre los moles de vapor Yy los moles de gas libre de vapor:

n y
v _ saturacion molal (4.25)

ngu!ibredev:por

Si los subindices 1y 2 representan el vapor y €l gas seco, respectivamente, entonces, para
un sistema binario,
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Dyt P2 =Pt
nyt+ny =Ny

n_p_ Vo oom kM

nop2 VY, Mgl By —PI Vtot - Vl

(4.26)

Humedad. El término especid humedad (#) se refiere a la masa de vapor de agua
por masa de aire seco, y Se usa junto con las cartas de humedad que se presentan en la
seccion 5.7. S multiplicamos la ecuacion (4.25) por los pesos moleculares apropiados,
podemos obtener la masa de vapor por masa de gas Seco:

_ (7 )pesomol. )  masa

Jpesomol. . ) masa

'gas seco

- (4.27)

Saturacion (humedad) “absoluta”; porcentaje de saturacion (hume-
dad). La saturacion “absoluta’ se define como la relacion entre los moles de vapor por
mol de gas libre de vapor y 10S moles de vapor que estarian presentes por mol de gas libre
de vapor si la mezcla estuviera completamente saturada a la temperatura y presion total

vigentes:
moles de vapor
., moles de gas libre de vapor j
A4s = “sduracion absoluta’ = —
moles de vapor (4.28)
moles de gas libre de vapor / .. .q

Si usamos los subindices 1 para el vapor y 2 para € gas libre de vapor,

! p2 real

&
porcenize de sturadion bsoluta = S22

(100) = (100)
G
"2 ) satursto P2 ) wuado
Puesto quep, saturado =p#*y p,, =p, +p,,
P
: s _ Poa =P _ P | Pga = D1 100
porcaitge de sturaddn absoluta = 100 — = = | 4.29)
p] pl plotal - pl
Poal — P
El lector recordara ahora que p,/p¥= saturacion relativa. Por tanto,
porcentaje de saturacion absoluia = (Suraddn rdaive) [%)loo (4.30)
total — F1

El porcentaje de saturacion absoluta sSiempre es menor que la saturacion relativa excepto en
condiciones saturadas (0 si |a saturacion es 0%) cuando el porcentaje de saturacion absoluta
es igual a porcentgje de saturacion relativa.
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Punto de rocio. Cuando un gas parcialmente saturado se enfria ya sea a volumen
congtante, como en la figura 4.19, 0 a presion total congtante, llega un momento en el que €
gas no condensable se satura de vapor y éste comienza a condensarse. La temperatura en
que esto sucede es el punto derocio. Si el proceso se efectlia a presion total constante, la
fraccion molar y la presion parcial del vapor permanecerdn constantes hasta que se inicie
la condensacion.

EJEMPLO 4.23 Saturacién parcial

El porcentaje de humedad absoluta del aire a 30°C (86°F) y presidn total de 750 mm Hg (100
kPa) es dd 20%. Celcule &) € porcentgje de humedad reletiva, b) la humedad y c) la presion
parcia del vapor de agua en @ are. ;Cudl es € punto -de rocio del are?

Solucién
Los datos de las tablas de vapor son:
pﬁ,‘zo a 86°F = 1.253 pulg Hg = 3 1.8 mm Hg = 4.242 kP

Para obtener la humedad relativa, pﬁzolpﬂzo, necesitamos la presion parcia del vapor de
aua en d are Edo puede obtenerse de

Puyo Puyo
Prot ~PHy0 750 - Puy0
100 =20 =— « = —=—100
@ Mo 100= 318
“Pro—Pi0 750 - 31.8
Esta ecuacioén puede resolverse para py,o:
) Pu,0 = 658 mm Hg
6.58
a % = 100— = 20.7%
) 0 RH=100573 ’
P =(P.MH20)(nH20) (18)(pupo) _ 18(6.58)  _ 0.0055
b) (PM. )n,) @9@,,) 29750 - 6.58)

Las unidades son Ib H,O/b aire 0 kg H,O/kg aire, etcétera

¢) El punto de rocio es la temperatura en la que e vapor de agua del aire comenzaria a
condensarse, S se enfria a presion tota constante, porque € gas se satura por completo. Esto
sucederia a una presion de vapor de 6.58 mm Hg, o drededor de 5.1 °C (4 1 “F).

EN RETROSPECTIVA

En esta seccion explicamos varios términos nuevos que sirven para identificar las condicio-
nes de saturacion parcial de un gas no condensable.
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1.

| deascl ave
El vapor en un gas parcidmente saturado se condensa cuando se llega a la saturacion (punto de
rocio).
Se usan diferentes medidas para expresar la saturacibn parcia, todas las cudes son equiva
lentes.
Términos clave

Humedad (p. 342) Saturacion absoluta (p. 342)
Humedad absoluta (p. 342) Saturacion molal (p. 34 1)
Humedad relaiva (p. 340) Saturacién parcid (p. 339)
Porcentaje de saturacibn (p. 340) Saturacion relativa (p. 340)
Punto de rocio (p. 343)

Prueba de autoevaluacion
Una mezcla de aire y benceno tiene una saturacion relativa del 50% a 27°C y presién absoluta
de 110 kPa. ;Cual es la fraccion molar del benceno en ¢ aire?
Un locutor de television dice que € punto de rocio es de 92°F. S comprimimos € are a 110°F
y 2 pdg, ¢cudl sera @ porcentge de humedad absoluta?
Se deshidraten 947 fi* de aire hlmedo a 70°F y 292 pulg Hg. Si se eliminan 0.94 b de H,0,
Jeual era la humedad relativa dd aire himedo?

Problemas conceptuales
Un tanque agitado que contiene e disolvente liquido CS, tuo que limpiarse porque se habian
acumulado resduos solidos en e agitador. A fin de evitar un incendio o una explosion, se ex-
trgio e C§, con una bomba y se cubrié el tanque con nitrégeno. A continuacion se quito a tapa
del agujero de acceso en la parte superior del tanque y un trabajador comenzd a retirar € solido
del agitador con un raspador. Mas tarde, € trabgjador se fue a dmorzar y cuando regreso para
terminar € trabgjo una chispa que sdto cuando e raspador golpeo e agitador produjo un flamazo.
¢Como pudo ocurrir esto a pesar de la medida preventiva de usar un manto de N,?
De Junta de Investigaciones Marinas

Para: Comandante  (MVI)

Asunto: SV A. FOGG, 0. N. 244971; hundido con pérdida de vidas en € Golfo de México
e lo. de febrero de 1972

Averiguaciones

A las 12:40, d lo. de febrero de 1972, € buque tanque KA. FOGG zarpd de Freeport, Texas, en
ruta hacia € Golfo de México con € fin de limpiar sus tanques de carga que llevaban residucs
de benceno. La nave debia llegar a Galveston, Texas, a las 02:00 € 2 de febrero. Alrededor de
las 15:45 del lo. de febrero, d ¥ 4. FOGG sufrid miltiples explosiones y se hundié. Las 39
personas a bordo fallecieron como resultado de este incidente. Se recuperaron tres cuerpos, dos
de los cudes se pudieron identificar, Las deméds personas estén dessparecides y se suponen
muertas.
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3.

Se le pide su opinion acerca de la causa més probable del incidente. ;Cudl es su explicacion?
En dos dias digtintos la temperatura y la presién barométrica son las mismas. En € dia 1 la
humedad es dta; en d dia 2 la humedad es baa (En cuél de los dos dias es més denso € aire?
Judtifique su respuesta con argumentos empleando la ley de Dadton y la ley de los gases idedes.
Por qué se sente “mas pesado” € aire en € dia 1 que en € dia 27

Preguntas para andlisis

Recientemente se describid en los noticiarios un nuevo sistema impelente que se propone para
la generacién de rocios aerosoles. Se basa en d liquido Polyges -una mezcla de didxido de
carbono disuelto en acetona que sirve como ‘portador’- absorbido bajo presion por una perla
de polimero microporoso.

Cada perla de Polygas (de unos 0.25 g) puede contener hasta 10 veces su peso de liquido
Polygas. Entre las ventgas que se dice tiene Polygas estan la ausencia de dafios causados a
ambiente en generd y d ozono estratosférico en particular; una liberacion insignificante de
compuestos orgénicos volatiles; no inflamabilidad; y eliminacion de |a poshilided de abuso de di-
solventes por parte de individuos imprudentes.

El sstema esta disefiado para trabajar con la tecnologia convenciona de aerosol de empa
que de barrera. Cuando se oprime € botén de la lata aerosol, la presion dentro del compartimen-
to que contiene a la perla cargada con Polygas se reduce y hace que se libere didxido de carbono
de la perla A su vez, d gas liberado comprime una bolsa o activa un pistén para empujar €
producto a través de la esprea de aerosol en la forma acostumbrada El didxido de carbono,
confinado dentro de su compartimento sellado, permanece en la lata, en tanto que € portador de
acetona sigue absorbido dentro de la microestructura de la perla de polimero.

(Qué problemas piensa usted que podrian presentarse con e propelente propuesto en com-
paracion con € empleo de hidrocarburos a presion como etileno, propano o butano, o didxido
de carbono por s solo?

Hecia d find de la temporada de futbol americano, € clima a menudo es fiio, nieva y llueve. Un
informe de Pittsburgh dijo que 20 encargados de mantenimiento trabgjaron sin parar en turnos
de 18 horas luchando para evitar que la nieve, las rafagas de viento y las temperaturas bgjo cero
aruinaran la delicada superficie artificid de juego del estadio Three Rivers.

Aunque € éficionado comdn a futbol americano piensa que € césped artificia es practica-
mente inmune a |os efectos de los elementos, @ menos en comparacion con los campos de pasto,
nada podria estar mas lgjos de la verdad. El césped artificid puede convertirse en un pantano.

A fin de combatir a los elementos, € persona de mantenimiento llevé a campo una unidad
de calefaccién de 3 millones de BTU y un gran tanque de propano y los colocd debgo de las
lonas de herculita de calibre 18 que cubrian & campo.

Después de anclar las lonas con pesos, cuerdas y périgas, € personal encendi6 € calenta
dor, inflando las lonas hasta formar una tienda de are cdiente que se elevd a unos 15 pies de
dtura en e centro del campo y subié la temperatura de la superficie a 30 0 35°F. A continuaci6n,
el persona inici6 una vigilancia continua para evitar que los vientos arancaran las lonas del

Campo.

(Cual serfa la humedad relativa debgjo de la lona? Sugerencia ¢Qué sucede con los pro-
ductos de la combustion? @erfa mgor que la lona tuviera un respiradero en lugar de sdlarla d
campo, desde @ punto de vista de la eliminacién de agua?
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4.7 BALANCES DE MATERIA QUE IMPLICAN CONDENSACION
Y VAPORIZACION

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Resolver problemas de balances de materia en los que intervienen
la vaporizacion y la condensacion.

TEMAS POR TRATAR
En esta seccion ilustraremos la resolucion de problemas de balances de materia en los que

interviene la saturacion parcid, la condensacion y la vaporizacion. No entran en juego prin-
Cipios nuevos.

CONCEPTOS PRINCIPALES

En los ejemplos que siguen aplicaremos la estrategia de 10 pasos de la tabla 3.1 a problemas
de baances de materia en los que las composiciones se indican en forma de presiones

75 kg H,O W Agua
25 kg madera
bien seca Madera bien seca

- -
Transferencia de| H,0

R } r

Vagor de H,0 Vapor de H,0

Aire bien seco

L Aire bien seco

Aire  himedo Aire mas hlimedo

P

Secador

Maderamésseca Madera himeda

Figura4.21 Funcionamiento de un secador en el que se muestrala
transferenciade aguaquetiene lugar dentro del proceso.
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parciales y no directamente como fracciones molares. jRecuerda el lector los problemas de
secado del capitulo 3? El tercio superior de lafigura 4.21 representa € secado de un solido.
El tercio intermedio muestra la transferencia de agua del solido a aire. En la practica, €
tercio inferior muestra cdmo funciona el proceso global. Se obtienen los valores de las
incognitas empleando |a informacién proporcionada, o informacién obtenida de bases de
datos, y balances de materia. (Los problemas de humedad y saturacién que incluyen la
realizacion de balances de energiay cartas de humedad se veran en el capitulo 5.)

En relacién con los gemplos que siguen, hacemos hincapié una vez més en que s
conocemos € punto de rocio del agua en un gas, automaticamente conocemos la presion
parcial del vapor de agua en el gas. Cuando enfiiamos un gas parcialmente saturado a pre-
sidn constante, como cuando se enfria aire que contiene algo de vapor de agua a presion
atmosférica, @ volumen de la mezcla puede cambiar ligeramente, pero las fracciones molares
dd gasy de vapor de agua ¢ mantendran condantes hasta que < llegue a punto de
rocio. En ese punto e agua comenzard a condensarse; € gas permanecerd saturado confor-
me disminuya la temperatura Lo UOnico que sucedera sd que pasara més agua de la fae de
vapor a la fase liquida En @ momento en que se suspenda € enfriamiento, € gas sequir6
sturado y estard en Su nuevo punto de rocio.

Los problemas de balances de materia que siguen se resuelven empleando la estrategia
de 10 pasos presentada en la tabla 3.1.

EJEMPLO 424 Deshidratacién

A fin de evitar & deterioro de los medicamentos en un recipiente, se extrae toda € agua (0.93
kg) del are himedo del recipiente a 15°C y 98.6 kPa mediante absorcion en silica gd. Cuan-
do esta seco, € mismo aire tiene un volumen de 1000 m? a 20°C y 108.0 kPa. ;Cual era la
humedad relativa del are himedo?

Solucion

Pasos 1,2,3y 4 La figura E4.24 contiene todos los datos conocidos.
Paso 5 Podemos usar como base de cdculo # o d flujo 4.

Base de clculo: 1000 m® de are bien seco (BDA) a 20°C y 108.0 kPa

Vapor de H,0 =09k

F= 7 0¥ 1000 mt
Aire seco de aire seco -
50.6 kPa ooy |77 .
1080KPa - Figura E4.24

Pasos3y 4 Primero necesitamos cacular las cantidades (en kg mol) de vapor de agua
y aire seco en € are origind. W= 0. 93 kg 0 sea

0.93kg Hy0 | 1kgmd H0
| 18kgHO

= 0.05 17 kg mo H,O

En cuanto a aire seco,
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1000 m* BDA | 273K | 1080 kPa | 1kamol _ 4535 15 mo BDA
| 203K | 1013 kPa | 224 m? '

Pasos 5,6,7,8y 9 Toda € agua y todo € are del aire himedo origind estdn en €
agua eliminada (0.0517 kg mol) y en € aire bien seco (44.35 kg mal), de modo que los
baances son trividles y e problema tiene una solucién Gnica

Para obtener la humedad relativa del aire himedo debemos cacular la presion parcia
del vapor de agua en € are himedo

Pro ™o o517

Plot Mo 0.0517 + 4435

Pryo = 0.1147 kPa

La presion de vepor del agua a 15°C es de 1.70 kPa, asi que la humedad reletiva fraccional
del are origind ea

0.1147 _ 4067
1.70

EJEMPLO 425 Humidificacién

A fin de acondicionar € are en un edificio de oficinas durante € invierno, se introducen en
el proceso 1000 m?® de aire himedo a 101 kPa y 22°C, y con un punto de rocio de 11°C. El

are sde del proceso a 98 kPa con un punto de rocio de 58°C. Cuantos kilogramos de vapor
de agua se agregan a cada kilogramo de are himedo que ingresa en € proceso?

Solucion

Pasos1,2,3y 4 Los datos conocidos aparecen en la figura E4.25. Los datos adicionaes
que necestamos son:

Temp. pto.

derocio (°C)  pi,0 (mmHg)  pi,0 (kPa)
I 9.84 1.31f
58 136.1 18.14f

YEstos valores son las presiones parcides del
vapor de agua en las mezclas gaseosas inicid
y final.
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W=7
100% KO
F=1000m g 101 kPay 22* C ‘
ENtr se———— Saie P=?
Hy0 Vapor do agua Ho0 Vapor do agus
Punto de oo 11°C Punto de ocko 58°C Figura E4.25

Las presiones parcides del vapor de agua son las presones en € punto de rocio en ambos
casos, y la presion parcia del aire seco es la diferencia entre la presion tota y la presion
parcid del vapor de agua

Usaremos @ subindice w para € vapor de agua y AS para € are Seco:

Entra p,¢ =p,, - P, = 101 = 1.31=99.69 kPa
Sde p, =98~ 1814 =79.86 kPa

Paso 5 La base de cdculo es 1000 m? a 101 kPa y 22°C. Podriamos haber escogido
otras bases, como 10 1 kg mol de aire himedo entrante 0 98 kg mol de aire himedo saliente.

Pasos 6y 7 Tenemos dos incgnitas, Wy P, y podemos redizar dos baances, de are
y de agua, asi que € problema tiene una solucidn dnica.

Pasos 7,8y 9

1000 m?® | 101 kPa | 273K | 1 kg mol
| 101.3 kPa | 295 K | 24 m

= 41.19 kg mol de aire himedo

El are seco es un componente enlazado.

Balance de 45: 4119 (582.) = p( 1335

P = 49.87 kg mal
Balance total: F + W= P

W =49.87 —41.19 = 8.68 kg mol H,0

Paso 10 Verificanos con € bdance de agua

1.31 : 18.1)
: ——|+W=4987| —
Balance de agua: 4 1.19 (101) . ( 98

W=28.68 kg mol H,O

Paso 9 (continta) Para cacular los kg de aire himedo que entran:
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Componente kg mol Peso molecular kg
Aire seco 41.19 (9—?0612) 29 1179.0
1.31
H,0 41.19 (——101 ) 18 96
Total 41.19 11886
kg de agua
Agua afadida :M =013 - £ _ gu
11886 kg de aire hamedo entrante

EJEMPLO 426 Balance de materia en € que interviene condensacion

Los sudos contaminados con  hidrocarburos  poliarométicos e pueden tratlar con  are cdiente
y vaor de agua paa expulsr los contaminantes. S se introducen en @ sudo 300 m? de are
a 100°C y 986 kPa con un punto de rocio de 30°C, y en la tiera d are s enfria a 14°C auna
preson de 1091 kPa, ;qué fraccion del agua dd ges a 100°C s« separa por condensacion en

el suelo?

Solucion
Suponemos que e Sstema a 14°C eda en equilibrio, y escogemos como € Sstema un volu

men fijo de gas inicial.
Pasos 1, 2, 3y 4 Y acolocamos algunos de los datos en la figura E4.26

F P

Py = 98.6 kPa
o Aire saco Aire seco Py = 109kPa

T =100°C
Vepordeagua | T = 14°C

puntoderoclo = 30°C Vapor de agua '
w=1 Figura E4.26

Ademds, necestamos obtener datos de preson de vapor paa d agua a X°C y a 14°C

a30°C p* =4.24 kPa
a14°C p* = 160 kPa

S redamos las presones de vapor de las presiones totdes respectivas podemos cdcular las
presones parcides de are, y por tanto las composiciones requeridas de las cortientes de gas
que entran y que sden. Tenga pressnte que en la trandcion de 100°C a 30°C (donde comien-
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za a condensase @ vepor de agud) la presion pacid dd vapor de agua s mantiene condtante
porque la presion total permanece constante.
Las composiciones requeridas son (en kPa):

F P
Aire: 98.6-4.24 =94.36 109.1 - 160 = 170.50
H,0: 4.2 160
Total: 98.6 109.1

Pasos 6y 7 Tenemos dos incognitas, P y W, y podemos efectuar dos balances inde-
pendientes de dre y de agua
Pasos8y 9 Primero calculamos F'(en moles) a partir de la base de célculo:

___9%86kPa | 200m _ oy kg mo
8314 (kPaXm’) | 373 K
(kg mol)(K)

Los balances de materia son:

. 9436 \ _ (10750
4.24 1.60 Y}
. .0 B w
H,0: 0.95( 98.6 ) P ( 100.1 ) +
P = 0.927 kg mol W=0.0270 kgmol

Lacantidad inicial de aguafue

424
—=— | = 0.0410 kg mol
0'954(98. 6 J g
y la fraccion que se condensd fue
0.0270 — 0.658
0.0410

Paso 10 Podemosrealizar laverificacion con un balance del total de moles:

F=P+ Wo0sa0954=0927 + 0.0270 = 0.954
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EJEMPLO 4.27 Vaporizacién de los productos de la sintesis de amoniaco

Despues de que se produce amoniaco a partir de N, y H,, los productos se enfrian y separan
en un condensador parcid que trabgja @ —28°F y 2000 psia (la presion de reaccion). La figura
E4.27 ilustra € proceso de separacion y proporciona los datos conocidos. Calcule la compo-

vapor v = ?
n=7?
=7
Condensador =7
Vapor F 28 Fy p=1
1 N, 00220 2000 pela S
2 H,00600 s
3 w®114
L =9
4 n 002 ——u-'&——» ’
5 CH, 0.004 W
1.000 et
X =
xy=?
X, = ?

X = Figura E4.27

sicion de las corrientes de vapor y de liquido. Las condtantes de equilibrio K. son

N,: 66.67 Ar: 100 NH,: 0.015
H,: 50 CH;,: 33.33
Solucién
_ Paxs 1,2,3 y 4 La figura E4.27 contiene los datos conocidos y los simbolos de las
incognitas.

Paso 5
Base de cdculo: 10 Ibmol = F

Passs 6 y 7 Se desconoce € vaor de 12 variables. Podemos redizar cinco baances de
componentes, incluir dos relaciones de suma de fracciones molares para los flujos L y V' y
escribir cinco relaciones de equilibrio y, = K.x; por tanto, € problema tiene una solucion
Unica.

Paso 8 Badances de materia de los componentes:

N,: 100(0.220) = Vy; + Lx, (@
H,: 100(0.660) = Vy, + Lx, ®)
NH,: 100(0.114) = Vy, + Lxs ©
Ar: 100(0.002) = Vy, + Lx, @
CH, 100(0.004) = Vyg + Lxg 0)

Sumas de las fracciones molares.

V: Yty ty3+yatys=1 ®
L: X HXtxytxy+xs=1 (®
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Relaciones de equilibrio:

N2: yl B 6667x1 (h)
H,: ¥, = 50%, 0)
NH,; ¥3 = 0.015x, @
Ar: ¥4 = 100x, (k)
CH,: ys = 33.339 m

Pan 9 Un méodo de resolucion consistiria en resolver las 12 ecuaciones de manera
smultanea (los balances de materia de los componentes no son linedes) empleando uno de
los codigos de computadora incluidos en € disco que acompaiia a este libro. Gracias a las
manipul aciones algebraicas que siguen, podemos reducir € nimero de variablesy de
ecuaciones. Reacomode las ecuaciones (a)-(€). Por gemplo, para la ecuacion (a),

100(0.220) - Vy,

o L (m)
Y
100(0.220) = Lx,
re Vv (n)

Sustituya y. = K.x. en € conjunto de ecuaciones que corresponde a la ecuacion (m) y despge
x,; por eemplo,

100 0.220

=Ty (V) + 66.67 ©)

Introduzca todas las ecuaciones que corresponden a la ecuacion (o) en la ecuacion (g) para
obtener una sola ecuacion en la que las incognitas son L y V.

5
PIEACRORS )
i=1

Un procedimiento similar aplicado a las ecuaciones (n) y (f) produce otra ecuacion en la
que L y V son las incognitas, por gemplo,

100 66.7(0.220)
N2V 867+ (UV)

Inserte todas las y, en la ecuacion (f) para obtener
5
Y= @
i=1

El balance de materia global 10 = V + L se puede combinar con la ecuacion (p) y/o (@) para
obtener una sola ecuacion con una variable incdgnita, Vo L.

353
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La solucion es
Concentracion, fraccién molar
Corriente b mol N, H, NH, Ar CH,
\ 89.73 0.2448 0.7339 0.0147 0.0022 0.0044
L 10.27 0.0037 0.0147 09815 0.0000 0.000 1

Podra usr la ecuedon (422) para redlver ede prodama dn d andiss dedlado que hia-
mos au.

Hemos estudiado varios ejemplos de condensacion y vaporizacion, y € lector sabe
ahora que cierta cantidad de aire a presion atmosférica sdlo puede contener cierta cantidad
maxima de vapor de agua. Esta cantidad depende de la temperatura del aire, y cuaquier
disminucion de esta temperatura reducira la capacidad de retencion de agua del aire.

Un aumento en la presion surte el mismo efecto. Si una libra de aire saturado a 75°F se
comprime isotérmicamente (con una reduccion en volumen, desde luego), se separara agua
liquida del aire como cuando se exprime una esponja mojada (Fig. 4.22). La presion de
vapor del agua es de 0.43 psia a 75°F.

Por gjemplo, S una libra de aire saturado a 75°F y 1 am se comprime isotérmicamente
a4 am (588 psia), cas tres cuartas partes del contenido original de vapor de agua pasaran
a estado liquido, y €l aire seguird teniendo un punto de rocio de 75°F. Si sacamos €l agua

psia psio psio
Prgo = 0.43 Ao = 043 Pago = O
Pu =143 F P =584 A =146 [
=147 ¢ Prorqt = 58.8 =14,7 [ parcialments
Ptotal hotal Piotol Pt

Aire saturado; Alre saturado;
75°F, 1 atm 75°F 4 atm

75°F 1am | Agua
liquida

Figura 422 HEeto de un incemato en la preddn sore dre stura
do, dimineddn de egua condensada y regresd a la presdn inidd a tem-
perdura  condante
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liquida y expandirnos el gas isotérmicamente otra vez a 1 atm, veremos que € punto de
rocio ha bgjado hasta cerca de 36°F. En términos mateméticos (1 = estado a 1 atm, 4 =
estado a 4 am) con z = 1 .00 para anbos componentes:

Para €l aire saturado a 75°F y 4 a@m:

"0 | _ P;Izo _043
Piiee /4 Piire 4 58.4
. \
Para @ mismo aire saturado a 75°F y 1 atm: H,O
[nnzo] _ (P;xzo] _043
Piw )y \ Pam ), 143

Puesto que el aire es el elemento enlazado en el proceso, e balance de materia es.

0.43
et _ 584 _ 143 (o u
Hy0O
14.3

después de la compresion quedard el 24.5% del agua original.

Unavez que lamezcla aire-vapor de aguavuevea unapresion totd de 1 atm, se
pueden aplicar las siguientes dos ecuaciones conocidas con una base de céculo de 58.4
moles de aire y 0.43 moles de H,O a 4 a@my 75°F:

pHZO + Pairc= 14.7

n
Pu,0 _Mo _ 043 _ 0.00736
P n. 584

aire aire

De estas dos relaciones, podemos determinar que

Pu,o = 0.108 psia
P, = 146

Protal — 14.7 psia

La presion del vapor de agua representa un punto de rocio de aproximadamente 36°F y un
porcentaje de humedad relativa de

Pu. o
(100) > =°0'—1°38— (100) = 25%

4
P,0
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EN RETROSPECTIVA

En esta seccion ilustramos la formulacion y resolucion de balances de materia cuando la
informacion relativa a la composicién de las corrientes se da en términos de presiones par-
ciaes.

Ideas clave

1. El méodo de andisis y resolucion de los problemas de baance de materia en los que intervie-
nen vaporizacion, condensacion, humidificacion y procesos similares es @ mismo que s bos-
quej6 en la tabla 3.1.

2. La composicion de las corrientes se puede expresar en términos de presiones parcides tan hien
como con fracciones molares.

3. Al condensarse € vapor de un gas saturado, € gas Sgue Saturado.

Pruebade autoevaluaciéon

1. El gas de una planta de gas sintético tiene un andisis (sobre base seca) de 4.8% CO,, 0.2% O,,
254% CO, 04% C,, 12.2% H, 3.6% CH, y 53.4% N, El carbon utilizado tiene un andisis de
700% C, 65% H, 160% 0 y 7.5% ceniza El gas que entra para la combustion tiene una
presion parcid de agua igud a 2.67 kPa. El bardmetro indica 101 kPa. Los regigros indican que
se dimentan 465 kg de vapor de agua d recipiente de combustion por cada tonelada métrica de
cabén quemado. Cadcule € punto de rocio del gas de sdida

2. Una disolucion liquida de materid farmacéutico que se desea secar se rocfa dentro de un chorro
de gas cdiente. El agua que se evapora de la disolucion sde junto con los gasss de sdida El
solido se recupera mediante separadores ciclénicos. Los datos operativos son:

Aire de entrada: 10,000 ft*h, 600°F, 780 mm Hg, humedad de 0.00505 b
H,0/lb are seco
Disolucion de entrada: 300 Ib/h, 15% Sdlidos, 70°F
Aire de «ida 200°F, 760 mm Hg, punto de rocio 100°F
Sdlido de <dida 130°F
Calcule la composicion del solido de sdida; no estd totamente seco.

3. De un sisema de recuperacién de disolvente sde un gas saturado con benceno a 50°C y 750 mm

Hg. El andisis del gas, sobre una base libre de benceno, es. 15% CO, 4% 0, y € resto nitrogeno.

La mezcla se comprime a 3 am y posteriormente se enfria a 20°C. Cacule € porcentge de
benceno condensado en @ proceso. ;Cual es la saturacion relativa del gas find?

Problema conceptual

1. Un tanque de fermentacion grande provisto de una abertura de respiracion abierta de 2 pulgadas
se estexilizd durante 30 minutos mediante la introduccién de vapor de agua a 35 psia. Después
de cerase d flujo de vapor de agua, se agregd rapidamente un sustrato liquido frio d tanque,
que de inmediato se colaps6 hacia adentro. ¢Por qué sucedié esto?
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PROBLEMAS

Seccion 4.1

4.1, Han surgido predicciones pesmistas de las consecuencias ecoldgicas globdes del  aumento
en la intensdad de radiaciones ultravioleta a nivel del sudo como resultado de la disminu-
cion del ozono. Una posible forma de mantener los niveles naturdes de ozono hasta que los
CFC dgen de ser un problema consiste en enriquecer la capa de ozono con ozono artificial.
La cantidad media de ozono sobre cada centimetro cuadrado de la superficie de la Tiera es
de sdlo unas 8.1 x 10" moléculas. ¢Qué grosor tendria una capa con este nimero de molécu-
las en condiciones estandar? Ignore € aire. (Cuéntos litros representaria esto en condiciones
esténdar? S la tasa de disminucion proyectada es del 6% anuad, jcuédntos kg se tendrian que
reemplazar d dia? ¢Es factible esta idea?

4.2, Se estan haciendo mediciones en un ducto de acondicionamiento de aire con objeto de probar
U capacidad de carga El are tibio que fluye por € ducto circular tiene una denddad de
0.0796 libras por pie clbico. Mediciones cuidadosas de la velocidad del aire en d ducto
revelan que la velocidad media es de Il .3 pies por segundo. El radio interior del ducto es de
180 pulgadas.
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a) ¢Cuantos pies cubicos de are fluyen por @ ducto en una hora?
b) ¢Cuéntas libras de aire pasan por & ducto en 24 horas?

La ventilacion es un método muy importante para reducir el nivel de contaminantes toxicos
que se encuentran en € are en los lugares de trabgo. Pueto que es imposible diminar
absolutamente todas las fugas de un proceso hacia € lugar de trabgjo, Sempre se requiere
agin método para eiminar los materides téxicos del are en los recintos cerrados cuando
hay tales materiales en los flujos del proceso. En Estados Unidos, la Occupational Safety and
Hedth Administration (OSHA) ha establecido e limite de exposicion permitido (PEL) del
cloruro de vinilo (VC, PM. = 78) en 1.0 ppm como tiempo promedio méximo ponderado
(TWA) para un dia de trabgo de ocho horas, pues se cree que € VC es un carcindgeno
humano. S d VC escapa d are, su concentracion debe mantenerse por debajo ddd PEL. S s
usara ventilacion por dilucion, podriamos esimar la velocidad de flujo de are reguerida
suponiendo un mezclado completo con € are del lugar de trabgjo, y luego suponer que e
volumen de flujo de aire por € recinto se llevara & VC con una concentracion de 1 .0 ppm.

S un proceso pierde 10 g/min de VC y éste pasa d aire del recinto, ;qué velocided de
flujo volumétrico de aire se requerird para mantener e PEL de 1 .O ppm mediante ventilacion
por dilucion? (En la préctica también debemos introducir una correccién por @ hecho de que
la mezcla en un recinto nunca es perfecta, de modo que es preciso multiplicar la tasa de flujo
del are por un factor de seguridad, digamos 10.)

S d andiss de seguridad o los aspectos econdmicos de la ventilacidén no demuestran
que la concentracion de VC es segura, es posble que € proceso se deba redizar bgo una
campana para que no entre VC en @ recinto. Si e proceso se lleva a cabo en una campana con
una abertura de 30 por 25 pulg y la “velocidad facid” (velocidad media del are a través de la
abertura de la campana) es de 100 fi/s, ¢cual es la velocidad de flujo volumétrico de are en
CE? {Cual méodo de atacar e problema de contaminacion le parece mgor? Explique por
qué no se recomienda la ventilacion por dilucion para mantener la cdidad del are. ;Qué
problemas podria acarrear € empleo de una campana? Este problema se adapto con autoriza-
cién de la publicacion Safety, Hedth and Loss Prevention in Chemical Processes, publicada
por The American Inditute of Chemica Engineers, Nueva York (1990).

Un litro de un gas esta bgo una presion de 780 mm Hg. ;Qué volumen tendrd a presién
etandar S la temperatura se mantiene constante?

Un gas ocupa un volumen de 1 m® bgo presion esténdar y se expande a 1.200 m® sn que
varie la temperatura. ¢Cual es la presion ahora?

En condiciones estdndar Un gas que se comporta como gas ided se coloca en un recipiente de
4.13 L. Por medio de un piston, la presion se eleva a 3 1.2 psia, Y la temperatura aumenta a
2 12°F. ;Qué volumen ocupa ahora & gas?

Un cilindro de oxigeno que se usa como fuente de oxigeno para emergencias contiene 1 .000
fi* de 0, a 70°F y 200 psig. ;Qué volumen ocupara este Oxigeno en un recipiente de gas seco
a 90°F y 400 pulg H,0O por encima de la presion atmosférica? EI  barémetro indica 29.92
pulg Hg.

Tenemos 10 1b de CO, en un tanque para extincién de incendios de 20 fi* a 30°C. Suponiendo
que se glica la ley de los gases idedles, jqué lectura dard e manOmetro del tanque en una
prueba para determinar s e extintor esta lleno?
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Los buzos trabgan a profundidades de hasta 500 pies. Suponga que la temperatura del agua
es de 45°F. ;Cudl es € volumen especifico molar (en fi/lb mol) de un ges idedl en estas
condiciones?

Se usa un recipiente de vidrio de 25 L para guardar 1.1 g mol de nitrégeno. El recipiente solo
puede aguantar una presibn de 20 kPa por encima de la presibn atmosférica (con un factor de

seguridad  apropiado). ¢Cudl es la temperatura méxima segura que puede tener @ N, dentro

del  recipiente?

La ventilacion es un método muy importante para reducir € nivel de contaminantes téxicos
en e are de los lugares de trabgjo. El tricloroetileno (TCE) es un disolvente excelente para
varias aplicaciones, y resulta especiamente (il para desengrasar. Por desgracia, € TCE pue-
de causar varios efectos perjudicides para la sdud, de modo que la ventilacion es indispen-
sable. En pruebas con animales se ha demostrado que € TCE es carcinogénico. (Este término
sgnifica que la exposicion d agente podria aumentar la probabilidad de que @ sujeto desa
rrolle un cancer en é Muro) EI TCE también es un irritante para los ojos y € sisema
respiratorio. Una exposicion intensa causa depresion del sistema nervioso centrd, 1o que
produce sintomas de mareo, temblores, arritmia cardiaca y otros.

Como & peso molecular del TCE es de aproximadamente 13 1.5, es mucho mas denso
que @ are. S no meditamos la cuestién, podriamos pensar que no vamos a encontrar una
concentracién dta de este materiadl sobre un tanque abierto porque suponemos que € vapor
s hunde hacia € piso. S esto fuera adl, colocariamos la entrada de una campana de extrac-
cion local para un tanque como éste cerca del piso. Sin embargo, las concentraciones tdxicas
de muchos materiddes no son mucho mas densas que € aire mismo, asi que en oS casos en
que puede haber mezcla con € are no podemos suponer que todos los vapores s iran & piso.
En e caso de tricloroetileno, la OSHA ha establecido un limite de exposicion permisible
(PEL) medio ponderado en € tiempo para ocho horas, de 100 ppm. ;Cual es la fraccién de
aumento de la densdad de una mezcla de TCE en aire respecto a la del aire s & TCE edta
presente en una concentracion de 100 ppm a 25°C? Este problema se adapto de Safety, Health,
and Loss Prevention in Chemical Processes, The American Ingtitute of Chemical Engineers,
Nueva York (1990): 3.

El benceno puede tener efectos adversos sobre la sangre, como anemia y posiblemente leucemia
tras una exposicion crénica. El benceno tiene un PEL (limite de exposicion permisible) de
1 .0 ppm para una exposicion de ocho horas. Si benceno liquido se esta evaporando en are a
razén de 25 cm®/min, jcual deberd ser la tasa de ventilacién en volumen por minuto para
mantener la concentracién por debgjo del PEL? La temperatura ambiente es de 68°F y la
presion de 740 mm Hg. Este problema se adapto de Safety, Health, and Loss Prevention in
Chemical Processes, The American Intitute of Chemical Engineers, Nueva York (1990): 6.

En una carta d editor, @ autor de la carta aseguraba que € aire dentro de un baldn de baon-
cesto contribuye con € 10% de la masa totd. ¢Es cierto esto? Datos. un baldn de baloncesto
debidamente inflado (todos los balones llevan estampada la leyenda 7-9 1b) debe tener una
circunferencia de entre 29.5 y 30 pulg, y pesar entre 20 y 21 onzas. Suponga que la corteza

tiene 0.5 cm de espesor.
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(Reventaran [0S pulmones de un buzo que esta a una profundidad de 10 m en & agua S sube
a la superficie sin respirar?

Un informe periodistico reciente asegura: “Los medidores de gas combugtible domésticos
miden & volumen de gasto de gas con base en una temperatura estandar, por lo regular 60°F.

Sin embargo, € gas se contrae cuando se enfria y se expande cuando se cdienta. La East

Ohio Gas Co. esima que en la fria ciudad de Clevdland € residente que cuenta con un

medidor exterior obtiene més gas de lo que indica € medidor, asi que las tarifas de gas de la

compafiia s gustan de manera acorde. El perdedor es todo aguel que tiene un medidor
interior: § su hogar eda a 60°F 0 mas, pagara por mas gas del que obtiene. (Varias compafiias
fabrican medidores que compensan la temperatura, pero cuestan mas y no se utilizan amplia
mente. Como era de esperar, se venden principadmente a las compafiias de servicios del Nor-
te)” Suponga que la temperatura exterior bga de 60°F a 10°F. ;Cual es & porcentge de

incremento en la masa de gas que pasa por un medidor exterior sin compensacion y que
trabgja a presion constante? Suponga que € gas es CH..

En Bhopa, India, un tanque de amacenamiento de la Union Carbide que contenia isocianato
de metilo (CH,NCO, una maeria prima para la produccion de insecticidas) tuvo fugas, cau-
sando lesiones y la muerte a miles de personas. Las reglas de seguridad ocupaciond en Edtar
dos Unidos especifican que las condiciones en e lugar de trabgo deben limitarse a concen-

traciones menores que 0.02 ppm de este compuesto. Suponga un comportamiento de gas
idesl. ;A cuanto equivale esta concentracion en mg/m® a 20°C y presion amosferica?

Uno de los experimentos redizados en & laboratorio de ensayo de combustibles ha estado
dando problemas porque cierto barémetro indica lecturas errdneas debido a la presencia de

una pequefia cantidad de aire encima de la columna de mercurio. A una presion de 755 mm
Hg e bardmetro indica 748 mm Hg, y a 740 mm Hg la lectura es 736. ;Qué indicara €

barémetro cuando la presion red sea de 760 mm Hg?

A partir de las condiciones estandar conocidas, cacule € vaor de la congtante de la ley de los
gases idedes R en los sguientes conjuntos de unidades.

a) cal/(g mol)(K) d) J/(g mol)(K)
b) Btw/(Ib mol)(°R) e) (cm*)(atm)/(g mol)(K)
C) (psia)(f)/(Ib mol)(°R) ) (R*)(atm)/(Ib mol)(°R)
Un gas naturd tiene la siguiente composicion:

CH, (metano) 87%

C,H, (etano) 12%

CH, (propano) 1%
a) ;Cudl es su composicion en porcentge en peso?
h) (Cual es la composicion en porcentge en volumen?
¢) ¢Cuantos m® ocuparan 80.0 kg del gas a 9°C y 600 kPa?
d) ;Cudl es la dengded del ges en kg/m* en CE.?

e) ¢Cual es e peso especifico relativo de este gas @ 9°C y 600 kPa tomando como referencia
are en CE?
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¢Cudl es |a densidad del gas propano (C,H,) en kg por metro ctbico a 200 kPa y 40°C? Cudl
es @ peso especifico relativo del propano?
¢(Cudl es ¢ peso especifico relativo del gas propano (C,H,) a 100°F y 800 mm Hg tomando
como referencia aire a 60°F y 760 mm Hg?

¢Qué masa tiene 1 m* de H, a 5°C y 110 kPa? ;Cual es & peso especifico relativo de este gas
en comparacion con € aire a 5°C y 110 kPa?

Se informa que € gas de Padna Field, Louisiana, tiene los siguientes componentes con la
composicion porcentua por volumen que se indica

a) ;Cual es € porcentgje en moles de cada componente del gas?
b) (Cudl es ¢ porcentgje en peso de cada componente del gas?
¢) ¢Cual es d peso molecular gparente del gas?
d) ;Cual es d peo especifico relativo del gas?

Componente Porcentaje Componente Porcentaje
Metano 87.09 Pentanos 0.46
Etano 4.42 Hexanos 0.29
Propano 1.60 Heptanos 0.06
|sobutano 0.40 Nitrbgeno 476
Butano norma 0.50 Diéxido de carbono 0.40

Total 100.00

Se quema metano por completo con 20% de aire en exceso, y 30% del carbono forma CO.
(Cual es la presién parcia del CO en e gas de chimenea § & bardmetro indica 740 mm Hg,
la temperatura del gas de chimenea es de 300°F y € gas sde por la chimenea 250 ft por
encima del nivel del sudo?

Una mezclade 15 Jb de N, y 20 Ib de H, esta a una presion de 50 psig y una temperatura de

60°F. Determine lo siguiente (suponiendo que la mezcla se comporta como gas ided):

a) La presion parcid de cada componente

b) El volumen especifico de la mezcla

¢) La densdad de la mezcda

Tres mil metros clbicos de una mezcla de gases que contiene metano y n-butano a 21°C
ingresa cada dia en una torre de absorcidn. Las presiones parcides en estas condiciones son
de 103 kPa para € metano y de 586 kPa para € n-butano. En € absorbedor se elimina € 80%
del butano y ¢ gas remanente sde de la torre a 38°C y una presion total de 550 kPa. ;Cudl es

la velocided de flujo volumétrico del gas a la sdida? ;Cuéntos moles por dia de butano se
extraen del gas en este proceso? Suponga un comportamiento ideal.

Un cdentador quema butano norma (n-C,H,) con 40.0% de aire en exceso. La combustion
es completa. El gas de chimenea sde a una presion de 100 kPa y una temperatura de 260°C.

a) Cdcule @ analisis completo del gas de chimenea.
b) ;Cual es @ volumen del gas de chimenea en metros clbicos por kg mol de n-butano?
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Corriente de ges de reciclaje, R
90% H,, 10% Cq Hg

Alimentacion nueva
(gas) a 100°C y 150 kPa React ) P (gas) 35 Hg
260 Umin de C.H, y eactor Separador N
950 Limin de H, CeHiz

Figura P4.28

El benceno (C,H,) se convierte en ciclohexano (C.H,,) mediante reaccién directa con H,. La
alimentaci6n nueva a proceso es de 260 L/min de C H, més 950 L/min de H, a 100°C y 150

kPa. La conversion del H, en una sola pasada por € resctor es del 48%, en tanto que la
conversion global de H, en e proceso es del 75%. La corriente de reciclaie contiene 80% de

H, y @ resto es benceno (nada de ciclohexano). Véase la figura P4.28.

a) Determine las velocidades de flujo molar de H,, CH,y CH,, en € producto que sde.

6 12
b) Determine la velocidad de flujo volumétrico de la corriente de producto s sde a1 OO kPa

y 200°C.
¢) Determine la velocidad de flujo molar de la corriente de reciclge y la velocidad de flujo
volumétrico S |a corriente de reciclge esta a 100°C y 1 OO kPa.

Un gas de chimenea a 790 mm Hg y 200°F tiene la siguiente composicion: CO,, 12.0%; CO,
0.8%; 0, 52% y € resto N,. ¢Cuél es la preson parcid del CO, y del N,?

Se quema amoniaco en are y € gas de chimenea resultante tiene @ siguiente andisis de
Orsat: 41% 0, y 95.9% N,. Calcule @ los m® de aire gastados por m* de amoniaco, b) €
porcentge de aire en exceso empleado y ¢) 10S m*/min de aire a 25°C y 100.0 kPa gastados
la velocided de flujo del NH, es de 20.7 m*/min a 40°C y 125.6 kPa.

La mayor parte de los chips semiconductores empleados en la industria de la microelectrénica
se fabrican con glicio contaminado con cantidades traza de materides que aumentan la
conductividad. Iniciamente, e silicio no debe contener mas de 20 partes por millon (ppm) ce
impurezas. Las baras de slicio se fabrican por medio de la siguiente reaccién de deposicion
quimica entre € triclorosilano y € hidrogeno:

HSiCl, +H,—gge— 3HCl+Si
Suponiendo que es apliceble la ley de los gases idedes, (qué volumen de hidrogeno a

1000°C y 1 atm debereaccionar para incrementar e didmetro de una barra de 1 m de longitud
de 1 a 10 cm? La densidad del sllicio solido es de 2.33 g/em?.

El accidente en la planta nuclear de Three Mile Idand comenzé en mazo de 1979 cuando
una valvula de divio de presdén de un purificador de agua se atascO en la posicién abierta
Una serie de errores del operador vy falas de equipo detuvieron e flujo de agua de enfria-
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miento a nucleo del reactor. En consecuencia, € agua comenzd a hervir y € nlcleo acanzo
una temperatura en la que e vapor de agua reacciond con € revestimiento de zirconio de las
varillas de combustible para producir dxido de zirconio (ZrO,) e hidrogeno gaseoso (H,). El
volumen de la burbuja de hidrogeno que se formo se estimd en 28,000 L, y estorbd aln més
d flujo del agua de enfriamiento, que estaba a 250°C y 6900 kPa. A partir de las cifras
citadas, determine € ndmero de kilogramos de zirconio que reaccionaron.

Después de quemar una mezcla de hidrocarburos liquidos (solo C y H) en un motor experi-
menta, se determina que € gas de escape contiene 10.0% de CO, sobre base seca También
% obsarva que € gas de escape no contiene oxigeno ni hidrogeno (sobre hase seca). Una
medicién cuidadosa muestra que 173 fi* de are a 80°F y 740 mm Hg de presién absoluta
ingresan en & motor por cada libra de combustible gastada. Cacule la relacion de masa entre
d Hy d C end combudible

Un gas de mediana Btu tiene € sguiente andlisis: 6.4% CO,, 0.1% 0,, 39% CO, 5 1.8% H,,
0.6% CH, y 21% N,. Este gas ingresa en la cAmara de combustion a 90°F y una presion de
35.0 pulg Hg y se quema con 40% de aire (seco) en exceso a 70°F y una presion atmosférica
de 294 pulg Hg. El 10% dd CO no se quema. ;Cuéntos pies clbicos de are se aimentan por
cada pie clbico del gas entrante?

Metano que contiene 4.0% de N, fluye por una tuberia A fin de verificar la medicion de
velocidad de flujo, se introducen en la tuberia 2.83 m® de N, por minuto a 22°C y 105.1 kPa.
A cieta distancia tuberia abgjo, donde @ mezclado ya es completo, se obtiene una muestra
que contiene 4.82% de N,. ;Cu4l es la velocidad de flujo del gas en la tuberia (antes de la
adicion de N,) en m*min en CE?

Un incinerador produce un gas seco con € siguiente andisis de Orsat medido a 60°F y 30

pulg Hg absolutar 4.0% CO, 26.0% CO, 20% CH, 160% H, y 520% N, Se usa un gas
natural seco con e siquiente andlisis (de Orsat): 80.5% CH, 17.8% C,H, y 1.7% N, a razén
de 1200 fi*/min a 60°F y 30 pulg Hg de presibn absoluta para quemar @ gas del incinerador.

Los productos findes de la combustion dan € sguiente andisis sobre una base seca: 12.2%
CO, 0.7% CO, 24% 0, y 84.7% N,.

Cdcule a) la velocided de flujo del gas del incinerador en ft¥/min a 60°F y 30 pulg Hg de
presion absoluta sobre una base seca y b) la velocidad de flujo del aire en f*/min, seco, a
80°F y 29.6 pulg Hg de presién absoluta
Una mezcla gaseosa que consta de 50% en moles de hidrogeno y 50% en moles de acetadehido
(C,H,0) edta contenida inicialmente en un recipiente rigido a una presion totd de 760 mm
Hg abs. La formacion de etanol se lleva a cabo de acuerdo con la reaccion:

CH0 + H, — GHO

Después de cierto tiempo se observd que la presidn tota dentro del recipiente rigido
habia bajado a 700 mm Hg abs. Cacule € grado de conversién de la reaccion con base en las
siguientes suposiciones. 1) todos los reactivos y productos estdn en estado gascoso y 2) €
recipiente y su contenido estaban a la misma temperatura cuando se hicieron ambas medicio-
nes de presbn.
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Reciciaje de C,H, (g)
CH, (g) nuevo CoHe0 (1)
Reactor Saida_ |separacor do
e ] oo | ggrremer | Productos €0, (g
J-_——[——' Ha0 (g)
%&  Figura P4.38

Se dimentan etileno (C,H,) puro y oxigeno a un proceso para la fabricacion de Oxido de
etileno (C,H,0):

CH,+10, — CHO

La figura P4.38 es ¢ diagrama de flujo del proceso. El reactor catditico trabgja a 300°C
y 12 am. En estas condiciones, mediciones hechas en @ reactor indican que en cada pasa&
s consume € 50% del etileno que ingresa en € reactor, y que de éte @ 70% se convierte en
Oxido de etileno. El resto del etileno consumido se descompone para formar CO, y agua.

CH, + 30,—> 2CO, + 2H,0

S la produccion diaria de Oxido de etileno es de 10,000 kg:

a) Cdcule los m*h de gas tota que ingresan en € reactor en CE. s la razon entre € 0, (g)
dimentado y e CH, (g) nuevo es de 3 a 2

b) Cadcule la proporcion del reciclaje, m® de CH, reciclado a 10°C y 100 kPa por m® ce
CH, nuevo en CE.

¢) Cdcule los m* de la mezcla de O,, CO, y H,0 que sdle del separador cada dia a 80°C y
100 kPa.

Seccion 4.2

Se le pide disefiar un tanque de acero en @ que se dmacenard CO, a 290 K. El tanque tiene un
volumen de 104 m’ y se desea aAmacenard60 kg de CO, en é. (Qué presion gercerd e CO,?
Utilice las cartas de compreshbilidad.

Ya ha congruido y probado € tanque del problema 4.39, y su jefe le informa que olvidd
incluir un factor de seguridad en e disefio del tanque. Los resultados de las pruebas son
satisfactorios hasta 3500 kPa, pero usted deberfa haber agregado un factor de seguridad de 3
d disefio; es decir, la preson del tanque no debe exceder (3500/3) = 1167 kPa, digamos 1200
kPa. ;Cuantos kg de CO, s pueden admacenar en d tanque § se gplica @ factor de seguri-

dad? Utilice las catas de compresiilidad,

Se le ha pedido dirimir una discusion respecto a la presion de trabgo maxima permisible para

un cilindo de gas de duminio. Uno de sus compafieros de trabgo dice que lo mgor es

cdcular la presion en @ tanque usando la ley de los gases idedes porque asi se obtiene un

vaor conservador (mas dto) para la presion que en redidad puede haber en @ tanque. Su
otro compafiero de trabgjo dice que todo mundo sabe que no debe usarse la ley de los gases



Cap. 4 Problemas 367

4.42.

4.43.

4.44,

4.45.

idedles para cacular la presion de gases redes porque produce un vaor menor que € de la
presién verdadera ;Cual de sus compafieros tiene razon?

Las préacticas seguras en los laboratorios modernos exigen colocar los cilindros de gases en
campanas 0 en pasillos de servicio. En caso de fugas, los gases toxicos pueden eiminarse
adecuadamente. Un viemnes, s recibe un cilindro de CO de digtribuidor de gases con una
lectura manométrica de 2000 psig y se coloca en € pasillo de servicio. El lunes, cuando usted
s dispone a usar @ gas, encuentra que & manémetro indica 1910 psig. La temperatura ha
permanecido congtante en 76°F, ya que € pasillo tiene clima artificia, por lo que usted con-
cluye que € tanque tiene una fuga de CO (que es inodoro).

a) ¢Cual ha ddo la tasa de fuga dd tanque?

b) S ¢ tanque se colocd en un pasillo de servicio con un volumen de 1600 f%, ;cual sera
tiempo minimo necesario para que la concentracion de CO en € pasillo acance € “vaor
limite superior de umbrd” (TLV-C) de 100 ppm establecido por la Comision Estata de
Control de la Contaminacion del Aire § @ clima artificid no funciond durante € fin
de semana?

¢) En @ peor de los casos, cud seria la concentracion de CO en d pasillo s la fuga durd
desde las 3 pm. dd vienes hadta las 9 am. del lunes?

d) ;Por qué no podrian ocurrir los casos b) o c) en la practica?

La levitacion de materides solidos durante su procesamiento es la meor manera que se
conoce de asegurar su pureza. Los maerides de dta pureza, que tienen mucha demanda en
electronica, dOptica y otras &eas, por lo regular se producen fundiendo un sdlido. Desafortu-
nadamente, los recipientes que se usan para contener € materia también tienden a contami-
narlo, y ademas ocurre nucleacién heterogénea en las paredes del recipiente cuando & mate-
rid fundido se enfria. La levitacion evita estos problemas porque € materia procesado no
estd en contacto con € recipiente.

Para la levitacion electromagnética es necesario que la muestra conduzca la electrici-
dad, pero con un método de levitacion basado en la flotacion € Unico factor limitante s la
denddad dd materid.

Suponga que se debe comprimir un gas como € argén a temperatura ambiente de modo
que ¢ slicio (per. 2.0) apenas flote en e gas. ¢Cuél deberd ser la presion del argon? S
quisera usar una presion mas baja, ¢qué otro gas podria escoger? ;Existe agin limite para la
temperatura de procesamiento cuando Sse Sigue edta edtrategia de fabricacion?
Mientras trataba de determinar la temperaiura que se habia alcanzado durante un incendio en
una bodega, € investigador de incendios provocados notdé que la vdvula de divio de un
tanque de amacenamiento de metano se habia abierto a 3000 psig, su vaor especificado.
Antes de que comenzara € incendio, es de suponer que € tanque estaba a temperatura am-
hiente, drededor de 80°F, y & manbmetro indicaba 1950 psig. S € volumen de tanque era
240 f*, edime la temperatura durante e incendio. Indique todas las suposiciones que haga

Cuando una buceadora lleva sus tanques a un taler para que los llenen de are, los tanques s
conectan a una compresora y se llenan a cerca de 2 100 psia mientras estdn sumergidos en un
tanque de agua (¢Por qué sumergir € tanque en agua? Para que la compresion del are en
e tanque sea aproximadamente isotérmica.)
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Suponga que € tanque e llena sin sumergirlo en un bafio de agua, y que are a 27°C s«
comprime con gran rapidez desde 1 am absoluta hasta la misma presion find. La temperatu-
ra final seria de cerca de 700°C. Cacule € incremento o decremento de la fraccion de la
cantided fina de aire que s introduciria en € tanque, respecto al caso isotérmico, suponien-
do que € aire se comporta como un gas redl de un solo componente puro con p, = 37.2 atm y
T = 125K.

[

Indique s los siguientes gases se pueden tratar 0 no como gases idedes en los caculos:
a) Nitrégeno a 100 kPa y 25°C.

b) Nitrégeno a 10,000 kPa y 25°C.

c) Propano a 200 kPa y 25°C.

d) Propano a 2000 kPay 25°C

€) Agua a 100 kPay 25°C

f) Agua a 1000 kPa y 25°C

Un tanque de 100 fi* contiene 95.1 1b mol de un gas no idea a 1250 am y 440°F. S sbe que
la presion critica es de 50 atm. ;Cudl es la temperatura critica? Utilice una carta de compre-
shilidad generdizada para obtener su respuesta.

Un gas fluye con una velocidad de 100,000 pies clbicos estandar por hora. ;Cual es la velo-
cidad red de flujo volumétrico del gas s la presion es de 50 am y la temperatura es de
600°R? La temperatura critica es de 40.0°F y la presion critica es de 14.3 am.

Un cilindro de acero contiene etileno (C,H,) a 200 psig. El cilindro y e gas pesan 222 |b. El
proveedor llena de nuevo e cilindro con etileno hasta que la presion llega a 1000 psig, y

entonces € cilindro y € gas pesan 250 Ib. La temperatura es constante a 25°C. Calcule 1o que
se debe cobrar por € etileno s se vende a $0.4 1 por libra, y también € peso del cilindro para

facturar los cargos por transporte. Calcule también e volumen del cilindro vacio en pies
clbicos.

Un ges tiene la siguiente composicion:

Co, 10%
CH, 40%
CH, 50%

Se desea didribuir 336 b de este gas en cada cilindro. Los cilindros deben disefiarse de
modo que la preson maxima no exceda las 2400 psig cuando la temperatura ascienda a
180°F. Cdcule @ volumen del cilindro requerido mediante € método de Kay.

Un gas compuesto por 20% de etanol y 80% de didxido de carbono estd a 500 K. ;Cual es su
presion s e volumen por g mol es de 180 ¢cm??

Una muestra de gas natural tomada a 3500 kPa absoluta y 120°C se separa por cromatografia
en condiciones estdndar. Los céculos indican que los gramos de cada componente en € gas
son:



Cap. 4 Problemas 369

453,

44,

455,

4.56.

Componente ®
Metano (CH,) 100
Etano (C,H,) 240
Propano (C,H,) 150
Nitrbgeno  (N,) 50

Total 540

(Qué dandded tenia la muesra aigind?
Unma mezda gessosa tiene la sguente composddn (en mdes %):

CH, 57
Ar 40
He 3

a uma pre3on de 120 atm y 25°C. Compare d vdumen expaimentd de 014 L/g ma oon d
cdadado por d méodo de Kay.

S le pide dsgfir un tanoue de aogo en d que £ dmecaara CO, a 290 K. B tanque tiene un

voumen de 104 m® y e dessa dmeoanar 460 kg de CO, en 4. (Qué presion garogad CO?
Utilice la ecuaddn de RedidtKwong para cdadar la presdn en d tanque

78 7=

doce ¢ = 0370 (m®)(Pa)/(g mol)®> y b =297 x10~° m*g mal.

B tanque dtado en d pradema 454 ya eda condruido y probedo, y U jefe le infoma que

dvidd indur un fador de seguided en d dsgio dd tague Los restados de las prudes
on stidactorios hesta 3500 kPa, pao udted debaia heber agregedo un fador de sguided
de 3 d dgHio; es dadr, la presdn dd tangue no debe exosder (3500/3) = 1167 kPa, dganos
1200 kPa. (Cuédntos kg de CO, = puadn dmecanar en d tanque 9 = glica d fador de
sguided? Utilice la ecieddn de RedidrKwong  Sugerenciaz  Polymath puede resdlver la
ecuadon.

Una edudate de posgrado Oessa ulilizer la ecuedon de Vean dar Weds para expresxr les
rdadones presdnvdumattempadura de un ges U proyedo repueia un grado  razonddle
de preddin en los calculos dep- P-T, ad que redizd las dguietes madidones expaimanta
les con su Sgema paa deeminar qué tan fadl saia d expaimanto:

Temperatura, K Presion, atm Vdumen f¥/1b md
2731 20 1860
2731 loo0 0.741

Detemire los vdores para las congantes a y b de la eaueddn de Van dar Wads que mgar s
guden a los daos expaimentdes
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La ecuacion de Peng-Robinson aparece en la tabla 4.2. ;Qué unidades tienen a, by a en la
ecuacion s p estd en atm, ¥ estaen L/g mol y T esta en K?

El medidor de presion de un cilindro de 0, amacenado a la intemperie a 0°F en invierno
indica 1375 psia. Al pesar € cilindro (cuyo volumen es de 6.70 ft%) se obtiene € peso neto, es
decir, e peso de O,, que es de 639 Ib. ;jEs correcta la lectura del medidor de presion? Utilice
una ecuacion de edado para efectuar sus caculos.

Compare las ecuaciones de gases idedes, Van der Wads, Redlich-Kwong y Peng Robinson
con vaores experimentales para en funcion de la temperatura en incremen-
tos de 50" desde -50°C hasta 200°C para presiones desde préacticamente 0 kPa hasta 3 x  10*
kPa. Grafique la relacion entre lap real y lap caculada a partir de la ecuacion respectiva en
funcion de V para la temperatura elegida (todo en la misma gréfica, S es posible).

Una patente interesante (U.S. 3,718,236) explica cdmo usar CO, como gas impulsor en latas
de aerosol. Una bolsa de pléstico se llena con pequefios compartimentos que contienen table-
tas de bicarbonato de sodio, se coloca una disolucion de écido citrico en € fondo de la bolsa
y una pequefia cantidad de dioxido de carbono se carga a presion dentro de la bolsa como
propelente inicid. Conforme € CO, expulsa producto, € gas se expande y revienta la mem-
brana del compartimento inferior, con lo que las tabletas de bicarbonato entran en contacto
con € &ido citrico. Esto genera més dioxido de carbono y eeva la presion de la bolsa, la cua
se expande y ayuda a expulsar @ producto. (El CO, no escapa de la lata, solo € producto.)

(Cudntos gramos de NaHCO, se requieren para generar una presion residud de 81 .0
psig en la lata y expulsar hasta e Ultimo e¢m?® de producto s la lata cilindrica tiene 8.10 cm de
diametro y 17.0 cm de atura? Suponga que la temperatura es de 25°C.

Los sensores térmicos de imagenes captan la radiacion IR de una escena y la convierten en
una imagen en vivo de esa escena A fin de lograr la senshilidad necesaria para digtinguir
entre pequefias diferencias de temperatura, los detectores deben enfriarse criogénicamente
de modo que todo objeto en su campo de vision parezca caliente. Por lo regular, esto se logra
expandiendo aire puro a dta presion a través de un orificio de didmetro muy pequefio cerca

no a detector. Por gemplo, € aire del ambiente se comprime hasta aproximadamente 240
am y un filtro elimina los contaminantes (agua, diéxido de carbono, hidrocarburos y particu-
las) que podrian degradar o impedir la expansion del are en € criostato. El sistema incluye
un deposito que contiene 0.3 litros de are a dta presion, listo para suministrarse bgjo deman-
da a sensor térmico de imégenes. (Cuéntos moles de are contiene € deposito § se mantiene
a-10°C?

Cdcule & volumen molar (en cm?/g mol) del propano a 375 K y 21 am. Utilice las ecuaciones
de Redlich-Kwong y de Peng-Robinson, y despgie @ volumen molar empleando & programa
paa resolver ecuaciones no linedes que viene en @ disco que acompaiia a este libro. El
factor acéntrico que se usa para € propano en la ecuacion de Peng-Robinson es de 0.1487.

Un tanque de 5 L de H, se degja a la intemperie durante toda la noche en la Antatida Usted
debe determinar cudntos g mol de H, contiene € tanque. EI medidor de presion indica 39 am
manométrica y la temperatura es de -50°C. ;Cudntos g mol de H, hay en € tanque? Utilice
las ecuaciones de edtado de Van der Wads y de Redlich-Kwong para resolver este problema.
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(Sugerencia: El programa para resolver ecuaciones no linealesincluido en e disco que acom-
pafia a este libro facilita mucho la realizacion de los clculos.)

4.00 g mol de CO, estén contenidos en un recipiente de 6250 ¢ny® a298.15 K y 14.5 am.

Utilice el programa de resolucion de ecuaciones no lineales incluido en el disco que acompa-
fia a este libro para resolver la ecuacion de Redlich-Kwong despejando € volumen molar.
Compare € volumen molar calculado parae CO, en € recipiente con € valor experimental.

El departamento de bomberos esta inspeccionando los extintores de la Facultad de Ingenieria
Quimica Un cilindo de gas del nim. 2 que pesa 5227 lb cuando estd totadmente evacuado se
coloca en una balanza de precision y se llena con didxido de carbono gaseoso comprimido.
Unavez que e gas del cilindro alcanzalatemperatura ambiente (54.5°F), se mide la presion
en el cilindro que resulta ser de 338 psig. La capacidad del cilindro es de 2.04 fi?, Utilice la
ecuacion de estado de Van der Waals paraestimar lalecturade la balanza en Ib.

Uno de los principales impedimentos para la realizacion de planes ambiciosos que contem-
plan la construccion de tuberias para carbén en suspension ha sido la falta de agua en los
lugares apropiados. Una buena parte del apreciado carbdn de bajo azufre de Estados Unidos
proviene de regiones &idas o semididss en d Oete y en las Grandes Llanuras septentriona
les. Los habitantes de esas regiones se molestan y se ponen agresivos cuando las compafiias
de carbon hablan de utilizar cada afio millones de pies cllbicos de laescasay valiosa aguade
laregion tan sdlo para transportar carbén pulverizado al Medio Oestey a Este.

Unaformade sortear € problema consiste en utilizar CO, liquido en lugar de agua como
medio de transporte. Una ventaja del CO, liquido es que es menos viscoso que el agua. La
friccién en la tuberia seria menor, asi que se requeriria menos energia para transportar una
cantidad dada de carbon. Ademas, lainteraccion entre el carbon pulverizado y el dioxido de
cabono liguido es indgnificante o inexigente. Gracias da menor viscosdad y la no reactividad
dd dioxido de cabono liquido (en comparacion con d agua), las Sugpensiones pueden trans
portar mas carbon, lo que se traduce en ahorros de energia adicionales y ademas implica que
tuberias més delgadas podrian suministrar la misma cantidad de carbon.

Cerca del 8% del carbén transportado se gastarla en producir el diéxido de carbono si
éste se desecha en laterminal. No seria posible tener CO, liquido a, digamos, 100°F, porque
latemperatura criticadel CO, esde 304.2 K (87.6°F) y su presion criticaes de 72.9 atm. Sin
embargo, € fluido que existe a 100°F servirla como medio de transporte satisfactorio.

Utilice los siguientes dos métodos para calcular losft’ de CO, a120°F y 1200 psia que
* requeirian paa transportar 1 Ib de cabon (que contiene 74% de cabono). Suponga que *
gastan 0.08 Ib de carbdn (adicional) por 1b de carbon transportado para generar € CO,.
a) Factor de compresibilidad
b) Ecuacion de Van der Waals
Un cilindro de acero contiene etileno (C,H,) a10* kPa manométrica El peso de cilindroy ¢
gas es de 70 kg. Se extrae etileno ddl cilindro hasta que la presion manométrica medida baja
aun tercio de la lectura original. El cilindro y €l gas pesan ahora 52 kg. La temperatura se
mantiene constante en 25°C. Calcule:
a) Lafraccion del gasorigina (esdecir, a10* kPa) que quedaen € cilindro ala presion més

bga

b) El volumen del cilindro en metros clbicos.
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Seccion 4.3

Se ha propuesto € metanol como combustible aternativo para motores de automdviles. Los
patidarios de esta propuesta sefidan que € metanol puede producirse a partir de muchas
materias primas como gas natural, carbon, biomasa y basura, y que emite 45% menos gases
precursores del ozono que la gasolina Quienes critican la propuesta dicen que la combustion
del metanol produce formadehido, que es toxico, y que € metanol corroe con rapidez los
componentes de los automdviles. Ademas, se ha visto que es dificil arancar motores que
usan metanol a temperaturas por debgjo de 40°F. ;Por qué es dificil arrancar estos motores?
¢Qué recomendaria usted para diviar la situacién?

La presién de vapor del &ido férmico es de 20 mm Hg abs a 10.3°C, de 60 mm Hg abs a
32.4°C y de 100 mm Hg abs a 43.8°C, Estime la presion de vapor a 100°C de dos maneras.

a) Cdcule las congtantes de la ecuacién de Antoine y prediga p* a 100°C;
b) Prepare una carta de Cox y haga la misma prediccion.
El vaor experimenta es de aproximadamente 750 mm Hg abs.

En un manua se indica la presion de vapor del decaborano (B, H,,) solido como

2642
* = —
log;op* = 8.3647 T

y ladd B, H,, liquido como

logyo p = 10.3822 - 222

El manudl también dice que e punto de fusién dd B, H , es de 89.8°C. ;Puede ser correcto
este dato?

Un encargado de la bodega principa del Departamento de Quimica perdié un ojo reciente-
mente cuando levanto de un anaquel una botella vigia de 1 L de acido formico (HCO,H) d
100% y la botella exploto. No estaba usando gafas de seguridad. Durante un amacenamiento
prolongado, € &cido formico concentrado se descompone lentamente para dar mondxido de
carbono y agua, y la presion del gas puede ser suficiente para reventar recipientes de vidrio
sdlados.

Suponga que la presién en €l espacio de vapor de la botella sobre e 4cido férmico
ascendio a 2 10 kPa, y que  espacio de vapor ocupaba 10 ¢m?. S la botella estaba a tempe-
ratura ambiente (25°C), estime la fraccion del &cido fbrmico que se descompuso. Utilice los
resultados del problema 4.69 para obtener la presion de vapor del &cido fhrmico a 25°C.
Suponga que tanto € agua como & mondxido de carbono estan Unicamente en la fase gaseo-
sa (la hipétesis de peor caso). Datos € p.er. del &cido formico es de 1.220 */ay e PM. =
43,06. (Cabe sefidar que un cambio de disefio en las botdllas de &cido férmico ha hecho que
Se usen tapones con respiracion.)
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Tome 10 puntos de las tablas de vapor de agua para la presion de vapor en funcidn de la
temperatura, desde € punto de congelacion hasta 500 K, y guste a dlos la siguiente funcion;

p*=exp[atbin T+c(nT)? + d(nT)]

donde pestd en kPay Testa en K.
Estime la presion de vapor del éter etilico a 40°C dados los siguientes datos:.

d El punto de fusidn es de —119.8°C y a esa temperatura la presion de vapor es de 0.0027
mm Hg; € punto de ebullicion norma es de 34.6°C;

b) Los vaores experimentaes:

p*(kPa): 2.53 150 58.9
T(°C): 40.0 -10.0 20.0

En todos los casos haga una comparacion con € vaor experimental.

Prepare una carta de Cox para
a Vapor de &cido acético ¢) Amoniaco
b) Heptano d) Etanol

desde 0°C hasta € punto critico (para cada sustancia). Compare la presion de vapor estimada
en e punto critico con la presion critica

A patir de los siguientes datos, estime la presion de vapor del dioxido de azufre a 100°C; la
presion de vapor red es de unas 29 atm.

T(°C) -10 6.3 32.1 555
p* (atm) ! 2 5 10

Seccion 4.4

Una camara grande contiene N, seco a 27°C y 101.3 kPa. Se inyecta agua en la camara. Una
vez saturado € nitrégeno con vapor de agua, la temperatura dentro de la cdmara es de 27°C.

a) ¢(Cudl es la preson dentro de la camara después de la saturacion?
b) ¢(Cuéntos moles de H,0 estan presentes en |la mezcla saturada por cada mol de N,?

La presion de vapor del hexano (CH,,) a -20°C es de 141 mm Hg absoluta Se sdtura aire
Seco a esta temperatura con € vapor bajo una presion total de 760 mm Hg. ;Cual es
porcentgje de are en exceso para la combustion?

En la bisqueda de fumigantes nuevos se ha propuesto la cloropicrina (CCLNO,). Paa que
sea eficaz, la concentracion de vapor de cloropicrina debe ser del 2.0% en aire. La forma mas
f&cil de lograr esta concentracion es saturar aire con cloropicrina a partir de un recipiente con
g liquido. Suponga que la presion en € recipiente es de 100 kPa. ;Qué temperatura debera
usarse para lograr la concentracion del 2.0%? Los datos de presion de vapor, segln un ma-
nual,son(T, °C; presién de vapor, mm Hg): 0, 5.7; 10, 10.4; 15, 13.8;20, 18.3; 25, 23.8; 30,
3LL
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A esta temperatura y presion, ;cuantos kg de cloropicrina se requieren para saturar 100 m? de
are?

Suponga que coloca cieta cantidad de un liquido dentro de un recipiente flexible que ya
contiene un volumen de gas seco y deja que @ sisdtema acance € equilibrio a temperatura
constante y presion total. ;Aumentara, disminuird o permanecerd indterado e volumen del
recipiente relativo a las condiciones iniciales? Suponga que € recipiente no es flexible, Sino
rigido, y que la temperatura se mantiene constante conforme se vaporiza € liquido. ;Aumen-
targ, disminuira 0 permanecerd inaterada la presion dentro del recipiente?

Una forma de introducir la seguridad en las especificaciones es citar la concentracion de un
vapor en are que podria arder s se encendiera. S € intervalo de concentracion de benceno
en are dentro del cud puede haber ignicion es de 1.4 a 8.0%, ;cuales serfan las temperaturas
correspondientes para aire saturado con benceno en e espacio para € vapor de un tanque de
admacenamiento? La presion total en el espacio para € vapor es de 1 OO kPa.

S s coloca suficiente agua en un gas seco a 15°C y 100 kPa de modo que éste quede total-
mente saturado, jeudl serd la presion después de la saturacion S la temperatura y € volumen
permanecen  constantes?

En un establecimiento de lavado en seco se hace pasar aire seco cdiente por un tambor
giratorio que contiene ropa hasta que se eimina por completo e disolvente de Stoddard.
Puede suponerse que € disolvente es n-octano (C,H,,) y que tiene una presion de vapor de
2.36 pulg Hg a 120°F. S d aire s satura con octano, cacule:

a) Las libras de are requeridas para evaporar una libra de octano;
b) Porcentgie en volumen de octano en los gases que sdlen del tambor;

¢) Pies clbicos de are de entrada requerido por libra de octano. El barémetro indica 29.66
pulg Hg.

La figura P4.83 muestra una instalacion de carga de butano tipica A fin de evitar explosio-
nes, @ debe agregarse butano adiciona a las lineas de entrada (caso que no se muestra) a fin
de eevar la concentracion de butano por encima del limite explosivo superior (UEL) de 85% de
butano en aire o bien b) se debe agregar aire (como se muestra en la figura) a fin de mantener
la concentracion de butano por debgjo del limite explosivo inferior (LEL) de 1.9%. El gas
n-butano que sde del sdlo de agua tiene una concentracion de 1.5%, y € gas de sdida esta
saturado con agua (@ 20°C). La presién dd ges que sde del sdlo de agua es de 1200 kPa.
(Cuéntos m’ de aire a 20.0°C y 100.0 kPa deberd succionar € quemador a través dd sisema
por minuto S las fugas conjuntas de un solo carro tanque y dos camiones es de 300 ¢cm*/min
a 20°C y 100.0 kPa?

Nota: Las normas de emision para operaciones de carga son de 5.7 mg/L en Sen Frandis
co y de 12 mg& en Louisana

Cuando las personas estan expuestas a ciertas sustancias quimicas en concentraciones rela
tivamente bgjas pero toxicas, los efectos toxicos no aparecen sino hasta después de exposiciones
prolongadas. El mercurio es una sustancia de este tipo. La exposicion crénica a concentracio-
nes bgas de mercurio puede causar deterioro menta permanente, anorexia, inestabilidad,
insomnio, dolor e insensibilidad en las manos y los pies y otros sintomas. El nivel de mercu-

ro que puede causar estos sintomas puede estar presente en la amosfera sin que un trabga
dor s¢ percate de elo en virtud de que concentraciones tan baas de mercurio en € aire no
pueden verse ni olerse
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Las normas federdes de Estados Unidos respecto a la toxicidad de diversas sustancias quimi-
cas s establecen con base en @ “limite de exposicion permisible’ o PEL. Estos limites los
fija la Occupationa Safety and Health Administration (OSHA). El PEL es  nivel maximo
de exposicion permitido en @ lugar de trabgjo con base en una exposicion media ponderada
en @ tiempo (TWA). La exposicibn TWA es la concentracion media aa que pueden exponer-
se las personas dia tras dia Sin sufrir efectos adversos; se basa en una exposicibn durante ocho
horas d dia durante toda la vi& de trabgjador.

La norma federal actud (OSHA/PEL) para la exposicion a mercurio en are es de 0.1
mg/m*® como valor tope. Los trabajadores deben protegerse de concentraciones mayores que
0.1 mg/m® § trabgjan en 4reas en las que se utiliza mercurio.

Ciertos manémetros de mercurio se llenan y cdibran en un pequefio dmacén que no
cuenta con ventilacion. Se ha derramado mercurio en @ admacén y no se ha podido limpiar
bien porque € metd se mete en las rendijas y grietas del piso. ;Cudl es la concentracion
maxima de mercurio que puede alcanzarse en € amacén s la temperatura es de 20°C? Puede
suponer que € recinto no tiene ventilacion y que se acanzard la concentracion de equilibrio.
(Es aceptable este nivel desde € punto de vista de la exposicion de los trabgadores? Datos.
Plig = 1.729 x 10 kPa; € barometro indica 99.5 kPa. Este problema se adapto con autoriza-
cion de los problemas de la publicacion Safety, Health and Loss Prevention in Chemical
Processes, publicada por The American Institute of Chemical Engineers, Nueva York (1990).

Cuando usted llena € tanque de gasolina de su automdvil o cuaquier recipiente cerrado, d
dre dd tanque rapidamente Se satura con € vapor del liquido que ingresa en @ tanque. En
consecuencia, conforme € are sde de tanque d ser desplazado por € liquido, podemos oler
los vapores del liquido drededor de 1a abertura de llenado, como en & caso de la gasolina
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Suponga que esta llenando una lata cerrada de cinco galones con benceno a 75°F. Una
vez saturado € aire, ;cudntos moles de benceno seran expulsados de la lata por cada mol de
are? ;Excederd este valor @ limite de la OSHA para la concentracion de benceno en aire
(actuamente 0.1 mg/cm®)? (Es prudente llenar una lata en su cochera en invierno con la
puerta  cerrada?

Un gas de sintesis con la siguiente composicion: 4.5% CO,, 26.0% CO, 13.0% H, 0.5% CH,
y 56.0% N, se quema con 10% de are en exceso. El barémetro indica 98 kPa. Cdcule d
punto de rocio del gas de chimenea. A fin de evitar la condensacion y la consecuente corrosion,
los gases de chimenea se deben mantener muy por encima de su punto de rocio.

Se quema CH, por completo con are. Los gases de sdida del quemador, que no contienen

oxigeno, se pasan por un absorbedor en € que parte del agua se separa por condensacion. Los

gasss que sden del absorbedor tienen una fraccion molar de nitrogeno de 0.8335. S dichos

gases estan a 130°F y 20 psia, cacule:

a) (A qué temperatura debe enfriarse este gas a presion condtante para comenzar a conden-
s més agua?

b) (A qué presién deberd comprimirse este gas a temperatura condtante antes de que pueda
haber una condensacion  adiciona?

Seccion 4.5

Para que un compuesto inflamable arda en are, debe haber una concentracion minima del
gas o vapor inflamable a la temperatura en cuestién. La concentracion minima en la que
puede heber ignicién se denomina limite inflamable inferior (LFL). S & materid inflamable
en condiciones normales es un liquido, debe estar a la temperatura suficiente para producir
una mezcla aire-vapor con una concentracion de combustible por lo menos iguad a LFL. El
LFL s determina experimentalmente empleando un método estandar conocido como prueba
de “punto de inflamacion de copa cerradd’. El “punto de inflamacion” de un combustible
liquido es la temperatura del liquido a la que la concentracion del vapor en are es lo bastante
dta como para que se forme una flama sobre la superficie dd combudtible s esta presente
una fuente de ignicion.

El punto de inflamacién de una mezcla liquida en equilibrio con su vapor s puede
estimar determinando la temperatura a la que la concentracion de los vapores inflamables en
are saisfacen la dguiente relacion

dondey, es la fracciéon molar del componente i en la fase de vapor, y LFL, es la fraccion molar
del componente i correspondiente a limite inflamable inferior. En € caso de disoluciones
idedles, se puede usar la ley de Raoult para cdcular los vaores de y, dado x,. En @ caso de
disoluciones no idedles se requieren cdculos mas compleios para obtener las fracciones molares
en la fase de vapor.

Los vaores de LFL son 0.010 para € n-octano, 0.0080 para € n-nonano y 0.0080 para
e ndecano en are. Esime @ punto de inflamacion de una mezcla liquida 60% molar de
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n-octano, 15% molar de n-nonano y 25% molar de n-decano. Para que € llenado de tambores
y @ mango de la disolucion sea seguro, la temperatura debe estar bastante por debgo del
punto de inflamacion, y € equipo debe estar puesto a tierra para descargar la eectricidad
edtdtica. Este problema se adaptd con autorizacion de los problemas de la publicacion  Safety,
Health and Loss Prevention jn Chemical Processes, publicada por The American Ingtitute of
Chemicd Engineers, Nueva York (1990).

La mayor parte de las reacciones de combustion tienen lugar en la fase gaseosa Para que un

materia inflamable arda, deben estar presentes tanto e combustible como un oxidante, y
también debe haber una concentracion minima del gas o vapor inflamable en la fase gaseosa
La concentracibn minima en la que puede haber ignicion se denomina limite inflamable
inferior (LFL). Podemos determinar experimentalmente la temperatura del liquido a la que la
concentracion del vapor alcanza € LFL. Por lo regular se mide empleando un método estandar
conocido como prueba “de punto de inflamacion de copa cerradd’. El “punto de inflama
cion” de un combugtible liquido es la temperatura del liquido en la que la concentracion del

vapor en aire €s lo bastante dta como para que se forme una flama sobre la superficie del com-

bustible s esta presente una fuente de ignicion.

El punto de inflamacion y la concentracion LFL estdn intimamente relacionadas a tra-
vés de la presion de vapor del liquido. Por tanto, S se conoce e punto de inflamacion, se
podra estimar la concentracion LFL, y s se conoce la concentracion LFL, se podré estimar €
punto de inflamacion. Estime e punto de inflamacion (la temperatura) de n-decano liquido
5.0% molar de pentano. El LFL del pentano es del 1.8%, y € del n-decano, 0.8%. Suponga
que la mezcla pentano-n-decano es un liquido ided, y que la presion ambiente es de 100 kPa.
Este problema se adapt6 con autorizacion de |a publicacion Safety, Health and Loss Prevention
in Chemical Processes, eds. J. R. Welker y C. Springer, The American Ingtitute of Chemicd
Engineers, Nueva York (1990).

Cdcule la composicién del liquido que esta en equilibrio con € siguiente vapora 66°C: etano
(10.0%), propano (25.0%), isobutano (30.0%), n-butano (25%) e isopentano (10.0%).

Se le pide determinar la presién méxima en la que se puede efectuar la dedtilacion de nafta
con vapor de agua a 180°F (la temperatura méxima permisible). Se inyecta vapor de agua en
la nafta liquida para vaporizarla S 1) la dedtilacion se efectia a 160°F, 2) la nafta liquida
contiene 7.8% (en peso) de impurezas no volétiles y 3) la carga inicid del equipo de destila-
cién es de 1000 Ib de agua y 5000 Ib de nafta impura, ;cuénta agua quedara en € destilador
cuando se haya vaporizado la Ultima gota de nafta? Datos: El P.M. de la nafta es 107 aprox.,
y p* (180°F) = 460 mm Hg, p* (160°F) = 318 mm Hg.

Ya entrada la noche del 21 de agosto de 1986, se liberd un volumen enorme de gas téxico dd
fondo y del interior del lago Nyos en la Provincia Noroeste del Camertn. Un aerosol de agua
mezclada con gases tdxicos descendié por los valles d norte del lago Nyos, dgando méas de
1700 personas muertas y agonizantes a su paso. El lago tenia un &ea superficia de 1.48 km?
y una profundidad de 200-250 m. Se requirieron cuatro dias para volver a llenar € lago, por
lo que se esimd que habia perdido unas 200,000 tonladas métricas de agua durante la emi-
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S6n de gas. Al sur del lago y en la pequefia caeta inmediatamente d este del vertedero una
ola se devd a una dtura de unos 25 m.

La conclusén a que llegaron los investigadores que estudiaron este incidente fue que
las aguas del lago Nyos estaban saturadas con CO, de origen volcénico. En la noche del 2 1 de
agosto un pulso de gas volcanico -principmente CO, pero con dgo de H,S— se libero por
una ventila volcanica en la esquina nororiental del lago. El flujo de burbujas que s devo a la
superficie hizo ascender agua del fondo, dtamente cargada con CO,, d cua sdi6 a borbollones,
incrementando € flujo de gas y por tanto d flujo de agua hacia la superficie, de manera
andoga a como se desborda una botella de gaseosa tibia cuando se libera la presidon. En la
superficie, la liberacion de gas transformo e agua acompafiante en una neblina fina y envié
una ola de agua hacia € otro lado del lago. El aerosol de agua y CO, mezclado con trazas de
H,S descendio por los valles d norte del lago degjando un terrible sddo de muerte y lesiones
a Su pas.

S la disolucion en € fondo del lago obedecia la ley de Henry, ;cuanto CO, se liberd con
las 200,000 toneladas métricas de agua, y cudl seria e volumen de ese CO, en CE. en metros
clbicos? A 25°C la congtante de la ley de Henry es de 1.7 x 1 0* atm/fr. mal.

Un gas naturd tiene & sguiente andliss a 200 psia:

Moles %
Metano 78.0
Etano 8.0
Propano 6.0
Butano 5.0
Pentano 3.0

¢Por encima de qué vaor se debe mantener la temperatura de este gas para evitar la
condensacion? S se enfriara, cud seria la composicion del primer liquido en condensarse del
gas?

La gasolina es una mezcla de muchos compuestos. Por sencillez, supongamos que consiste
en (% moles) Il .0% isobutano, 10.0% isopentano, 12.0% n-hexano y 7.0% n-heptano. El
resto incluye compuestos menos voldtles cuya presion de vapor se puede ignorar en este
problema. S se pone gasolina en una lata de seguridad sellada a temperatura ambiente (76°F)
y luego s deja d <0l en un dia cdiente (100°F), ;estard Segura, €S decir, s deformard o
tendra fuges? La lata se ha probado hasta 5.0 psig. Estime la temperatura a la que se excede-
fian las 5 psig.

Edudie los sguientes enunciados.
a) “La presion de vapor de la gasolina es de cerca de 14 psia a 130°F.
b) “La presion de vapor del sistema, agua-diacetato de furfural, es de 760 mm Hg a 99.96°C.”

iSon correctos los enunciados? S no, corrijdos. Suponga que los valores numericos son
COrrectos.
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4.96. Una mezcla de agua (15%), dimetilacetamida (70%) y algo de liquido inerte con una presion
de vapor insignificante (15%) se va a evaporar indtantaneamente a 194°F y 1.94 psia. Los
valores de K son: para € agua, 5.26; para la dimetilacetamida, 0.64. ¢Cuéantos moles de vapor
y de liquido se forman en ¢ equilibrio, y cudes son las fracciones molares de los componen-
tes en @ vapor y € liquido?

4.97. Una mezcla de hidrocarburos que contiene @ mismo nimero de moles de propano, butano
norma y pentano normal se va a fraccionar en una columna bien aislada. La figura P4.97
muestra las composiciones y € balance de materia globa. El producto que sde por ariba de
la columna (cabezas) se condensa por completo para obtener un liquido saturado a 100°F.
(Cuadl es la temperatura en € plato superior de la columna donde € liquido se vaporiza en

equilibrio para formar las cabezas? Qugerencia Suponga que la presion en @ condensador es
la misma que en e plato superior.

Base de céiculo: 100 mol de aimentacion]

Composicién
50333 Plato superior | reflujo = 3 partes de refuio a 1 de producio
€033} ] ' ,
C50333 Columa
1000
Composicién mol,
€, 0.005 0.26
L C, 0308 21.80
Golas €5 0.600 33.04 _
000 5510 Figura P4.97

4.98. Una mezcla de 50% de benceno y 50% de tolueno esta contenida en un cilindro a 19.34 pulg
Hg de presion absoluta Calcule € intervao de temperaturas en € que puede existir un siste-
ma de dos fases.

4.99. Cacule lacomposicion del liquido (L) y del vapor (¥) y latemperatura (en °F) parala
vaporizacion ingtanténea del siguiente flujo de aimentacion () a 300 psia, con un vaor de
VIF e

a) 0.3y
b) 0.6.

Vdores de b,
Componente Fraccion molar &, by by
n-Hexano 0.05 02420 02713 x 102  0.0876 x 10~
n-Pentano 0.20 05087 0.4625 x 10-2 0.1051 x 104
Isopentano 0.20 05926 05159 x 102 0.1094 x 104
n-Butano 0.20 02126 0.7618 x 10~2 0.1064 x 10~

|sobutano 0.35 0.2606 0.8650 x 102 0.1017 X 1074
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Las condantes de equilibrio se pueden cacular de la relacion

donde T esta en “F.
4.100. ¢En qué intervalo de temperaturas la siguiente mezcla puede ser parte liquido y parte vapor

a 100 psia?
Moles %
Propano 10
Isobutano 10
n-Butano 40
| sopentano 10
n-Pentano 230
Total 100

4.101. Una mezcla de hidrocarburos tiene la siguiente composicion en % moles:

Moles %
CH, 1.0
C,Hg 15.0
C3Hy 25.0
i-C,H,, 14.0
n- 4H1o 25.0
n-CsHyp 20.0
Total 100.0

La mezcla existe a una presion de 1 OO psia y esta totalmente en la fase de vapor.

a) ¢(Cual es la temperatura minima en la que podria Ser un vapor?

b) (Qué porcentgie de moles ddl vapor se condensa S la mezcla s enfria a 90°F?

¢) Cdcule la composicion del liquido y del vapor en la parte b).

d) Para las condiciones de la parte b), ;qué porcentsje del total de metano presente estd en
la fase de vapor? ;Y del pentano?

€) (Qué temperatura se requiere para condensar 40% de los moles totales (todavia a 100
psia)?

f) (Qué temperatura s reguiere para condensar € 100% del vapor?

g) S seintroducen 100,000 fi* en C.E. del gas origina en un separador a 1 OO psia y 90°F,
jcudntos gaones por minuto tendrd que mangiar la bomba que dimina € liquido de edte
Separador?

Suponga que € peso especifico relativo de los liquidos es € mismo a 60°F y 90°F. Observe
¢ importante efecto del 1% de CH, sobre € punto de burbuja y € efecto insignificante del
pentano. Observe también que lo opuesto sucede en e caso del punto de rocio.
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Un recipiente contiene etanol liquido, etanol vapor y N, gaseosn. ;Cuéntas fases, compo-

nentes y grados de libertad hay, de acuerdo con la regla de las fases?

El punto triple y € punto de hidlo para € agua difieren en 0.0095°C. ;Por quUé?

Indique cuantos grados de libertad tienen los siguientes sistemas seglin la regla de las fases:

a) Yodo dlido en equilibrio con su vapor

b) Una mezcla de agua liquida y octano liquido (que es inmiscible en agua), ambos en
equilibrio con sus vapores

Al descomponer CaCO, dentro de un recipiente sellado del cual previamente se extrgjo €
aire con una bomba, se genera CO, y CaO. Si no todo & CaCO, se descompone en € equi-
librio, ¢cuantos grados de libertad tendra @ Sstema segln la regla de las fases de Gibbs?

Seccion 4.6

S un gas a 60.0°C y 101.6 kPa abs. tiene una humedad molal de 0.030, determine:

a) € porcentgie de humedad

b) la humedad reativa

¢) € punto de rocio del gas (en “C)

(Cudl es la humedad relativa de 28.0 m? de aire himedo a 27.0°C que contienen 0.636 kg de
vapor de agua?

El aire a 80°F y 1 am tiene un punto de rocio de 40°F. ;Cual es la humedad relativa de este
are? S e are se comprime a 2 am y 58°F, ;cudl sera la humedad relativa del aire resultante?

S un gas a 140°F y 30 pulg Hg abs. tiene una humedad molal de 0.03 moles de H,O por mol
de are seco, cdcule

a) El porcentge de humedad
b) La humedad reativa (%)
¢) El punto de rocio dd gas (°F)

La Oficina Meteoroldgica informa una temperatura de 90°F, una humedad relativa de 85%
y una presion barométrica de 14.696 psia.

a) ¢Cual es la humedad molar?

b) ¢Cual es la humedad (con base en @ pes)?

) ;(Cudl es e porcentje de humedad “absolute?

d) ¢Cuadl es la temperatura de saturacion o € punto de rocio?

€) ¢(Cuantos grados de sobrecaentamiento tiene e vapor de agua?

f) Determine la humedad molar y € punto de rocio s € aire se cdientaa 105°F y la
preson se mantiene estable.

g) Determine la humedad molar y € punto de rocio s € are se enfria a 60°F y la presion se
mantiene  estable.

h) (Qué fraccion del agua origind se condensa a 60°F?

La Agencia de Proteccion Ambientd de Estados Unidos promulgd una norma naciona de
cdidad del aire ambiente para hidrocarburos: 160 ug/m® es la concentracion méxima de tres



382

4.112.

4.113.

4.114.

4.115.

4.116.

Gases, vapores, liquidos y sdlidos Cap. 4

horas que no debe excederse més de una vez d afio. Se llegd a esta cifra después de estudiar
e pape que desempefian los hidrocarburos en la formacion del esmog fotoquimico. Supon-
ga que en un gas de escape se mezcla vapor de benceno con are a 25°C de td modo que la
presion parcid del vapor de benceno es de 220 mm Hg. La presidn total es de 800 mm Hg.
Cdcule

a) Los moles de vapor de benceno por mol de gas (total)

b) Los moles de benceno por mol de gas libre de benceno

¢) El peso de benceno por unidad de peso de gas libre de benceno
d) La saturacion relativa

€) El porcentge de saturacion

f) Los microgramos de benceno por metro clbico

g) Los gramos de benceno por pie cubico

(Excede la concentracion del gas de escape la norma de cdidad de Estados Unidos?

Una bomba de volumen constante contiene aire a 66°F y 21.2 psia. Se introduce en la

bomba 1 Ib de agua liquida y luego la bomba se cdienta a una temperatura congtante de

180°F. Una vez que se acanza € eqilibrio, la presion dentro de la bomba es de 33 .O psia.

La presion de vapor del agua a 180°F es de 7.5 1 psia.

a) ¢Se evaporé toda € agua?

b) Cdcule @ volumen de la bomba en pies cubicos

¢) Cdcule la humedad del are dentro de la bomba en las condiciones findes, en libras de
agua por libra de are

Una mezcla de vapor de acetato de etilo y aire tiene una saturacion relativa de 50% a 30°C

y una presion total de 740 mm Hg. Cadcule @) € andisis dd vapor y b) la saturacion molal.

En una mezcla gaseosa hay 0.0083 Ib mol de vapor de agua por cada 1b mol de CH, seco a
una temperatura de 80°F y una presion total de 2 atm.

a) Cdcule la saturacion relativa de esta mezcla

b) Cdcule @ porcentge de saturacion de la mezcla

¢) Cdcule la temperatura a la que debe caentarse la mezcla para que la saturacion relativa
sa dd 20%

Seccion 4.7

Un secador debe eliminar 200 kg de H,O por hora de cierto material. Ingresa en el secador

are a 22°C con una humedad relativa de 50% y sde a 72°C con una humedad relativa del

80%. ;Cual es € peso (en kg) de aire bien seco que se gasta por hora? El barémetro indica
103.0 kPa.

Se desea filtrar 1000 kg (1 tonelada métrica) de una suspension que contiene 10% en peso
de CaCO, en un filtro rotatorio a vacio. La torta que se saca del filtro contiene 60% de agua.

Eda torta se coloca en un secador y se seca hasta que tiene un contenido de humedad de
9.09 kg H,0/100 kg CaCO,. S la humedad del aire que ingresa en e secador es de 0.005 kg

de agua por kg de aire seco, y la humedad del are que sde de la secadora es de 0.00 15 kg de

agua por kg de are seco, cdcule

a) los kg de agua eiminados por @ filtro

b) los kg de are himedo que ingresan en e secador
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Cierto gas metano contiene vapor de CS, en una proporcion tal que la saturacion relativa a
35°C es ddl 85%. ;A qué temperatura debe enfriarse la mezcla para que e 60% en volumen
dd CS, se sgpare por condensacion? La presion totdl de 750 mm Hg es condante y la
presion de vapor dél CS, esta dada por la siguiente relacion:

p* =154 T+ 130

donde p* = presion de vapor del CS, en mm Hg
T = temperatura en grados Celsius

Las leyes vigentes en Estados Unidos hacen indispensable la recuperacion de disolventes,
no pueden dgarse escapar a la atmdsfera En cierto proceso, se ha evaporado tolueno en
are seco a 38.0°C y 100.0 kPa. Las mediciones indican un porcentgie de saturacion del
50.1%. Usted quiere condensar € 90% del tolueno mediante una combinacion de enfria
miento y compresion. Si la temperatura se reduce a 4.0°C, ;a qué presion (en kPa) se debera
comprimir € gas?

Se le pide disefiar un secador de silica gel capaz de eiminar 500 kg/h de agua de productos
Slidos. El agua que se trandfiere de los Sdlidos a la slica gel permanece en @ agparato. Se
debe dimentar aire a secador a una temperatura de 54.0°C, presion de 100 kPa y punto de
rocio de 30.0°C. S d aire sde dd secador auna temperatura de 32.2°C, presion de 100 kPa
abs. y punto de rocio de 7.2°C, cdcule @ volumen de aire (en m* en las condiciones inicia
les) que se debe dimentar por hora

Un gas himedo a 30°C y 1000 kPa con humedad relativa de 75.0% se comprimié a 275
kPa y luego se enfrié a 20°C. ;Cuéntos m® del gas origina se comprimieron s se obtuvieron
0.341 kg de condensado (agua) del separador conectado d enfriador?

Un absorbedor recibe una mezcla de are que contiene 12% de disulfuro de carbono (CS,).
La disolucién absorbedora es benceno, y e gas sde del absorbedor con un contenido de CS,
del 3% y un contenido de benceno del 3% (porque parte del benceno se evapora). {Qué
fraccion del CS, se recuperd?

S un liquido con una presién de vapor relativamente ata en condiciones ambiente se amar
cena en un tanque de tamafio fijo que tiene un respiradero y la temperatura ambiente varia,
;a cudnto asciende la pérdida diaria en g mol/m*® de fluido en las siguientes condiciones: e
materia almacenado es n-octano a 50°C durante € dia y 10°C durante la noche. El espacio
sobre @ octano contiene aire y vapor de octano que se expande y contrae. Ignore los cam-
bios en la densdad de liquido.

La contaminacion térmica €S la introduccion de cdor de desecho en e ambiente de td
manera que tiene un efecto adverso sobre la caidad del mismo. La mayor parte de la conta-
minacion térmica es resultado de la descarga de agua de enfriamiento hacia € entorno. Se
ha sugerido que las plantas de energia eéctrica empleen torres de enfriamiento y reciclen €
agua en lugar de smplemente verterla en los rios y lagos. En una torre de enfriamiento
propuesta, entra aire y pasa por deflectores sobre los cuaes cae agua caiente del
intercambiador de caor. El are ingresa a una temperatura de 80°F y sde a 70°F. La presion

parcid del vapor de agua en € aire que entra es de 5 mm Hg, y de 18 mm Hg en € are que

sde de la torre. La presion totd es de 740 mm Hg. Calcule:
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a) La humedad rdaiva de la mezda arevapor de agua que entra y la de la mezda que sde
de la torre

b) La composicion en porcentaje en volumen del aire hiimedo que entray del que sale
c) La composicion en porcentse en peso dd are himedo que entra y dd que sde

d) El porcentgje de humedad absoluta del aire hUmedo que entray del que sale

e) Laslibrasde vapor de agua por 1000 ft’ de la mezcla que entray de laque sale

f) Las libras de vapor de agua por 1000 ft* de aire libre de vapor tanto entrante como
saliente

g) El peso del aguaevaporadasi 800,000 ft* de aire (a 740 mm y80°F) ingresan en latorre
de enfriamiento a dia

Un secador debe evaporar 200 1b/h de agua. Entra en el secador aire a 70°F y con una
humedad relativa del 50%, y sdle a 140°C y con una humedad relativa del 80%. ;Qué
volumen de are sco s necesta por hora?

1000 ft* de aire, saturado con H,0 a 30°C y 740 mm Hg, se enfrian a una temperatura
inferior 'y la mitad dd egua s spara por condensacidn.  Cdcule

a) Las libras de agua que se condensan
b) El volumen de aire seco a 30°C y 740 mm Hg

Aire hiimedo a 25°C y 100 kPa con punto de rocio de19.5°C se va a deshidratar de modo
que d draesr un cuato filo grande que s usa paa dmacenar comida pueda evitae la
formacion excesiva de hielo sobre las bobinas de refrigeracion del cuarto. Se han ofrecido
dos sugerencias: 1) enfriar el aire hUmedo a unatemperatura por debajo de latemperatura
de sauracion a 100 kPa o 2) comprimir e are himedo por endma de la presén de saturacion
a 25°C. Cdcule la temperatura de saturacion paa 1) y la preson totd en sduracion para 2).

a) S es preciso extraer d 60% dd agua inicid dd are himedo entrante antes de que € are
entre en el cuarto frio, ja qué temperatura debera enfriarse el aire en el procesol)?

b) ¢Qué presion deberd alcanzar el aire hiimedo en el proceso 2)?
¢) ;Cual proceso le parece més adecuado? Explique.

A fin de asgura una tesa de secado lenta y ad evitr € agritamiento del producto seco, la
humedad rdldiva en la entrada aun secador s epedifica como 70% a 75°F. El are que sde
dd secador tiene una humedad relaiva de 9% a 70°F. S d are exterior tiene un punto de ro-
co de 40°F, ;qué fraccion ded are que sde de la secadora deberd mezdase y recidase con
el aire exterior para lograr que el aire que se alimenta a secador tenga el contenido de
humedad deseado?

Un combudible de hidrocarburos s quema con are bien sco en un homo. El gas de chi-
menea e a 116 kPa y tiene un punto de rocio de 47°C. El andiss de Orsat del gas revela
un contenido del 10% molar de didxido de cabono; e reso consste en oxigeno y nitrgeno.
(Cual es la razon entre @ hidrégeno y e cabono en e combudible?
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Se redca are cdiente que s usa paa Ssecar productos farmacAuticos en un Sstema  cerrado
paa evita la contaminacion dd materid himedo con impurezas amodférices. En d  primer
paso de acondicionamiento para el aire, 5000 kg mol/h a 105 kPa y 42°C con humedad

relativadel 90% se alimentan a un condensador para eliminar parte del agua que capturé

previamente en € secador. El are sde dd condensador a 17°C y 1 OO kPa con un contenido

de 91 kg mol/h de vapor de agua A continuacion, e are s cdienta en un intercambiador de
cdor a 90°C, y de ahi pasa d secador. Para cuando e are entra en e secador, la presion del
flujo ha bajado a 95 kPa y la temperatura es de 82°C.

a) ¢ Cuantos moles de agua entran en el condensador por hora?

b) ;Cual eslavelocidad de flujo del agua condensada enkg/h?

c) ¢Cudl e d puto de rocio dd are en la coriente que sde del condensador?
d) ¢ Cual es el punto de rocio del aire en la corriente que entra en el secador?

Cierto gas contiene humedad, y es preciso eliminarla mediante compresion y enfriamiento
de modo que € gas find no contenga més de 1% de humedad (por volumen). Usted decide
enfriar € ges find a 21 “C.

a) Determine la presion final minima requerida
b) Si el costo del equipo de compresién es

coto en dilares = (presion en psia)'
y d costo dd equipo de enfriamiento es
costo en dolares = (350 - temp. K)'?

(es 21°C la mgor temperdura que e puede usar? Sugerencia Revise la lisa oe programes
paa computadora incluidos en @ disco que acompaia a ese libro.

Un gas de chimeneade un horno sale a315°C y tiene un andlisis de Orsat de 16.7% CO,,
4.1% 0, y 79.2% N,. Este gas se enfria en un aspersor y pasa (sometido a una succion
ligera) por un ducto hacia un sistema de absorcion a 32,0°C donde se extragra CO, para
fabricar hido sco. El ges a la entrada del absorbedor tiene @ sguiente andiss 14.6% CO,
6.2% 0,y 79.2% N,, debido afugas de aire haciael interior del sistema. Calcule los metros
clbicos de are que s filtran por cada metro clbico de gas que pasa d absorbedor, ambos
medidos ala mismatemperaturay presion.

Un lodo negro hiimedo contiene 50% en peso de agua. Una centrifugacidn extrae aguaa
razén de 100 Ib/h. El lodo se seca alin més por medio de aire. Utilice los datos de lafigura
P4.132 paa deemina cuatto are himedo (en pies clbicos por hord s requieren paa €
proceso que se muestra.

Consulte el diagramade flujo (Fig. P4.133) de un proceso que produce anhidrido maleico
mediante la oxidacion parcial de benceno. Se alimentan 18.0 moles de O, a reactor por
cada mol de benceno puro. Todo e &ido maeico producido en @ reactor s« extrae con agua
por ¢ flujo inferior del limpiador de agua. Todo &l CH,, O,, CO, y N, que sale del reactor
lo hace por el flujo superior del limpiador de agua, saturado con H,0. Originalmente, €
benceno contiene cantidades traza de un contaminante no vol&il que inhibiria la reaccion.
Este contaminante se elimina mediante destilacion con vapor de agua en el destilador co-
mespondiente, @ cud contiene fases liquides tanto de benceno como de agua (d henceno es
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totalmente insoluble en agua). Lafase de benceno representa el 80% del peso total delas
dosfases liquidas en €l destilador, y lafase acuosa es el 20% restante. En el diagramade
flo s indican otras condiciones del proceso. Utilice los siguientes datos de preson de va

por:

Temperatura (°F) Benceno (psia) Agua (psia)
110 4.045 1275
120 5.028 1692
130 6.195 2223
140 7.570 2.889
150 9.178 3718
160 I1.047 4741
170 13.205 5.992
180 15.681 7510
190 18.508 9.339
200 21.715 Il.526
Las reacciones son
(o)
CH—-C{
OH
CsHs + 430, — o +2C0, + H,0 (1
CH——C<
OH

CeHs + 740, —> 6CO, + 3H0

@
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a) Los moles de benceno que sufren la reaccion (2) por mol de benceno dimentado d

reactor

b) Las libras de agua eiminadas a través del flujo superior del deshidratador por libra mol

de benceno dimentado a reactor

¢) La composicion (% moles, base himeda) de los gases que sden por la parte superior del

limpiador de agua

d) Las libras de agua liquida pura que se agregan a la pate superior del limpiador de agua
por libra mol de benceno adimentado a reactor
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En este capitulo nos ocuparemos del segundo tema prominente del presente libro, los balan-
ces de energia. Si queremos lograr una conversion de nuestros recursos en energia que sea
efectiva, aceptable para e publico y también econdmica, y para aprovechar correctamente
la energia asi generada, debemos comprender los principios basicos de la generacion, uso y
transformacion de |a energia en sus diferentes formas. En la figura 5.1 se muestra €l pronds-
tico de la demanda mundial de energia para el afio 2020. La respuesta a preguntas como:
¢Es necesaria la contaminacion térmica? ;Cual es la fuente de combustible mas econémica?
. Qué puede hacerse con el calor de desecho? ;Cuanto vapor de agua y.a qué temperatura y
presion se necesita para calentar un proceso?, y otras cuestiones atines, solo puede darse si
se comprende €l proceso de transferencia de energia en los procesos naturales o en las
méguinas. Por gemplo, examine la figura 5.2 y trate de contestar la pregunta: ;Qué puede
hacerse sin un gasto excesivo para reducir la perdida de energia que se rechaza como calor
hacia e entorno? ;Puede usted ofrecer sugerencias razonables?

En este capitulo estudiaremos los balances de energia, en especial los fundamentos
necesarios para entenderlos y aplicarlos correctamente. Nos ocuparemos principal mente
del calor, € trabgo, la entalpia y la energia interna, y de los balances de energia asociados
a una reaccion quimica

CONCEPTOS Y UNIDADES

Sus objetivos al estudiar esta
seccién seran ser capaz de:

1. Definir y explicar los siguientes términos: energia, sistema, sistema
cerrado, sistema sin flujo, sistema abierto, sistema con flujo, entor-

no, propiedad, propiedad extensiva, propiedad intensiva, estado,

388
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Figura 5.1 Prondstico de |a demanda mundial de energia. (Fuente:
Comité de Conservacion y Estudios de la ConferenciaMundial sobre
Energia, Montred, 1989.)

calor, trabajo, energia cinética, energia potencial, energia interna,
entalpia, estado inicial, estado final, funcion punto (de estado), va-
riable de estado, proceso ciclico y funcion de ruta.

2. Seleccionar un sistema apropiado para resolver un problema, sea
cerrado o abierto, en estado estacionario 0 no estacionario, y esta-
blecer la frontera del sistema.

3. Distinguir entre energia potencial, cinética e interna.

Convertir energia de un conjunto de unidades a otro.

5. Expresar el balance de energia con palabras y escribirlo con simbo-
los matematicos para sistemas cerrados y abiertos.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion analizaremos todos los términos que usaremos en el balance de energia,

después de lo cua procederemos a formular el balance de energia para sistemas tanto cerra-
dos como abiertos.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

Si queremos Utilizar e balance de energia debemos expresarlo en forma de ecuacion. Cada
término del balance de energia se debe representar con simbolos mateméticos para poder
smplificar debidamente la ecuacion y luego redizar los céculos necesarios. En este libro
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Figura5.2 Balance de energiaen la produccién de estireno en Esta-
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selectividad a estireno. (De J. T. Reding y B. P. Shepherd, Energy
Consumption: The Chemical Industry, Informe EPa-650/2-75-032a,
Washington, DC: Environmental Protection Agency, abril de 1975.)
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usaremos principalmente el joule (J) y la unidad térmica britanica (Btu), pero en ocasiones
citaremos otras unidades. Algunas fuentes de datos menos recientes emplean la caoria
termoquimica (equivalente a 4.184 J). En la informacion sobre nutricion que se proporciona
sobre los alimentos la “calorid” es en realidad una kilocaloria; esto es, s se informa que una
hamburguesa contiene “500 calorias’, en redidad contiene 500 keal.

La precision es indispensable a andizar los términos de un balance de energia, por 1o
que antes que nada repasaremos ciertos términos que ya se explicaron en capitulos anterio-
res pero que aparecerdn una 'y otra vez en este capitulo; resumimos estos términos a conti-
nuacion, con una breve explicacion en virtud de su importancia

Sgema. Cuaquier masa de materid 0 segmento de equipo especificados arbitraria
mente y en el cual deseamos concentrar nuestra atencion. Un sistema se define circundén-
dolo con una frontera. La frontera del sistema no tiene que coincidir con las paredes de un
recipiente. Un sistema encerrado por una frontera a través de la cua no hay transferencia de
masa se denomina Sstema cerrado o Sstema sin flujo, en contraposicion a yn Ssema
abierto o gstema con flujo, en & que se permite e intercambio de masa. Toda masa o
equipo externos a sistema definido se designan como entorno. Siempre debemos trazar
fronteras similares & resolver |os problemas, pues este paso fija claramente el Sistemay su
entorno.

Propiedad. Una caracteristica de un material que se puede medir, como presion, volu-
men 0 temperatura, 0 que se puede calcular, s no se mide directamente, como ciertos tipos
de energia. Las propiedades de un sistema dependen de su condicién en un momento dado
y no de lo que haya sucedido al sistema en el pasado.

Una propiedad (variable, parametro) extensva es aguella cuyo valor es la suma de
los valores para cada uno de los subsistemas que constituyen el sistema completo. Por
gjemplo, un sistema gaseoso se puede dividir en dos subsistemas cuyos volimenes 0 masas
no son & mismo que d de ssemaoriging; por consiguiente, d volumen y lamasa son
propiedades extensivas.

Una propiedad (variable, parametro) intensiva es aquella cuyo valor no es aditivo y
no varia con la cantidad de material que contenga el subsistema. Por gjemplo, la temperatu-
ra, la presion, la densidad (masa por volumen), etc,, no varian en las partes del sistema s
éste se divide a la mitad o si las mitades se vuelven a unir.

Dos propiedades son independientes una de la otra s existe por 1o menos una varia-
Cion de estado del Sstema en la que una propiedad varie y la otra se mantengafija. El
nimero de propiedades intensivas independientes necesario y suficiente para fijar el estado
del sistema se puede determinar a partir de la regla de las fases (véase la Sec. 4.5).

Egado. El conjunto dado de propiedades de los materiales en un momento dado. El
estado de un sistema no depende de la forma o la configuracion del sistema sino sdlo de sus
propiedades intensivas como la temperatura, la presion y la composicion.

Ahora que hemos repasado los conceptos de sistema, propiedad y estado, podemos
hablar de los diferentes tipos de energia de los que nos ocuparemos en este capitulo. Como
ya sabe € lector, la energia existe en muchas formas distintas. ;Cuales formas son impor-
tantes? Aqui vamos a considerar seis cantidades. trabgjo, calor, energia cinética, energia
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potencial, energia interna y entalpia. Es probable que el lector ya conozca muchos de estos
términos. Por desgracia, algunos de los términos que describiremos a continuacion se usan
con ciertainformalidad en nuestras conversacionesy escritos ordinarios, por lo que tienen con-

notaciones distintas de las que presentaremos aqui. El lector quiza crea que comprende los

términos por conocerlos desde hace tanto tiempo; asegurese de que en verdad los entienda.
Para que el aprendizaje sea efectivo, es preciso sentirse comodo con ellos.

5.1-1 Seis tipos de energia

Los dos primeros tipos de energia que analizaremos se refieren a la transferencia de ener-
gia entre un sistema y su entorno sin que haya una transferencia de masa.

Trabgjo. El trabgjo (W) es un término que usamos ampliamente en la vida cotidiana
(como en “me voy a trabgo”), pero que tiene un significado especiaizado en relacion con
los balances de energia. El trabajo es una forma de energia que representa una transferen-
cia entre e Sistema'y @ entorno. No es posible amacenar trabgjo. El trabajo €S positivo si
se hace sobre el sistema. Para que una fuerza mecénica realice un trabgo, la frontera del
sistema debe moverse.

estado 2

w - F. ds 5.1)

estado 1

donde F es una fuerza externa en la direccion s que actta sobre el sistema (o una fuerza del
sistema que actlia sobre € entorno). La cantidad de trabajo mecanico realizada sobre un sis-
tema o por é puede ser dificil de calcular porque a) es posible que no sea fécil definir el
desplazamiento y b) la integracion de F« ds segln la ecuacion (5.1) no necesariamente da
como resultado |a realizacion de una cantidad igual de trabajo por el sistema o sobre e
sstema. En este texto, e simbolo Wse referira a trabgjo total reaizado durante un periodo
de tiempo, no a la tasa de trabgo.

Cabe sefidar que s no se especifica e proceso (o trayectoria) por e cua se rediza e
trabajo, desde el estado inicia hasta el estado final del sistema, no podemos calcular € va
lor del trabgjo efectuado integrando la ecuacion (5.1). Dicho de otro modo, el trabgjo reali-
zado entre los estados inicia y fina puede tener cualquier vaor, dependiendo del camino
seguido. Se dice, por tanto, que el camino es una funcién de trayectoria,y que el valor
de Wdepende del estado final, |a trayectoria y €l estado fina del sistema, como se ilustra en
e dguiente gemplo.

EJEMPLO 5.1 Ciélculo del trabajo mecanico de un gas sobre un pistén

Suponga que un gas ided a 300 K y 200 kPa etd confinado en un cilindro mediante un piston
sin friccion, y que el gas empuja lentamente el pistén de modo que el volumen del gas se
expande desde 0.1 hasta 0.2 m?, ExaminelafiguraES,] a. Calcule el trabajo realizado por €
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gas sobre el pistén (la Unica parte de lafrontera que se mueve) si se siguen dos caminos
digintos para ir dd estado inicid d esado find:

Trayectoria A: laexpansion se realiza a presién constante (p = 200 kPa)
Trayectoria B: la expansion se realiza atemperatura constante (7= 300K)

V1 = V2=
01md |— 0.2 m? —
gas gas
Estado 1 Estado 2 Figura ES.1a

Solucién

Como se explicard con mayor detalle en la seccion 5.5, €l pistén no debe tener fricciony el
proces debe ser ided para que los dguientes cdculos sean vdidos. El ssema es d gas H
trabgo mecinico redizado por € Sgema sobre d piton es

%tadoz “p
W= f — Ads_—J pdv
esladolA VI

ya quep e gece en direccion norma sobre la caa dd piston. Tome nota de que, por defini-
cion, €@ trabgo redizado por @ Ssema es negdivo.

Trayectoria A

W=—pjv2 dv=—p(V, - V)
Yi

N 1L
= 200x10° P a lr;: 0.1 m l__m.=_20kJ

Trayectoria B

%) V.
W=_J ZRT 4V = _pRTIn -2

V v Vl

! 0

200 kPa | 0.1 | | (kg mol)K)
| ‘ 300 K‘ 8.314(kPa) (md)

n= = 0.00802 kg mol

0.00802 kgmol | 8314k | 300K | - _ o015 - - 1385 kI

W=-=
| (kg mol)(K)

La figra E5.1b muesra lss dos integraes como &ees en una gréafica p—V.
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pkPa) | Trayec- 2
200 | - - - - - { toriaA <0
100 - 2b
0 0.1 0.2 Vim}  Figura E5.1b

El trabajo realizado por un sistema o sobre € se puede clasificar en otras categorias
aparte del trabajo mecanico. Por gemplo, S se aplica un voltagje a una resistencia en un
ssemay esto produce un flujo de corriente que a su vez incrementa la energiainterna
del sistema, podriamos clasificar |a energia transferida a sistema con el potencia de voltge
como “trabajo eléctrico”. Si e sistema hace girar el ge de un motor o0 de un compresor,
es comun referirse a trabgjo redlizado como “trabajo de flecha”. Y asi sucesivamente.

Calor. Al hablar de calor entramos en un area en la que el uso que solemos dar a
término puede causar confusion, ya que usaremos €l término calor en un sentido muy res-
tringido cuando apliquemos las leyes que rigen los cambios de energia. El cdor (Q) comin-
mente se define como la parte del flujo total de energia a través de la frontera de un sistema
que se debe a una diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno. Los ingenieros
dicen “calor” cuando estén hablando de “flujo de calor”. El calor no se amacena ni se crea.
El calor es postivo cuando se trandfiere al sstema. El calor puede transferirse por conduc-
cion, conveccion o radiacion. El calor, a igua que € trabajo, es una funcion de la trayecto-
ria. Si queremos evaluar la transferencia de calor cuantitativamente, a menos que se dé a
priori, deberemos aplicar € baance de energia que andizaremos més adelante, o utilizar
una formula empirica para estimar una transferencia de calor como (para un proceso en
estado estacionario):

Q= UAAT (52)

donde @ eslavelocidad de transferencia de calor, 4 s €l &rea através de la cua se transfiere
e caor, AT es la diferencia de temperatura efectiva entre e sistemay su entornoy U es un
coeficiente empirico determinado a partir de datos experimentales para el equipo en cues-
tion. En este texto usaremos e simbolo @ para denotar |a cantidad total de calor transferida
en un periodo de tiempo, y no la velocidad de transferencia de calor.

Energia cinética. La energia cinética (K) es la energia que un sistema posee en virtud
de su velocidad relativa respecto a entorno que se encuentra en reposo. La energia cinética
se puede cacular a partir de la relacion
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I
K=—m (5.3a)

0 hien
~ 1,
K=—v (5.3b)

donde € acento circunflgio (%) se refiere a la energia por unidad de masa y no a la energia
cinetica total, como en la ecuacion (5.3a).

EJEMPLO 52 Célculodelaenergiacinética

Se hombea agua de un tanque de amacenamiento a un tubo con un didmetro interno de 3.00
cm a razon de 0.00 1m¥s. Vea la figura E5.2. ;Cudl es la energia cinética especifica del agua?

3.00cmD.l
) 0001 o
= me Figura E5.2
Solucion
Base de cdculo: 0.001 m’/s de agua
1
Suponga que p= 10(;]031‘8 r==(.00)=150cm
0.001 | (100 cm)’
- = 1.415 m/
VE g ‘n:(l.SO)Zcmzl‘k im ) )
o 1rrasy| N |13
2 \\ s ‘ Lk m)| TN (m) g
82

Energia potencial. La energia potencia (P) es la energia que un sistema posee debido
ala fuerza que un campo gravitacional o electromagnético gjerce sobre é respecto a una
superficie de referencia. En e caso de un campo gravitacional, la energia potencial se puede
calcular como:

P=mgh (5.4a)
0 hien
P=gh (5.4b)
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donde 4 es la distancia a que se encuentra la superficie de referenciay donde € simbolo (7),
una vez més, denota la energia potencial por unidad de masa. La medicion de / se rediza
entre la superficie de referencia y € centro de masa del sistema. Por tanto, si de alguna

manera se permite que una bola suspendida dentro de un recipiente caiga desde la parte més
dta del recipiente hasta € fondo, y en e proceso eleva ligeramente la energia térmica del

sistema, no decimos que se realizo trabajo sobre € sistema, sino mas bien que la energia
potencial del sistema se redujo (ligeramente).

EJEMPLO 53 Calculo de energia potencial

Se hombea agua de un tanque a otro que esta auna distancia de 300 ft, como se muestra en la
figura E5.3. El nivel del agua en e segundo tanque esta 40 ft por encima del nivel del agua en
el primer tanque. ;(Qué tanto aumento la energia potencial especifica del agua, en Btu/lb_?

300 ft

i
[T

r‘
L—l ) Figura E5.3

Solucion

Tomaremos como plano de referencia € nivel del agua en € primer tanque. Entonces, A =
401t,

32.2 ft | 40 ft | | 1Bt
5 322 (Ih,)(f1)] 778.2(ft)1by)
(Ibp(s?)

p =

= 0.0514Btu/lb

Energia interna. La energia intena (U/) es una medida macroscpica de las energias
molecular, atdmica y subatémica, todas las cudes obedecen reglas de conservacion micros-
copicas definidas para los sistemas dindmicos. Dado que no existen instrumentos capaces
de medir la energia interna directamente en una escala macroscopica, esta energia debe
calcularse a partir de ciertas otras variables que si pueden medirse macroscopicamente,
como la presion, €l volumen, la temperaturay la composicion.

Para calcular la energia interna por unidad de masa (U) a partir de las variables que
pueden medirse aprovechamos una propiedad especia de la energia interna, a saber, que es
un diferencid exacto (porque se trata de una propiedadpunto o de estado, tema que tratare-
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mos en breve) y, en e caso de un componente puro, se puede expresar en terminos de solo
dos variables intensivas, de acuerdo con la regla de las fases para una sola fase:

F=C-P+2=1-1+2=2

Se acostumbra usar la temperatura y € volumen especifico como variables. Si deci-
mos que (U)es una funcion de Ty 7,

U= U, V)
s tomamos la derivada total tenemos que

i U\ .~
di=|Z=| dT+| == dV ,
L(?T] [W]T (55)

v

Por definicion, (9079T)y es la “capacidad calorifica’ a volumen constante, que s denota
con e simbolo C,. Para todos los propésitos précticos de este libro, e término UV )y €s
tan pequefio que podemos ignorar el segundo término del miembro derecho de la ecuacion
(5.5). En consecuencia, podemos calcular los cambios en la energia interna integrando la
ecuacion (5.5), como sigue:

~ ~ T
0,-0,= LCVdT (5.6)

Observe que sélo es posible calcular diferencias de energia interna, o calcular la energia
interna relativa a un estado de referencia, pero nunca valores absolutos de esta energia.

EJEMPLO 54 Energia interna

Un examen de admision para estudios de posgrado incluyd las siguientes dos preguntas de
opcion  mltiple:

ad) La energia interna de un sélido es igua a

1) la temperatura absoluta del solido

2) la energia cinética totd de sus moléculas

3) la energia potencial totd de sus moléculas

4) la suma de las energias cinética y potencid de sus moléculas
b) La energia intena de un objeto depende de

1) la temperatura Unicamente

2) la masa Unicamente

3) la fase Unicamente

4) la temperatura, la masa y la fase

;Qué regpuestas elegiria ugted?
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Solucién

Ninguna de edas preguntes puede contestarse con las opciones que se ofrecen. En cuanto a la
pregunta a), laenergiainternaen si no puede evaluarse; solo puede evaluarse su cambio.
Respecto a h), d cambio de la energia intema especifica depende de la temperdura, la fase y
d volumen expecifico, pero € cambio en la energia intema totd depende también de la masa

La dltima clase de energia que veremos aqui es la entalpia

Entalpia. Al aplicar € balance de energia el lector se encontrara con una variable a la
que se asigna el simbolo H y & nombre entalpia. Esta variable se define como la combina
cion de dos variables que aparecen con mucha frecuencia en € balance de energia:

H= U+ pV (5.7)
donde p es la presion y Ves e volumen.
A fin de cacular la entalpia por unidad de masa, aprovechamos la propiedad de que la
entalpia también es un diferencial exacto. En el caso de una sustancia pura, la entalpia de

una sola fase se puede expresar exclusivamente en términos de la temperatura y la presion
(una variable mas conveniente que e volumen especifico). S

H=H(T,p)
s obtenemos |a derivada total de g podemos formar una expresion andoga a la ecuacion
(5.5):
y _(oH o
aA =(——] (2 58
T , dT + > ), dp 5.8)

Por definicion, (aH)/aT) es la capacidad calorifica a presion constante, y se denota con el
simbolo C,. Para cas todos los propositos précticos, (aH)/E)T) es tan pequefio a presmnes
moderadas que podemos ignorar € segundo término del mlembro derecho de la ecuacion
(5.8). Asi, podemos cdcular los cambios en laentalpia s integramos la ecuacion (5.8)
como Sigue:

H H C dr (5.9)
T,

Sin embargo, en los procesos que se realizan a presion elevada no siempre podemos ignorar
el segundo término del miembro derecho de la ecuacion (5.8), y en tales casos debemos
evauarlo a partir de datos experimentales. Consulte las referencias citadas a final del capi-
tulo s desea mayores detalles. Una propiedad de los gases ideales que debemos destacar es
que sus entalpias y sus energias internas son funciones sélo de la temperatura, y no influyen
en ellas los cambios en la presion ni en e volumen especifico, respectivamente.

Como en € caso de la energia interna, la entalpia no tiene un valor absoluto; sélo
podemos evaluar sus cambios. A menudo utilizamos un conjunto de condiciones de refe-
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rencia (ta vez de manera implicita) a cacular los cambios de entalpia. Por gemplo, las
condiciones de referencia que se usan en las tablas de vapor de agua son agua liquida a 0°C
(32°F) y su presion de vapor. Esto no significa que la entalpia valga cero en estas condicio-
nes, sino simplemente que hemos asignado en forma arbitraria un valor de cero a la entalpia
en tales condiciones. Al cacular los cambios de entalpia, las condiciones de referencia se
cancelan, como puede verse a continuacion:

estado inicial del sistema estado final del sistema
entalpia= A, - A, entdpia= K, -

cambio de entalpia neto = (1‘;{2 - f?ref) - (ﬁl - fl,ef) = ﬁz -

Funciones punto, o de etado. Las variables de entalpia especifica y energia interna
especifica (asi como |a temperatura, |a presion y la densidad) se denominan funciones pun-
to o variables de estado para subrayar que sus valores dependen dnicamente del estado del
material (temperatura, presion, fase y composicion) y no del camino que siguio & material
para llegar a ese estado. La figura 5.3 ilustra e concepto de variable de estado. Al pasar del
estado 1 a estado 2, las condiciones de temperatura y presion reales del proceso se indican
con la linea ondulante; sin embargo, podemos calcular AA por la trayectoria 4 o por la B, o
por cualquier otra trayectoria, y aun asi obtener € mismo cambio de entalpia neto que para
la trayectoria descrita por la linea ondulante. EI cambio en la entalpia depende solo de los
estados inicid y final del sistema. Un proceso para pasar de 1 a 2 que se rediza primero a
presion constante y luego a temperatura constante dara exactamente € mismo AH que uno
que se realiza primero a temperatura constante y luego a presion constante, en tanto el punto
final sea e mismo en ambos casos. El concepto de funcion punto es andlogo a de un pasa-
jero en un avion gue planea volar directamente de Nueva York a Chicago pero que se desvia
a Cincinnati a causa del ma tiempo. El pasgero paga lo mismo sea cud sea la trayectoria
Sequida, y tarde o temprano llegard a su destino. Es posible que e consumo de combustible
del avion varie considerablemente, y de manera andloga e calor (Q) y € trabgjo ( #)s las dos
funciones *“de trayectoria” que manejamos, pueden variar dependiendo del camino especi-
fico seguido, en tanto que A es € mismo sea cual sea la trayectoria. Si el avion tuviera que

P Figura 5.3 Funcién punto.
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regresar debido a problemas mecanicos y aerrizara en Nueva York, el pasgero podria en-
colerizarse, pero a menos se le reembolsaria € pasaje, Por tanto, AH= 0 s € proceso es
ciclicoy pasadel estado 1 al 2y regresa al estado BT, U, p, H, etc., son variables de estado
y tienen esta misma caracteristica

Ahora que hemos analizado todos los términos del balance de energia, estamos en
condiciones de escribir en simbolos dicho balance.

5.1-2Elbalance general de energia

En vez de usar las palabras “ley de la conservacion de la energia’, en este libro usaremos
“balance de energia” para evitar confusiones por el uso coloquial de las palabras “conserva-
cion de energid’, esto es, lareduccion en € desperdicio de energiao € aumento en la
eficiencia de utilizacion de la energia. El balance de energia es un principio fisico tan fun-
damental que inventamos nuevas clases de energia para asegurar que la ecuacion quede
realmente balanceada. La ecuacion (5.10) tal como se escribe un poco més adelante es una
generalizacion de los resultados de numerosos experimentos sobre casos relativamente sen-
cillos. Creemos que la ecuacion tiene validez universal porque no hemos podido encontrar
excepciones en la préctica, teniendo en cuenta la precision de las mediciones.

Es necesario tener presentes dos puntos importantes a leer lo que sigue. En primer
lugar, solo examinaremos sistemas homogéneos, sin cargas y sin efectos de superficie, a fin
de hacer el balance de energia lo més sencillo posible. Segundo, € balance de energia se
desarrollara y aplicara desde e punto de vista macroscopico (balance global del sistema) y
no desde e microscopico (0 sea, un volumen elemental dentro del sistema).

El concepto de balance de energia macroscopico es similar a del balance de materia
macroscopico, a saber,

acumulacion de transferencia  de transferencia  de energia
energia dentro | =<{ energia a sitema a p—1 hacia fuera del sistema
del sistema través de su frontera a través de su frontera

dentro del sistema energl? dentro
del sistema

+{generaci6n de energia} _{ consu mo de } (5.10)

La ecuacion (5.10) se puede aplicar a un solo equipo 0 a una planta compleja como la
que se muestra en la figura 5.2.

Aunque la formulacion con palabras del balance de energia representada por la ecuacion
(5.10) se entiende con facilidad y es rigurosa, €l lector descubrira en cursos posteriores que
para expresar cada uno de los términos de la ecuacion (5.10) en notacion matemética puede
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ser necesario introducir ciertas simplificaciones, cuyo andlisis rebasa los objetivos del pre-
sente libro pero cuya influencia sobre nuestro balance final es bastante reducida.

Ademés, los términos de generacion y consumo de energia no desempefiarén un papel
importante en este libro porque se refieren a procesos como e decaimiento radiactivo o €l
frenado de neutrones.

Lo primero que haremos sera traducir la ecuacion (5.10) a simbolos mateméticos para

sistemas cerrados (por lotes), y Iuego la extenderemos de modo que se aplique también alos sis-
temas abiertos (continuos).

Balances de energia para sistemas cerrados (sin reacciéon quimica). La
figura 5.4 ilustra un proceso muy general. Por e momento, ignoraremos e flujo de masa
que entra y sale del sistema, y supondremos que €l sistema es cerrado. Entonces podemos
hacer un inventario de la cantidad de energia del sistema que corresponde a término de
acumulacion de la ecuacion (5.10) y también considerar los dos términos de transferencia
de la ecuacion usando los simbolos @ y Wy la notacion de la figura 5.4. Examine la figura
5.5. En cuanto a la notacion, los subindices ¢, y ¢, se refieren alos tiempos inicial y final del
periodo para el cual se evaluara la acumulacion, siendo ¢, > t,. El resto de la notacion se
explicd en la seccion 5. 1-1.

Como suele hacerse, hemos dividido la energia total (£) asociada a la masa dentro del
sitema en tres categorias: energia interna (U), energia cinética (K) y energia potencia (P).
La energia transportada a través de la frontera del sistema puede transferirse de dos modos:

W == W =4
P
Seccién 2
=T T T T T T T T T T \® 2 My
Seccion @/ Pl 75/, Yahhy
7

Py

Ki—>

m

Frontera
———————— del sistema

Plano de referencia para la energia potencial

Figura5.4 Proceso general que muestralafronteradel sistemay el
trangote de energia a través de la frontera
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Inventario  de  energfa  Acumulacion
. Frontera
Erega itema AU =y, = Y, " del sistema

- o . °
ot | Eremachéica  AK= Ay, 4y, Trabajo W

Energia  potencidl AP = p’z_ P,‘

Energia ~total AE =&,- &,
Figura 55 Cantidades dd badance
de energia para un sistema cerrado.

como cdor (Q) o como trabajo (). Se pueden desglosar otras clases de energia Si son
significativas. Todos estos términos representan cantidades integradas a o largo de un pe-
riodo de tiempo de, at,, como por gemplo

AU=fUtU'2 du 0 :f:Q’ dr W= f”Wdr
1

4

Observe que Q y W se definieron como la transferencia neta de calor y trabajo, respectiva-
mente, entre el sistema y su entorno. Recuerde que Q es positivo cuando se tranfiere calor
d dstema, y W es positivo cuando se redliza trabajo sobre € sistema. El simbolo A es un
operador de diferencia que significa vaor find menos vaor inicia (en este caso, en d
tiempo).

Si usamos la notacion aqui descrita, la ecuacion (5.10) en simbolos se convierte en

AE=E, -E =AU+AP+AK=Q+W (5.11)

En el capitulo 7 daremos una formulacion aternativa del balance de energia en térmi-
nos de diferenciales, pues ahi se hace hincapié en la velocidad instanténea de cambio de
energia de un sistema, y no solo en los estados inicial y final del sistema.

Una paabra de advertencia: asegurese de usar unidades consistentes en todos los tér-
minos; por gemplo, los principiantes que usan el sistema de unidades estadounidense de
ingenieria a menudo emplean pies libra en algunos términos de la ecuacion (5. 11) y Btu en
otros. En la seccion 5.3 daremos gemplos de la aplicacion de la ecuacion.

Balances de energia de sistemas abiertos (sin reaccion quimica). A con-
tinuacion extenderemos la ecuacion (5. Il) para incluir la energia asociada a la masa que
entra'y sde de un sistema como e de la figura 5.4. La tabla 5.1 presenta |a notacion emplea
da en la ecuacion. El acento circunflgo (%) indicard € término de energia por unidad de
masa, y m con €l subindice ¢, 0 ¢, denotara la masa en ¢, 0 ¢,, respectivamente, en tanto que
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TABLA 51 Resumen de los simbolos que se usardn en € balance general de energia

Témino de acumulacion

Tipo de energia En d tiempo t, En @ tiempo ¢,
! m?r.”a UII Uzz
Cmenga K E, K, a2
Potencid Pt P,

Masa m, My

Energia que acompaiia d trangporte de mesa

Tipo de energia Trangporte a interior  Transporte al  exterior
Interna U, v,
Cinética K, K,
Potencid P, P,

Masa m m,

Aporte neto de cdor d sSstema
Trabgjo neto redizado por € entorno sohre @ sisema i
Trabgjo para introducir materid en e Ssemq m(p,V)
0 trabgo recuperado d scar materid
dd dstema

=0

-my(p, Vy)

m con el subindice 1 o 2 denota un flujo constante de masa en el punto 1 o 2, respectiva-
mente.

En términos de los simbolos dados en la tabla 5.1, cada uno de los términos de la
ecuacion (5.10) se traduce a lo siguiente:

Acumulacion: AE = m,Z(U+ K+P),-m, (U+ K+ P,

Energia que entra con el Rujo de masa: ( Ul + Kl + Pl m

Energia que sale con el flujo de masa: (0 + K, + Pym,

Transferencia neta por el flujo de calor que entra: @

Transferencia neta por el trabajo mecanico o eléctrico que entra: W )
Transferencia neta por el trabajo para introducir y sacar masa:p, ‘71 m=p,V,m

Los términos p, 7,y pzﬁz ameritan una explicacion. Representan ¢ llamado “trabgjo
p¥” 0 “energia de presion” o “trabajo de flujo” o “energia de flujo”, esto es, € trabgjo rea
lizado por e entorno para introducir una unidad de masa en el sistema por el punto 1 de la
figura 5.4 y ¢ trabgo realizado par e sistema sobre € entorno cuando una unidad de ma-
sa sale del sistema por e punto 2, respectivamente. Como las presiones en la entrada y la
salida del sistema son constantes para los desplazamientos diferenciales de masa, € trabajo
realizado por unidad de masa por € entorno sobre el sistema agrega energia a sistema en 1:
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N i ~ ~ ~
W= -[) pdV=p((V, -0)=pV,

donde V es @ volumen por unidad de masa. De manera similar, € trabgjo reglizado por
fluido sobre ef entorno cuando sale del sistemaesw, = = p,V, .

Si ahora introducimos cada uno de los términos anteriores en el balance de energia,
tendremos una ecuacion un tanto impresionante:

AE= (U, + K +P)m, — (Uy+ Ky + Pymy + Q + W
+p Vimy —pyVym, (612

_Con objeto de simplificar |a notacion de la ecuacion (5.12) sumaremosp, fllm1 a (}lml
yp,V,m, aU,m,, y luego introduciremos la expresion AU + Ap¥ = AH en la ecuacién (5.12).
Es asi como encontramos €l origen de la variable llamada entalpia en €l balance de energia.
El balance de energia se puede reducir ahora a una forma més facil de memorizar:

AE=E, - Et; =Q+ W—A[(H+K +P)] (5.13)

En la ecuacion (5.13) € simbolo deta (A) tiene dos significados digtintos.

a) En AE, A significa final menos inicia en el tiempo.
b) En AH, etc., A significa lo que sale del sistema menos lo que entra en € sistema.

Es posible que semejante uso sea inicialmente causa de confusion, pero es muy comun, asi
que esmejor que € lector se acostumbre adl. El simbolo A representa un cambio. En
Slattery’ puede encontrarse una deduccion més rigurosa de la ecuacion (5.13) a partir de un
balance de energia microscopico.

Si hay mas de un flujo de entrada y de salida en €l sistema, resulta conveniente calcular
por separado las propiedades de cada flujo, con lo que la ecuacion (5.13) se convertiria en

AE=E -E = m(H+K +P)-Y m(H +K,+P)+Q+W (5.14)
-, Z PILX )+0

Aqui el subindice (o) designa un flujo de sdiday el subindice (i) designa un flujo de en-
trada.

En la seccion 5.3 veremos como usar las ecuaciones (5. 1l) y (5.13), pero primero es
necesario que el lector se familiarice con las diversas formas de calcular AH y A U, ya que
por lo regular representan términos de valor considerable en los balances de energia de los
procesos de ingenieria quimica.

1), C. Slattery, Momentum, Energy, and Mass Transfer in Continua, Nueva York, McGraw-Hill, 1912
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EN RETROSPECTIVA

En esta seccion repasamos primero varios términos especializados relacionados con los
balances de energia, y luego describimos cada uno de los términos empleados en esos ba-
lances. Por ultimo, traducimos las pdabras del baance de energia en simbolos mateméticos
para Sdemas tanto abietos como  cerrados.

Ideas clave

1 La ecuadion (510) expresa d bdance de energia en pdauras y las ecuaciones (5.13) y (5.14) lo
hacen en simbolos en su forma més generd (para este libro).

2. Enun sistema cerrado, latransferencia de energia entre el sistemay su entorno solo ocurre
mediante (flujo de) calor y trabajo.

3. En un sdema chieto, la tranferencia de energia acompafia también a la tranderencia de mesa

4. E trabgo es postivo cuando e rediza sobre @ Sdema El cdor es postivo cuando s trandfiere
d sdema

5 H cdor y d trabgo son funciones de trayectoria La energia intema y la entdpia son funciones
de estado (funciones punto).

6. No es poshle cdcular vaores absolutos de entdpia y de energia interna, SBlo cambios en dichos
valores.

Términos clave

Balance de energia (p. 400) Propiedad extensiva(p. 39 1)
Calor (p. 394) Propiedad independiente (p. 391)
Capacidad calorifica ap constante (p. 398) Propiedad intensiva (p. 391)
Capacidad calorifica a volumen constante (p. 397)  Propiedad punto (p. 399)

Energia (p. 392) Sistema (p. 391)

Energia cinética (p. 391)
Energia de presion (p. 403)
Energia interna (p. 396)
Energia potencial (p. 395)

Sistema abierto (p. 391)
Sistema cerrado (p. 391)

Sistema de flujo (p. 39 1)

Stema por lotes (p. 40 1)

Entalpia (p. 398) Sistema sin flujo (p. 391)
Estado (p. 391) Trabajo (p. 392)

Funcién de estado (p. 396) Trabajo de flecha (p. 395)
Funcion de trayectoria (p. 392) Trabagjo de flujo (p. 403)
Funcioén punto (p. 296) Trabajo eléctrico (p. 394)
Propiedad (p. 391) Trabajo mecanico (p. 394)
Propiedad de estado (p. 399) Trabajo p¥ (p. 403)

Pruebade autoevaluacién

1 Contrate las dguientes clasficaciones de propiedades  extensvaintensva, medibleno  medible,
estado-trayectoria.

2. Definacaory trabgjo.
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Conddere € cdentador de agua de su casa. Clasfique cada uno de los Sguientes casos como
Sstema abierto, Sstema cerrado, ambos 0 ninguno.

a) El tanque se edta llenando con agua fria

b) Se eda sacando agua cdiente del tanque.

¢) El tanque tiene fuges.

d) El cdentador se enciende para cdentar € agua.

€) El tanque esté lleno y e calentador se apaga.

Las unidades de la energia potencid o de la energia cinética son (seleccione todas las expresio-
nes correctas):

a) (ft)(Ib)

b) (fdb,)

) (f)(Ib)/(Ib )

d) (f)(1b, )/(1b)

e) (f)(Ib)/(h)

) (®b,)/(h)

Repase la sdleccion de un sistema y su entorno leyendo dos o tres gemplos de las secciones 3.3
a 3,6, tapando la solucién y designando € sstema Compare sus respuestas con € sistema que
e muestra en d gemplo.

(Aumentara, disminuird o permanecerd condtante la energia cinética por unidad de masa de un

fluido incompresible que fluye por un tubo s € diametro del tubo aumenta en aglin punto de la

tuberia?

Una bola de 1 00 kg que iniciamente esta en la parte superior de una escalera de barrotes de § m

S deja caer y choca con € piso. Con referencia d piso:

ad) ¢Cual es |a energia cinética y la energia potencia iniciges de la bola?

b) (Cual es la energia cindtica y la energia potencia findes de la bola?

C) (Cual es € cambio de energia cinetica y de energia potencid para € proceso?

d) S de dguna manera toda la energia potencial inicid se convirtiera en calor, a cuantas calo-
riss equivaldria? ¢A cuantas Btu? (A cuantos joules?

Al inflarse un globo, € are dentro del globo (e sistema) rediza dos tipos de trabgo. Uno es é
edtiramiento del globo dW'= ad4, donde o es la tensdn superficid del globo. El otro es d tra-
bgjo de empujar la atmésfera. Si d globo es esférico y se expande lentamente desde un diametro
de 1 m hasta 1.5 m, ;cudl sera ¢ trabgjo redlizado a empujar la aimoésfera? ;Qué suposiciones
€s preciso hacer acercade p y de I?

Problemas conceptuales

Una meta que se propone respecto a reducir la contaminacion del aire por los automoviles en
Estados Unidos consiste en introducir en la gasolina una fraccion dada de compuestos oxigena

dos provenientes de recursos renovables, uno de los cudes es € etanol, producido a partir de
maiz. ;Qué fraccién dd 4rea cultivable de Estados Unidos cree usted que se requeriria para
reemplazar & 10% de la gasolina por alcohol s la produccion anual de gasolina es de 1.2 x 1 0%
gal/afio? Suponga 90.0 bu/acre de maiz y 2.6 gd etanol/bu. [1bu (bushel) = 35.23 L; 1 acre =

4.047 m.]

Otra propuesta consiste en fabricar et 10% del petroleo consumido en Estados Unidos mediante
licugfaccion del carbon. ¢Qué porcentaje del carbon que actudmente se extrae en Estados Uni-



Sec. 5.1 Conceptos y unidades 407

3.

2.

L

e

Figura PC5.1-3

dos esima usted que tendria que procesarse para satisfacer esta propuesta? Suponga 3.26 barri-
les de liquido por tonelada de carbon.

Tres pelotas de beishol se lanzan desde € borde superior de un edificio de cuatro pisos como se
muestra en la figura PC5.1-3. Las tres tienen la misma velocidad inicid. ¢Cudl de las sguientes
respuestas cree usted que reflea mejor la velocidad de las pelotas cuando tocan € piso?

1) A es la mayor 4) 4y C son igudes y las mayores
2) B es la mayor 5 Ay B son igudes y las mayores
3) C es la mayor 6) Todas tienen la misma velocidad

Durante una explicacion sobre € balance de energia, aguien hizo la pregunta ¢(Por qué no nos
quemamos la mano § la introducimos en un horno a 300°C, pera s nos quemamos S tocamos la
parilla metdica del horno? La respuesta fue

Hay dos razones importantes. En primer lugar, la masa de aire que rodea la mano es muy
pequefia (la densidad del airea300°C y 1 atm es de 0.615 kg/m?) y por tanto su contenido de ealor
es pequefio a pesar de lp elevado de la temperatura del hemne. En segundo lugar, € aire es ma
conductor y por eso € aire caliente relativamente estético no quema.

La parrilla metdlica, en cambio, tiene una masa mucho mas grande y por tanto contiene
mucho mas calor que e are. Ademés, los metales son huenos conductores del calor. Por tanto, un
buen conductor, aunado a una reserva amplia de calor comunicara grandes cantidades de calor a

mayor velocidad que aguella con que la sangre puede llevarse et calor de los dedos.
Comente esta respuesta, sefidlando los aspectos que sean correctos y 10s que sean incorrectos.

Preguntas para analisis

En las revigas populares podemos encontrar sugerencias de que los vehiculos eléctricos se
cubran con celdas solares para reducir € consumo de electricidad generada a partir de carbdn.
La insolacién fuera de la atmdsfera terrestre es de 1 kilowatt por metro cuadrado, lo que produ-
ciria 24 kWh por dia. La experiencia ha demostrado que un automdvil convenciona transfor-
mado en vehiculo eléctrico por lo regular requiere un minimo de cerca de 30 kWh amacenados
en la bateria S la superficie dd coche mencionado se cubre con una capa de celdas solares de
5 ft por 10 ft, 0 sea 50 fi*—unos 5 m*— se podra obtener 120 kWh/dia de las celdas fotovoltaicas.
Redice una evduacion de este cdlculo. (Qué defectos tiene? Piense en la transformacion desde
la energia solar hasta € cambio quimico en la bateria

La siguiente carta aparecio en The Physics Teacher, octubre de 1990, pag. 441:

El aticulo reciente “El significado de la temperatura’ de R. Baierlein €S interesante pero creo
que no logra su propésito. Baierlein cita la definicion de Eric Rogers seguin la cual “la temperatura
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es la calidez medida en una escala definida”. Admiré mucho a Eric Rogers, y esta definicion,
aunada a su afirmacion de que “el calor es algo que hace a las cosas més calientes, o funde sdlidos,
0 hace hervir liquidos’ podria ser adecuada para € lego, pero de ninguna manera es aceptable
como definicién cientifica Iguamente, la afirmacion de Baierlein de que “la celidez es la tenden-
cia a transferir energia en forma irregular, microscopicd’ y su conclusidon de que “la funcion de la
temperatura.. es decimos qué tendencia tiene un Sstema a transferir energia (como cdor)” no slo
son vagas e inaplicables, sino que también son incorrectas 0 por lo menos engafiosas.

a) ¢Esta usted de acuerdo con lo anterior?

b) Lea la carta completa y la respuesta de Baierlein en The Physics Teucher, y prepare un
resumen de sus opiniones sobre larelacion entre latemperaturay latransferenciade calor
que llene una pégina

c) Lea también d divetido andiss de la temometria que hace Octave Levenspid en Chemical
Engineering Education, verano de 1975, pags. 102-105 donde s presenta un punto de vista
digtinto.

3. El mundo entero esta preocupado por el posible calentamiento global debido a las actividades
humanas. Prepare un informe con tablas que enumere |as fuentes de las emisiones totales de
CO,, CH,, CFC y N,0 en el mundo y las opciones para mitigarlas. Por gemplo, parael CH,
incluyael cultivo de arroz, lafermentacion entérica, los rellenos sanitarios, etc. Si es posible,
encuentre datos paa los vaores de las emisiones anudes en tondadas métricas. En cuanto a las
opciones de mitigacién, estime los posbles aumentos aproximados respecto a los costos  actua
les que implicaria poner en pré&tica cada opcidn, por cada tondada de emision.

5.2 cALcuLo DE CAMBIOS DE ENTALPIA

Sus objetivos al estudiar es ta
seccion seran ser capaz de:

1. Calcular cambios de entalpia (y de energia interna) a partir de ecua-
ciones, gréficas, cartas, tablas y bases de datos computarizadas de
capacidad calorifica, dados los estados inicial y final del material.

2. Familiarizarse con las tablas de vapor de agua y su uso tanto en
unidades del SI como del sistema estadounidense de ingenieria.

3. Determinar el estado de referencia para los valores de entalpia de
las fuentes de datos.

4. Ajustar datos empiricos de capacidad calorifica a una funcién apro-
piada de la temperatura, estimando los valores de los coeficientes
de la funcion.

5. Convertir una expresion de la capacidad calorifica de un conjunto de
unidades a otro.
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TEMAS POR TRATAR

En esta seccion explicaremos como buscar y/o calcular los cambios de entalpia (y de ener-
gia interna) que se introducirén en el balance de energia.

CONCEPTOS PRINCIPALES

Recuerde de la seccion 4.3 y de la figura 4.10 que ocurren transiciones de fase de la fase
solida a la liquida y de la fase liquida a la gaseosa, y en sentido opuesto. Durante estas
transiciones ocurren grandes cambios en el valor de la entalpia de las sustancias que €s
preciso calcular con precision (los llamados cambios de calor latente). En el caso de una
sola fase, la entalpia varia en funcion de la temperatura como se ilustra en la figura 5.6. Los
cambios de entalpia que tienen lugar en una sola fase se conocen como cambios de “calor
sensible”.

Los cambios de entalpia para las transiciones de fase se denominan calor de fusién
(para la fusion) y calor de vaporizacion (para la evaporacion). Se acostumbra usar la pala-
bra “calor” debido a connotaciones muy antiguas, porque los cambios de entalpia se deben
cdcular a partir de datos experimentales que a menudo requieren experimentos que impli-
can transferencia de calor. Los términos correctos son entalpia de fusion y entalpia de vapo-
rizacion, pero no se usan mucho. El calor de condensacion es el negativo del calor de va
porizacion, y e calor de sublimacion es e cambio de entalpia de la transicion directa de
solido a vapor. En el apéndice D se enumeran unos cuantos valores de AH para |os cambios
de fase.

Transiciones de fase

Entalpia, AH

Solido Liquido Gas

fusién vaporizacién

Temperatura, T

Figura 5.6 Cambios de entdpia de una sudancia pura en funcion de la
temperdura  Las liness veticdes representan los “cambios ldentes’ que
ocurren durante una transicion de fase.
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Una vez que se han obtenido y validado los datos experimentales, la informacion se
dmacena de diversas formas para poder usarla posteriormente. Aqui veremos cuatro de
esas formas:

1. Ecuaciones de capacidad calorifica
2. Tablas

3. Cartas de entapia

4. Bases de datos computarizadas

Las entalpias también pueden estimarse usando métodos generalizados basados en la
teoria de los estados correspondientes o en las contribuciones aditivas de los enlaces, pero
no veremos aqui esos métodos. Si desea informacion a respecto, consulte las referencias
citadas a final del capitulo.

5.2-1Ecuaciones de capacidad calorifica

La ecuacion (5.9) de la seccion 5.1 nos dice que la entalpia de una sustancia en una sola fase
(no para lastransiciones de fase) se puede calcular empleando la capaddad calorifica

A T2
s =(7 qar
T

Con objeto de dar a |a capacidad cdorifica un significado fisico, podemos pensar que C,
representa la cantidad de energia necesaria para elevar en un grado la temperatura de una
sustancia, energia que podria suministrarse por transferencia de calor en ciertos procesos
especidizados, pero que tambien puede suministrarse de otras formas. Aqui trataremos C,
yaque C, no se usa con mucha frecuencia.

¢ Qué unidades tiene la capacidad calorifica? Por la definicion de capacidad calorifica
delaseccion 5.1 podemos ver que las unidades son (energia)/(diferencia de temperatura)(masa
0 moles), de ahi que en ocasiones se use e término “calor especifico” para referirse a la
capacidad calorifica. Las unidades comunes que se usan en la practica de la ingenieria son
(suprimimos € simbolo A para la temperatura):

kJ Btu
(kg mol)(K) (1b md) °F)

0 vaores equivalentes por unidad de masa.

La capacidad calorifica varia con la temperatura para los sdlidos, los liquidos y los
gases reales, pero es una funcion continua de la temperaturas& en la region entre las tran-
siciones de fase; por tanto, no es posible tener una ecuacion de capacidad calorifica para una
sustancia que sea vélida desde cero absoluto hasta cuaquier temperatura deseada. Lo que
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hacen los ingenieros es determinar experimentalmente la capacidad calorifica entre las tem-
peraturas en las que ocurren las transiciones de fase, gjustan una ecuacion a los datos y
luego determinan una nueva ecuacion de capacidad caorifica para € siguiente intervalo de
temperaturas entre las transiciones de fase sucesivas. Para los gases monoatémicos ideales,
la capacidad calorifica a presion constante es constante sin importar que varie la temperatu-
ra (vea la tabla 5.2). Para e caso de los gases reales tipicos, examine la figura 5.7.
En las mezclas de gases idedles, la capacidad caorifica (por mol) de la mezcla es la

media ponderada por moles de las capacidades calorificas de los componentes:

n

Cpavg = zxi Cp,' (515)

i=l

Para las mezclas no ideales, sobre todo las liquidas, se debe consultar los datos expe-
rimentales o usar algunas de las técnicas de estimacion citadas en |a literatura (vea la biblio-
grafia complementaria a final del capitulo).

Casi todas las ecuaciones para la capacidad calorifica de sdlidos, liquidos y gases son
empiricas. Se acostumbra expresar |a capacidad calorifica a presion constante, C, como
una funcion de la temperatura mediante una serie de potencias, con constantes g, b, C, €ic.;
por gemplo,

Cp=a+bT+cT (5.16)
donde la temperatura puede expresarse en grados Celsius, grados Fahrenheit, grados Rankine
0 kelvin. Puesto que las ecuaciones de capacidad calorifica solo son vdlidas dentro de inter-
valos de temperatura moderados, es posible que ecuaciones de diferentes tipos representen
los datos experimentales de capacidad calorifica con cas la misma exactitud. La tarea de
gustar ecuaciones de capacidad calorifica a los datos experimentales se simplifica enorme-
mente S se usan computadoras, Ias cuaes pueden determinar las constantes de mejor guste
por medio de un programa estandar y a mismo tiempo determinar qué tan precisas serén las
capacidades calorificas predichas. La informacion sobre capacidad calorifica se puede en-

TABLA 52 Capacidades calorificas de gases ideales
Copacided  cdorifica  goroximada’  C,

Alta  temperatura Temperatura
(grados de libertad ambiente  (dlo
tradacionales, grados de libertad
roteciondles  y tredaciondes y
Tipo de molécula vibracionales) rotacionales)
Monoatémica §R §R
Poliatémica lineal Gn =HR SR
Poliatémica no linea Gn - 2R 4R

*n, nimero de &omos por moléculg R, condente de los gases definida en la secddn 4.1
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Figura 57 Cuvas de capecidad cdorfica para los geses de  combudion.

contrar en € apéndice E y en & disco que acompafia a este libro; dicha informacion se
obtuvo del profesor Yaws e incluye coeficientes para 700 compuestos (tanto gases como
liquidos). El cambio de la capacidad calorifica con la presion a dtas presiones rebasa los
objetivos de este libro. Varias de las referencias citadas a final del capitulo son fuentes de
datos de capacidad calorifica.

Dada la ecuacion de capacidad calorifica, por gemplo la ecuacion (5.16), podemos
cdcular € cambio de entalpia por mol o por unidad de masa integrando dicha ecuacion
respecto a la temperatura

T
AR =le2 (a +bT +cTHAT =a(T2—T|)+—12’- (T2-T?) +—§—(Tz3 -T}) (5.17)

Si se dispone de una funcion distinta de la capacidad calorifica, naturalmente el resultado de
la integracion serd diferente.

EJEMPLO 5.5 Ecuacion de capacidad calorifica
La ecuacion de capacidad calorifica para CO, gaseoso es

C =2675 x10*+ 4227 T- 1.425 x 1071T?

4

con C, expresada en J/(kg mol)(AK) y T en K. Convierta esta ecuacion de modo que la

capacidad caorifica se exprese dentro de todo € intervalo de temperaturas en Btw/(Ib mol)(°F)
con Ten “F.

Solucion

Transformar una ecuacion de capacidad calorifica de un conjunto a otros es sdlo un problema
de conversion de unidades Cada témino de la ecuacion de capacidad calorifica debe tener
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las mismas unidades que & membro izquierdo de la ecuacion. A fin de evitar confusiones en
la converson, e preciso recordar la didincion entre los Smbolos de temperatura que repre-
sentan temperatura y los que representan diferencias de temperatura, aunque a menudo se
ue @ msno simbolo para ambos conceptos. En las conversiones que siguen  digtinguiremos
entre la temperatura y la diferencia de temperatura para mayor claridad.

Primero, multiplicamos ambos miembros de |a ecuacion dada para C, por los factores
de conversion apropiados para convertir J/(kg mol)(AK) en Btu/(Ib mol)(A°F). Multiplique
el miembro izquierdo por el factor encerrado en corchetes:

G, « { 1 Btu|1 AK | 1 A°R[0.4536 kgl_)c Btu
(kg mol) @K) L 1055 118 AR[1 &°F | 11 7 (Ib mol)(A°F)

y multiplique el miembro derecho por el mismo conjunto de factores de conversién.

A continuacidn, sudituya la rdacidn entre la temperdura en K y la temperaura en °F
T =_TO_R_=T0F+46O (@)
18 18

en la ecuacién dada para Cp donde aparezca TK,
Por dltimo, realice las operaciones mateméticas indicadas y consolide las cantidades
para obtener

C, = 8.702 X 1073 + 466 X 1067+ - 1053 X 1075

EJEMPLO 56 Ajuste de datos de capacidad calorifica

La capacidad cdorifica de didxido de cabono gaseoso e fundién de la temperdura y en una
srie de experimentos repetidos s han obtenido los sSguientes valores:

T(K) 300 400 500 600 700 800

CP[J/(gmol)(K)] 39.87 45.16 50.72 56.85 63.01 69.52
39.85 45.23 51.03 56.80 63.09 69.68
39.90 4517 50.90 57.02 63.14 69.63

Obtenga los vdores de los coeficientes de la ecuacion

C =aq+bT+cT?

P
que producen & megor guste a los daos.

Solucion

Utilice un programa de minimos cuadrados (o0 minimice directamente empleando el cédigo
de minimizacién del disco que acompafia a este libro) para minimizar la suma de los cuadra-
dos de las desviaciones entre |os val ores predichos de Cp y los experimentales (consulte el
apéndice M):
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2

6

MinimiceE C -C
- p predicho, i P, experimental, i)
i=

Lasvariablesson a, b y c.
La solucion es

C,= 2547 + 4367 x 1072T - 1.44 x 10572

EJEMPLO 57 Céleulo de AH para una mezcla de gases empleando ecuaciones de capacidad
calorifica

La conversion de desechos sdlidos en gases inocuos se puede redizar en incineradores Si-
guiendo un método aceptable desde € punto de vita ambienta. Sin embargo, los gases de
escape cdientes a menudo tienen que enfriarse o diluirse con are. Un estudio de factibilidad
econdmica indica que los desechos municipales sdlidos pueden quemarse para producir un
gas con la siguiente composicion (en base seca);

Co, 9.2%
co 1.5%
0, 7.3%
N, 82.0%

100.0%

. Cual es la diferencia de entalpia para este gas por 1b mol entre la parte inferior y la superior
de lachimenea si |atemperatura en la parte inferior es de 550°F, y la de la parte supe-
rior, 200°F? Ignore € vapor de agua en e gas. Puede ignorar también los efectos energéticos
que resulten del mezclado de los componentes (ase0sos.

Solucion
Las ecuaciones de capacidad calorifica son [T en °F; C, en Btu/(Ib mol)(°F)]
N,: C,=6.389%5+0.7624 x 10737 = 0.7009 x 10-772
0% C,=7.104+0.7851 x 10737 - 0.5528 x 10777
CO¥: C, =8448 + 5757 x 10737 - 21.59x 10772 + 3059 101073
co: C, = 6.865 + 0.8024 x 10-3T - 0.7367 x 107772

Base de cdculo: 1 .00 Ib mol de gas
S multiplica estas ecuaciones por la fraccion molar de cada componente y luego las suma
podra ahorrar tiempo durante la integracion, pero se pueden integrar individualmente, en
especid 9§ se usa € programa de computadora para cacular AH que se encuentra en € disco
que acompafia a este libro.
N,:  0.82(6.895+0.7624x 10-3T - 0.7009 x 10-7T2)
0,: 0.073(7.104 + 0.785 1 x 10-3T ~ 0.5528 x 10-7T?)

CO,:  0.092(8.448 + 5.757 x 1073T = 21.59 x 10772 + 3.059 x 10-10T3)
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co: 0.015(6.865 + 0.8024 x 10-3T - 0.7367 x 107772
Cpreto= 7-053 +1.2242 x 10-3T — 2.6124 x 10-T% + 0.2814 x 1071073

pneto

200
AH= f (7.053 +1.2242x 10-3T — 2.6124 x 10-7T2 + 0.2814 x 1010 T3)dT
550

1.2242% 102

=17.053{(200) - (550)} * >

[(200)* = (550)*]

0.2814x 10710

-7
2.6124% 10 [(200)° - (550)°] * ._...___.‘?_{(2()0)4 - (550)*

3
= ~ 2468.6 - 160.7 + 13.8 - 0.633 = -2616 Btwlb mol gas

5.2-2 Tablas de valores de entalpia

Las tablas pueden cubrir con exactitud intervalos de propiedades fisicas mucho més am-
plios que las ecuaciones individuales. Puesto que las propiedades que se miden con mayor
frecuencia son la temperatura y la presion, las tablas de entalpias (y energias internas) para
los compuestos puros por lo regular se organizan en columnas y filas, con T y p como
variables independientes. Si los intervalos entre las entradas de la tabla no son muy am-
plios, una interpolacion linea entre dos entradas de la tabla tendr& una exactitud aceptable.

A continuacién describiremos dos tipos de tablas que usaremos en este capitulo. El
primer conjunto es e de tablas de entalpias de gases a 1 atm, que puede encontrarse en €l
apéndice D. Los valores de |as entalpias son solo para la fase gaseosa. Las tablas de vapor
de agua representan € segundo tipo de tablas, a saber, tablas que incluyen entalpias de
cambios de fase junto con las entapias de una sola fase. Recuerde que todos los vaores de en-
talpia son relativos a algun estado de referencia. Podemos calcular las diferencias de
entalpia restando la entalpia inicial de la final para cualesquier dos conjuntos de condicio-
nes, como se muestra en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 5.8 Calculo del cambio de entalpia de un gas empleando valores de

entaipia tabulados

Célcule @ cambio de entalpia de 1 kg mol de N, gaseoso que se cdienta a una presion cons-
tante de 100 kPa desde 18°C hasta 1100°C.

Solucién

Como 1 OO kPa es précticamente 1 am, las tablas del apéndice D pueden servir para cacular
e cambio de entdpia
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a 1100°C (1373K): AH = 34,715 kI/kg mol (por interpolacion)
a 18°C (291K): AH = 524 kJ/kg mol
_ Basedecdculo: 1kg deN,
AH= 34715 = 524 = 34,191 kJ/kg mol

En este libro, €l lector encontrara dos conjuntos de tablas de vapor de agua, uno en S|
en la hoja doblada incluida en una bolsa dentro de la contraportada y otro dividido entre el
gpendice C y la hoja doblada. Para usar estas tablas es preciso primero localizar la region de
las propiedades fisicas que interesan. Las tablas estan organizadas de tal modo que las
propiedades de saturacion se dan aparte de las propiedades de vapor de agua supercalentado
y del liquido subenfriado. Ademas, las propiedades de saturacion se listan de dos maneras:
1) la presion de saturacion se indica a intervalos regulares para facilitar 1a interpolacion y 2)
la temperatura de saturacion se da a intervalos regulares por la misma razon.

Podemos encontrar |a region en la que se encuentra un estado en particular consultan-
do una de las dos tablas de las propiedades de saturacion. Si, ala Top dada, la propiedad
intensiva especifica dada queda fuera del intervalo de propiedades que pueden existir para
el liquido saturado, el vapor saturado o sus mezclas, entonces €l estado deberd estar en la
region supercalentada o bien en la subenfriada. Por gjemplo, examine € siguiente extracto
de las tablas de vapor de agua en unidades del Sl (de la hoja plegada de la contraportada):

Volumen egecifico (m3/kg) Entalpia (kl/kg)

PearkPa) T(°C) v, Vig Ve hy hig h,

101.325 100.0 0001043 1672 1673 4195 22560 26756
200.0 1202 0001061  0.8846 08857 5047 22015 2706.2

Para cada presion de saturacion, se indica la temperatura de saturacion correspondien-
te (punto de ebullicién) junto con los valores del volumen especifico y la entalpia, tanto
para el liquido saturado como para €l vapor saturado. Los valores de volumen y entalpia de
la columna designada con €l subindice g es la diferencia entre los valores correspondientes
a los estados de vapor saturado y liquido saturado.

EJEMPLO 59 Usode las tablas devapor de agua

Se enfria vapor de agua de 640°F y 92 psia a 480°F y 52 psia. ;Cudl es d vaor de AH en Btwlb?

Solucion

Utilice las tablas para unidades del sistema estadounidense de |a hoja plegada que viene
dentro de la contraportada. Es necesario aplicar una doble interpolacion para obtener las
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entalpias especificas, AH, rdlativas a la referencia de la tabla. Los valores de AHse interpolan
primero entre presiones a temperatura fija 'y luego entre temperaturas a presion fija

(interpolada).
T (°F) T (°F)
p (psia) 600 700 P 600 640 700
90 1328.7 1378.1
92 1328.6 1378.0
95 13284  1377.8
1348.4
400 500 p 450 480 500
52 1258.4 1282.4
BY 12587 118882
1272.8

Observe que los vaores de la tabla de vapor incluyen € efecto de la presion sobre AH,
ademas del de la temperatura. Un gemplo de la interpolacion requerida a 600°F es

£(1328.7 - 1328.4) = 0.4(0.3) = 0.12
Ap = 92 psiayT = 600°F, AH=1328.7 - 0.12 = 13286.
El camhio de entapia solicitado es

AH = 12728 ~ 13484 = -75.6 Btu/lb

417

EJEMPLO 5.10 Uso de las tablas de vapor de agua cuando interviene un cambio de fase

Cuatro kilogramos de agua a 27°C y 200 kPa se cdlientan a presion constante hasta que e
volumen del agua llega a 1000 veces € vaor origind. ¢Cual es la temperatura find dd agua?

Solucién

Podemos ignorar € efecto de la presion sobre e volumen del agua liquido (S desea verificar
eto consulte la tabla de las propiedades del agua liquida), asi que e volumen especifico

inicid es & del agua liquida satureda a 300 K, o sea, 0.001004 m’/kg. El volumen especifi-
co final es

0.001004( 1000) = 1.004 m¥kg

A 200 kPa, e interpolando entre 400 y 450 K, lo que cubre €l intervalo del volumen especifi-
co de 1.004 m?/kg, obtenemos T resolviendo
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3

3 _ 3
m’ (1025 0'9024)m/kg(T—400)K=1004IE—g

0'9024E+ (450-400)" K

T=400+41 =441 K

5.2-3 Presentacion gréafica de los datos de entalpia

Todos hemos oido e dicho “una imagen vale por mil palabras’. Algo similar podria decirse
de los diagramas bidimensionales, es decir, podemos damos una idea excelente de las ca-
racteristicas de la entalpia y de otras propiedades de una sustancia en todas las regiones de
interés por medio de un diagrama. Aunque la exactitud de las lecturas de valores puede ser
limitada (dependiendo de la escala del diagrama), €l trazo de diversos procesos en un diagrama
nos permite visualizar y analizar rapidamente lo que esta sucediendo. No hay duda de que
los diagramas son un método sencillo y répido de obtener datos para calcular los cambios de
entalpia. La figura 5.8 es un gjemplo. En las referencias citadas a final del capitulo se han
incluido varias fuentes de diagramas. El apéndice J contiene diagramas para €l tolueno y el
dioxido de carbono. i

Los diagramas se dibujan con diversas coordenadas, como p contra H, p contra v 0 p
contra T. Puesto que un diagrama solo tiene dos dimensiones, las coordenadas sélo pueden
representar dos variables. Las demas variables de interés se grafican como lineas de valor
constante. Recuerde, por ejemplo, que en € diagrama de p-v para € CO, (Fig. 4.7) se
mostraban lineas de temperatura constante como pardmetros. De manera similar, en un
diagrama con la presion y la entalpia como €jes, se pueden dibujar lineas de volumen espe-
cifico y/o temperatura constantes, como en la figura 5.8.

(Cuéntas propiedades es necesario especificar para un gas componente S queremos
fijar definitivamente su estado? Si especificamos dos propiedades intensivas para un gas
puro, garantizaremos que las demés propiedades intensivas tendran valores definidos, y
podremos elegir cualesquier dos propiedades intensivas. Dado que podemos definir un es-
tado en particular de un gas con dos propiedades independientes cualesquiera, es evidente
que un diagrama bidimensional resulta muy Util para presentar muchas combinaciones de
propiedades fisicas.

EJEMPLO 5.11 Uso del diagrama de presién-entalpia para el butano

Caloule los cambios AH, AV'y ATpara 1 Ib de vapor surado de n-butano que pasa de 2 am
a 20 am (saturado).

Solucion

Obtenga los datos necesarios de la figura 5.8.
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AHBw/b)  V(f31b) T (°F)

Vapor saturado a2 am: 179 3.00 72
Vapor saturado a 20 am: 233 0.30 239

AH = 233 = 179 = 54 Bu/lb
AV =300 = 0.30 = 2.70 ft3/lb
AT =239~72=167°F

5.2-4 Recuperacion de datos de bases de datos computarizadas

Los valores de las propiedades de miles de sustancias estan disponibles en forma de progra-
mas para computadora que pueden proporcionar los valores en cualquier estado dado, con
lo que se evita la necesidad de redlizar interpolaciones o célculos auxiliares, como cuando
s0l0 es preciso calcular AH apartir de A U = AH - Ap V. Uno de estos programas, €l corres-
pondiente a las propiedades del agua, estd incluido en €l disco que acompafia a este libro. El
programa et condensado, asi que no tiene ni la exactitud ni la amplitud de cobertura de
los programas comerciales, pero basta y sobra para resolver los problemas de este texto. El
profesor Yaws ha tenido la bondad de proporcionar datos para calcular los calores de
vaporizacion de 700 compuestos; examine e disco que acompafia a este libro.

Es posible adquirir paguetes computacionales que proporcionan informacion sobre las
propiedades fisicas de un gran nimero de compuestos, y también se puede tener acceso
inmediato a los sistemas de informacion computarizados a través de la Intemet. Al final del
capitulo se incluye una lista de programas y bases de datos tiles.

DETALLES ADICIONALES

La ecuacion de Clapeyron es una relacion termodinamica exacta entre la pendiente de la
curva de presion de vapor y e calor molar de vaporizacion y las demas variables que se
enumeran a continuacion:

dp* _ AH _ (5.18)
dTr T(Vg -V)

dondep* = presion de vapor
T = temperatura absoluta
AH, = cdor molar de vaporizacion a T
V; = volumen molar del gas o liquido indicado por el subindice g 0 1
Se puede usar cualquier conjunto consistente de unidades. La ecuacion (5.18) puede servir
para cacular AH, y para comprobar la consistencia interna de los datos si se conoce una
funcion para la presion de vapor de una sustancia, de modo que es posible evaluar dp*/dT.
Si suponemos que
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a) V, esindgnificante en comparacion con V
b) La ley de los gases ideales es aplicable vapor V RT/p*

Entonces
dp* _AH T, (5.19)

p* RT?

Si suponemos ademés que AH, es constante dentro del intervalo de temperaturas que nos
interesa, la integracion de la ecuacion (5.19) produce la ecuacion de Clausius-Clapeyron

log ﬁ:““ 11 5.20
O pr T23BR (B T (5.20)

Dos ecuaciones que pueden servir para estimar valores de AFIV son

Ecuacion de Chen. Una ecuacion que produce valores de AH, (en kJ/g mol) con
una exactitud del 2% es la ecuacion de Chen:

Afy, = TBlO033UT/T,) + 00297 logyop, = 00321
v 107 = T,/T,

donde 7, esd punto de ebullicion normal ddl liquido enK, y p, eslapresion criticaen
amosferas.

Prediccion empleando la entalpia de vaporizacion en el punto de ebullicion
normal. Por gemplo, Watson? determinG empiricamente que

~ 0.38
AH, (1-T,
AH 1-T

V2 n

donde A}L = cador de vaponzauon de un liquido puro a T,
AH = cdor de vaporizacion del mismo liquido a T

Yaws?® enumera otros valores del exponente para diversas sustancias.

EN RETROSPECTIVA

En esta seccion describimos cuatro formas comunes de obtener los valores de la entalpia
para sustancias puras. ecuaciones de capacidad calorifica, tablas, diagramasy bases de datos.

2K, M. Wason, Ind. Eng. Chem.,23 (1931): 360, 35 (1943): 39%.
3C. L. Yaws, Physical Properties, Nueva Yok, McGraw-Hill, 1977.
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Ideas clave
Podemos cdcular o consultar los cambios de entdpia empleando diversas fuentes que incluyen
las ecuaciones de capacidad calorifica, tablas, diagramas y bases de datos entre ofras

Las ecuaciones de capacidad calorifica se pueden desarrollar a partir de datos experimentales e
integrase para cdcula los cambios de entdpia en una wla fase

Las tablas y diagramas proporcionan los cambios de entalpia para una fase y ademas incluyen
las transiciones de fase.

Las trandciones de fae como € cdor de veporizacion o de fusdn deben sr lo més precisas que
sea posible, porque representan cantidades grandes en el balance de energia.

Términos clave

Calor de condensacion (p. 409) Capacidad calorifica (p. 410)

Calor de fusion (p. 409) Ecuacién de Chen (p. 42 1)

Calor de sublimacion (p. 409) Ecuacion de Clapcyron (p. 420)

Calor de vaporizacién (p. 409) Ecuacion de Clausius-Clapeyron (p. 421)
Calor latente {p. 409) Ecuacion de Watson (p. 421)

Calor sensible (p. 409) Tables de vepor de agua (p. 416)
Cambio de entalpia (p. 412) Transiciones de fase (p. 409)

Prueba de autoevaluacion

Un problema indica que la entdpia de un compueto s puede predecir mediante una ecuacion
empiricac H(J/g) =-30.2 + 4.25T + 0.001 T*, donde Testa en kelvin. Cite una relacion para la
capacidad calorifica a presion constante para ese compuesto.

¢Cudl es la capacidad calorifica a preson constante y temperatura ambiente del 0, § se supone
que se comporta como gas ideal?

Una ecuacion de capacidad calorifica en cal/(g mol)(K) para el amoniaco gaseoso es

C, = 84017 + 0.70601 x 1027 + 0.10667 x 10572 — 15981 x 109713

donde Testa en “C. ;Qué unidades tiene cada uno de los codficientes de la ecuacion?

Convierta la siguiente ecuacion para la capacidad calorifica del monoxido de carbono gaseoso,
donde C, estaen Btu/(lb mol)(°F) y T esta en °F:

C, = 6865 + 008024 x 10-2T = 0.007367 x 10757
para obtener C, en J/(kg mol)(K) con Ten kelvin.
Cdcdle e cambio de entdpia en 24 g de N, § s cdientan de 300 K a 1500 K a presion congtante.
(Cual es el cambio de entalpia cuando 2 ]b de n-butano gaseoso se enfrian de 320°F y 2 atm
hata vepor saurado a 6 atm? Utilice @ diagama dd butano y la ecuacion de capacidad cdorifica
Se nos dice que 4.3 kg de agua a 200 kPa ocupan a) 4.3, b) 43, c¢) 430, d) 4300y e) 43,000 litros.
Indigue en cada cao § o agua eta en las regiones de <dlido, liquido, liquido-vapor o vapor.
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8.

Agua a 400 kPa y 500 K se enfria hasta 200 kPa y 400 K. ;Cual es e cambio de entalpia? Utilice
las tablas de vapor de agua

Cdcule @ cambio de entdpia cuando 1 1b de benceno pasa de un vapor a 360°F y 1 am a un
Solido a O°F y 1 atm.

Problemas conceptuales

Los libros de texto con frecuencia indican que para los Solidos y liquidos la diferencia €, ~-C)
€s tan pequefia que podemos decir que C,=C, (Bs cierto esto en general?

Hay quienes caminan con los pies descazos sobre lechos de brasas d rojo vivo sin suffir dafios
aparentes. Este rito se practica en muchos lugares del mundo en la actuaidad y también se
practicaba en la Grecia cl&sica y en las antiguas India y China, seglin |la Encyclopaedia Britannica.
La temperatura de las brasas d rojo es de cerca de 1000°C. Cite agunas razones posbles por las
que edas personas no sufren quemaduras graves.

La explosion de un liquido en ebullicién y vapor en expansion (ELEVE) inducida por € fuego
en un tanque de admacenamiento puede tener consecuencias catastréficas. Una posible situacion
es la siguiente: un recipiente a presion (p. §., un tanque de amacenamiento presurizado), par-
cidmente lleno de liquido, se somete a un intenso flujo de caor causado por un incendio. La
temperatura del liquido comienza a elevarse, causando un incremento en la presién dentro del
tanque. Cuando la presidn de vapor iguda € guste de presion de la vvula de seguridad, ésta s
dre y comienza a liberar vapor (o liquido) d exterior. Al mismo tiempo que esto sucede, la
temperatura de la porcion del casco del tanque que no estd en contacto con e liquido (el espacio
del vapor) se eleva drésticamente.

El caor debilita e casco dd tanque que rodea d vapor. Se crean esfuerzos inducidos por la
temperatura en e casco del tanque cerca de la interfaz vapor/liquido y d tanque debilitado por
el caor mas la elevada presion interna se combinan para causar una ruptura repentina y violenta
del tanque. Los fragmentos del tanque sden despedidos con gran fuerza, y la mayor parte de
liquido sobrecdentado restante se vaporiza rapidamente debido a la liberacion de la presion. El
resto se atomiza mecanicamente a causa de la fuerza de la explosion para producir gotas dimi-
nutes. El vapor y € liquido arden creando una esfera de fuego.

(Qué pasos recomendarla usted seguir para evitar una ELEVE en caso de producirse un
incendio cerca de un tanque de amacenamiento? [Sugerencia: Dos posibles rutas son: 1) evitar
que € fuego cdiente e tanque y 2) evitar la acumulacion de presion en € tanque]

Una forma de aumentar la temperatura de un sistema condiste en transferirle caor. ;Significa
esto que cuando se cdienta un sistema sempre se eleva su temperatura?

Preguntas para andlisis

Dow Chemical vende Dowtherm Q, un fluido de transferencia de cdor que tiene un intervalo
operativo de -30°F a 625°F, a 12 ddlares & galdén. Dowtherm Q compite con € aceite minerd,

que cuesta $3/gal y opera hasta 600°F. ¢Por qué cree usted que una compafiia pagaria mas por

Dowtherm  Q?

Un anuncio en e diario decia que se puede adquirir una lata de enfriador instantineo para

automdviles que se rocia en € interior del mismo para reducir la temperatura. El rocio consiste
en una mezcla de etanol y agua La ilustracion del anuncio muestra un termémetro “antes’ que
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registra 41°C y e termémetro “después’ que registra 27°C. Explique a propietario de Auto
Sport, un didtribuidor de refacciones para automoviles, s le conviene 0 no hacer un pedido de
estes latas de aerosol d proveedor.

3. Un tanque de fermentacion provisto de un respiradero abierto de 5 cm se esterilizd con vapor de
agua a 140°C durante media hora. En seguida se cerrd € vapor y se introdujo en € tanque €
siguiente lote de fluido. Poco después hubo una implosion (colapso) del tanque. (Coémo explica
usted ede accidente?

APLICACIONES DEL BALANCE GENERAL DE ENERGIA
SIN OCURRENCIA DE REACCIONES

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Escribir el balance de energia general en palabras y simbolos para
sistemas abiertos y cerrados.

2. Aplicar el balance de energia general para resolver problemas espe-
cificos.

3. Simplificar la ecuacion del balance de energia de acuerdo con el
enunciado del problema y otra informacion.

TEMAS POR TRATAR

En esta seccion aplicaremos e bdance de energia de la ecuacion (5. 10), escrito en simbolos
como en la ecuacién (5.11) o'en la (5.13) a sistemas cerrados y abiertos, respectivamente.
L os balances de materia no seran importantes en esta presentacion.

CONCEPTOS  PRINCIPALES

En la mayor parte de los problemas no hay necesidad de usar todos los términos de la
ecuacion del balance de energia general porque algunos de ellos pueden ser cero o tan
pequefios gque resultan insignificantes en comparacién con los demés términos. Podemos
deducir varios casos especiales que tienen una importancia industrial considerable a partir
del balance de energia general s introducimos ciertas suposiciones simplificadoras:

1) No hay transferencia de masa (3stema cerrado o por lotes) (m, = m, = O):

AE=Q+W
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2) No hay acumulacion (AE = 0) ni transferencia de masa (m, = m, = 0):
Q=-W
3) No hay acumulacion (AE = 0) pero si flujo de masa:

Q+ W= A[{(H+ K+ Pym] (5.21)
4) No hay acumulacion, Q =0, W =0, k=0, P=0
AH=0 (5.22)

[La ecuacion (5.22) se conoce también como “balance de entalpia’.]

Tomemos, por gemplo, € sistema de flujo que se muestra en la figura 5.9. S conside-
ramos globalmente el sistema entre los puntos 1y 5, veremos que AP = 0. De hecho, la
Unica porcion del sistema en la que nos interesaria AP seria entre €l punto 4 y agun otro
punto. Entre 3 y 4, AP puede ser importante, pero entre 2 y 4 puede ser insignificante en
comparacion con € trabgo introducido por la bomba. Entre € punto 3 y cuaquier otro
punto corriente abgjo, tanto Q como W son cero. Después de leer los enunciados del proble-
ma que se dan a continuacion, pero antes de continuar con la lectura de la solucidn, trate de
aplicar la ecuacion (5.13) para evaluar su capacidad para smplificar € balance de energia
en casos especificos.

Merece la pena recordar los nombres de agunos tipos de procesos especiales asocia
dos a los problemas de balance de energia:

1) Isotérmico (dT= 0): proceso a temperatura constante

2) Isobérico (dp = 0): proceso a presion constante

3) Isométrico o isocorico (d¥ = 0): proceso a volumen constante

4) Adiabatico (Q = 0): no hay intercambio de caor (es decir, € sistema estd aidado). S
queremos saber en qué circunstancias se puede calificar un proceso como adiabético,
las siguientes son las mas probables:

a) El sistema esta aidado.

b) Q es muy pequefio en relacion con los demas términos de la ecuacion de energia
y puede ignorarse.

¢) El proceso ocurre con tal rapidez que no hay tiempo de transferir calor.

Figura 5.9 Sgema de flujo. Las li-
neas interrumpidas delimitan |0Ssub-

i

|

|

| |

o
@@ ssemss.



426 Balances de energia Cap. 5

Para facilitar la resolucion de problemas en los que intervienen balances de energia,
conviene agregar dos pasos mas a la lista mental que debe verificar a analizar los proble-
mas(vedatabla3.1):

1) Paso 7a: Siempre escriba e balance de energia genera [Ec. (5.11) o (5.13)] debgjo
de su dibujo. Asi se asegurara de no olvidar ninguno de los términos en su andlisis.

2) Paso 7b: Examine cada uno de 103 términos del balance de energia generd y elimine
todos los que sean cero o que puedan ignorarse. Escriba las razones para hacerlo.

A continuacion examinaremos agunas aplicaciones del balance de energia generd,
primero a sistemas cerrados y luego a sistemas abiertos.

Ssemas cerrados. A fin de aclarar ain més los términos del balance de energia,
considere un sistema cerrado en €l que el balance de energia se reduce a Q + W = AE. Esta
ecuacion se aplica con referencia a Illamado sistema de centro de masa. Suponga que €
sistema es e fluido contenido en un frasco Dewar (para que Q = 0). Puesto que € fluido no
puede desplazar |as paredes del frasco, W = 0. Ademas, suponga que una pelota adherida al
interior de latapa dd fiasco se libera de dguna manera (con un gasto inggnificante de
energia) y cae hasta el fondo del frasco. ;Qué cambios ocurren en el sistema? Recuerde que
AE =AU+ AP+ AK. Lacaidadelapelotacambiae] centro de masa del fluido, de modo que AP
baja y entonces AU y la temperatura del fluido suben, aunque desde luego no mucho. El
aumento en la temperatura del fluido no se dehid a transferencia de calor, porque por defi-
nicién Q €S |a transferencia de energia a través de la frontera del sistema. Al caer la pelota,
la gravedad no realiza trabajo alguno, porque la frontera debe moverse para que haya W.

EJEMPLO 5.12 Aplicacion del balance de energia

Diez libras de CO, a temperatura ambiente (80°F) se admacenan en un extintor de incendios
que tiene un volumen de 4.0 fi*, ;Cuénto calor Se deberd extraer del extintor para que € 40%
dd CO, s encuentre en estado liquido?

Este problema implica un sistema cerrado (Fig. E5.12) sin reaccion, asi que se puede aplicar
la ecuacién (5. II). Podemos usar la carta de CO, del apéndice J para obtener los valores de
propiedades  necesarios.

Pasos1,2,3y 4 El volumen especifico dd CO, es de 4.0/10 = 040 fi¥/1b, de modo
que & CO, esta en estado gaseoso d principio def proceso. La presion es de 300 psiay AH =
160 Btu/1b.
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Paso 5

Base de célculo: 10 Ib CO,

e—— Frontera del sistema

40 i
€0,
-———80°F .
‘ Figura ES.12
Pasos 6 y 7 En d bdance de enegia
AE=Q+W

W e cero porque @ volumen del Sstema edta fijo, asi que con AK = AP = (,
Q=AU=AH- A(pV)

No tenemos valores de AUen la cata de CO, slo de AH. Podemos obtener AI-AIﬁml de la cata
de CO, s seguimos lalinea de volumen constante de 0.40 ft*/1b hastael punto en el quela

cdidad es 06. Con esto queda fijo e esado final y podemos identificar todes las propiedades

finales, a saber
AHy,,, = 81 Btu/lb
Pinat = 140 psia
Pasos 7,8y 9
0=(81-160) - (140)(144)(0.40)  (300)(144)(0.40
7782 7782 3
=~ 67.2 Btu (se extrae calor)
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EJEMPLO 513 Aplicacién del balance de energia

En una cAmara de deposicion de plasma con un volumen de 2 L s va a cdentar gas agin con
un calentador de resistencia eléctrica. En un principio el gas, que puede tratarse como gas
ideal, esta a 1.5 Pay 300 K. El calentador de 1000 ohms extrae corriente 2 40 V durante 5
minutos (0 sea, € entorno realiza 480 J de trabajo). ;Cudl es Ia temperatura y la presién
findes dd gas en equilibio? La masa dd cdentador es de 12 g y su capacidad cdorifica es de
0.35 J/(g mol)(K). Suponga que la transferencia de calor del gasa la camarainsignificantea
esta preson tan bga y en un tiempo tan corto es.
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Solucion

No hay reaccion. El hecho de que la bobina dd caentador s “cdiente’ dentro ded siema no
significa que hayatransferencia de calor al sistema. El sistema no intercambia masa con el
entorno, asi que puede aplicarse laecuacion (5. 11) conAK =AP =0

AE=0Q+ W=AU

Pasos 1,2,3 y 4 E ssema es d g més d cdentador, como s muesra en la figura
E5.13. En vida de la suposicion acerca de la trandferencia de cdor, Q = 0. W se da como +480 J
(trabgo redizado sohre @ dstemd en 5 minutos.

Paso 5

Base de cdculo: 5 minutos
Pasos 6y 7 Paa un gas ided
pV:nRT

Frontera del sistema (el gas)
o -

Q=0

Figura E5.13
y conocemos p, ¥y T inicides, ad que podemos cdcular la masa dd gas

_pV _15Pab 1| 103 ml (g moh(K) |
RT R

n

=1.203 x 1076 g mol

Se conocen los datos de lamasay la capacidad calorificadel calentador, y laC, del gases
(vealatabla5.1) C,=C, - R Puesto que Cp=%R,

C,=3R-R=%R

Suponemos  que la capacidad cdorffica dada del  cdentdor también es C, Sebemos que paa
el gas

.
AU =n f C, dT’ = nC,(T— 300)
300

&l que podremos obtener Tuna vez que hayamos cdculado AU de AU = W.
Pasos 7,8y 9

calentador gas
AU =480 3= (12)(0.35)(T - 300) + (2302 x 10-6)(3)(8.314)(T ~ 300)

T= 4143
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La presion find es

p.Y, _mRT,
Y. nRT

0 sa

T, 4143
=pl==({=15———|=207P
|2 pn[Tl] ( 300 ) a

EJEMPLO 5.14 Balance de energia

Diez libras de agua a 35°F, 4.00 Ib de hidlo a 32°F y 6.00 Ib de vapor de agua a 250°F y 20
psia Se mezclan en un recipiente de volumen fijo. ;Cual es la temperatura final de la mezcla?
(Cuénto vapor de agua se condensa? Suponga que € volumen del recipiente es condtante con
un vaor igua a volumen inicid del vapor de agua y que € recipiente estd aidado. Suponga
que se trata de un proceso por lotes, no continuo.

Solucién

Pasos 1,2,3 y 4 Podemos suponer que e proceso por lotes global ocurre con Q =0y W =
0 s definimos e sistema como en la figura ES.14. Sea T, la temperatura find. El sstema
consiste en 20 b de H,O en una o dos fases. AK = AP = 0. El baance de energia se reduce a
AU=0,

Las propiedades inicides se pueden obtener de las tablas de vapor de agua Desafortu-
nadamente, s utilizamos unidedes del sistema estadounidense solo podemos obtener valores
de AH, no los valores de AU que queremos (y que podriamos oObtener de las tablas de vapor
de agua en e ) para e bdance de energia, asi que también necesitamos valores para p y

para V.
__________ Frontera
e T ~~_ (el sistema
/,/ 10 Ib de agua \\A\/
i 35°F N
// \\
/ J \
i \
{ ‘l
| 6 Ib de vapor | Mezcla 4 1b de hielo ]
\\ de agua 250°F T, 32 F /
/
\ %
A N /,/
N S . e

-
— -
—— ol

Figura EJ.14
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Las propiedades que requerimos son:

AHBw/b)  V(ft/b) o (psia) TP

Hido —-143.6* — — R
Aga 302 0.0162 35
Vgor de aga 1163 2081 2 250

Shanos que AU = AH- A(pV), & que @ bdance de enargia =& convierte en
AH-A(pV)=0 @)

H voumen dd redpiete es fijo e igue d vdumen indd dd vepar, aue es (6)(20.81)
= 12486 ft*; podemos ignorar los valimenes dd agua y dd hido en los cdaudos porque son
my  peueios
Paso 5 Lahbee de cdado es 20 1b ce egua en les condidones dedes

4 1b de hdo a 32°F
Bae de cdada { 101bdeH20 a¥F

6 1b devgpr de aguaa 250°F y 20 psia

Pasos 6y 7 S sponemos que d edab final dd agua es aga liquica en enulibrio
oon vgpor de agua (Uposddn que deberamos comproba), podemcs cdadar la AH final ce
les 20 1b de agua Shemos que d agua find eda sturadh La ssgunda condidédn pera fijer d
etado (cdided, tamparaura y presdn) dd sgema puede odtenae dd bdance de eagia
ad que d pradama tiee ua sduddn tnica Sn ambago, d edado find s ddbe cdada
indredtamente 9 es que vancs a usx tdles

Pasos 7,8y 9
AH final AH inicial
AH}t - (6AR}, + 10AH}, + 4AH} ) = (pV)], - 6(pV)}, - 10(pV7) ) - 4(pVi.) ®)

Los dos Utimos téminos dd miambro darecho de la ecuaddn (b) no pueden s mayares que

1 Btu, a8 que podamcs ignoralos dn pdigro. jAseguarese de vaificar esa supoddon! Por
tanto, la ecuaddn que debemos usxr €

AH}f = (pV)}, = (6AR%, + 10047, + 4A1§liTi )= 6(pV)5, )

Debido a los camhios oe fase que ocuren 'y también a la no linedided de les capeada
des cdarficas en funddn de la tampaaira, no es poshle sudituir las entapies en la ecuedon
(© por fundones de la tempaaura y ootene una ecuadion dgdaraica lined que s f&dl de
redlver. Por dlo, la edraegia gue adoptaremos condslira en supong una tampaaura y uma
presdn findes y luego vaificar la ayposdon mediante la ecueddn (). Queramos ddami-
nar en gué intevao eda la tempadura, 9 edo es podble y luego intapdar para dotengr la
repueta deseda

La presdn dato dd redpate dedende cofome € condasa vgoor de agua Los
detos para d voumen expedifico dd vgpor de agua en fundédn de la tempadura y de la pre-
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S6n se pueden obtener de las tablas de vapor de agua para condiciones saturadas, y la masa

de vapor de agua que permanece en la fase de vapora cuaquier temperatura (0 presion) su-

puesta se puede cacular dividiendo 124.86 ft* entre € volumen especifico del vapor de agua
El miembro derecho de la ecuacion (c) es igud a

61b |11680Bwm + 101b [302Bw 41b -143.6 B
| b | )

b b

6 b | 20 Ix | (12 pui” | 2081 3 | 1 Buw

= 60016 Btu
[pug \ 11t /| Ton [ 778 (fi)(iby

Como estimacion inicid, supongamos que no se condensa la mitad del vapor de agua
origina. Entonces, e volumen especifico del vapor de agua find serd de (124.86 ft*/3 Ib) =
4 1.62 fe/lb. La linea de presion més cercana en las tablas de vapor de agua, en la columna de
vapor de agua ;Hurado, es la de 10 psia (7= 193.21°F) con un volumen especifico de 38.462
f*/lb y una AH,,, = 16 1.17 Btw/lb. Utilizaremos estos Ultimos datos para verificar la supo-
scién inicid.  Cdculamos

1 1b de vapor
_ 12486 f® | deagua _ 3.246 Ib de vapor

S \ 38462 ft3  deagua no cond.

La entdpia find del sistema es:
3.246 1b de vapor

Bt
Vapor. deagua | 11433 Btu o
llb de vapor de agua
Liquido: (20 -3.246) b de liquidp 16117 Bu__ _
b e liido ~ 5=
6411
El p ¥ find del sstema es (ignorando la fase liquida):
2 3
Vapor: 10 Ib| (12 puig)* 12486 2| 1Bw  _ oo o

pulgt | \1ft ) | | 778 (ft)(lby)

6411 — 231 = 6180 # 6001.6

La estimacion inicid dep = 10 psia era un poco dta Esta vez (para variar) estimaremos
la temperatura de saturacion de T, = 186°F (que corresponde ap* = 8566 psia, V,,,, = 44.55

vapor

f*/lb, AH,_ ., = 153.93 Btw/lb y Aﬁvw = 11405 Btw/Ib).
Para esta segunda estimacion
124.86
S= YV 2.899 1b no se condensaron

Utilizamos otra vez la ecuacion (c)
(3306.3 + 2632.4) = 204 = 5734 *# 6001.6
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Esta vez la estimacion fue demasiado baja, pero ya determinamos entre qué limites debe estar
la solucién. Una interpolacion lined de § nos da

6001.6 - 5734.29
6180.28 - 5734.29

S =289 +( )(3.246 -2.899)=3.11

Por tanto, € vapor de agua que se condensa es 6 = 3.11=2.89 Ib, y la suposicion de los pasos
6y 7 resultd ser correcta,

Sistemasabiertos. Ahora presentaremos algunos €emplos en los que hay flujo
de masa hacia adentro y hacia afuera del sistema

EJEMPLO 5.15 Aplicacion del balance de energia

S esta comprimiendo aire de 100 kPa y 255 K (estado en € que tiene una entalpia de 489 kJ/
kg) a 1000 kPa y 278 K (estado en € que tiene una entalpia de 509 kJ/kg). La velocidad de
sdlida del are del compresor es de 60 m/s. ;Qué potencia (en kW) debe tener el compresor s

la carga es de 100 kg/h de are?

225 K 278 K
By =a89kIrkg WP AA=509 3k
® — a )
100 kPa '\ & ,
S~/ 7 1000w
Frontera del sistema Figura E5.15

Solucion

Pasos 1,2,3y 4 La figura E5.15 muestra las cantidades conocidas. No hay reaccion. El
proceso €s ohbviamente un proceso continuo o abierto. Supongamos que la velocidad del are
Que entra es Cero.

Paso 5

Base de cdculo: 100 kg de are = 1 h
Pasos 6y 7 Simplifiquemos € baance de energia (sdlo hay un componente):
AE=Q +W- A[H+ K+ Pym]
1) El proceso esta en estado estacionario, asi que AE = 0.
2) my=m,=m.
3) A(Pm) = 0.

4) Q = 0 por suposicion (Q serfia pequefia incluso s € sistema no estuviera aidado).
5) v, = 0 (no se conoce el valor pero debe ser peguefio).
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El resultado es
W=A[(H+ K)m] = AH + AK

Tenemos una ecuacion y una incognita, W (AK y AH s pueden cdcula), as que el problema
tiene una solucion Unica.

Pasos 7,8y 9
Ap309-489) KW | 0kg _ 2000 kJ
kg |
AK =172 m(3 = v3)
_ (1) 100kg | (60m)y | 1kJ 180K
(2) 52 } 1000(kgXm?)
s

W= (2000 + 180) =2180 kJ

(Nota: El signo positivo indica que se realizatrabajo sobre el aire.)
Para convertir en potencia (trabajo/tiempo),

2180 kI | 1kw | 1h
kW =73 ‘lkJ ’36005
S

= 0.61 kw
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EJEMPLO 5.16 Aplicacion del balance de energia

Se bombea agua desde € fondo de un pozo de 15 ft de profundidad a razon de 200 gal/h paa
introducirla en un tanque con respiradero stuado 165 ft por encima dd sudo, con ohbjeto de
mantener constante el nivel de agua en el tanque. Para evitar que el agua se congele, un
pequefio cdentador introduce 30000 Btwh en d agua durante U tranderencia desde @ pozo
hesta @ taque de dmacenamiento. Se pierde cdor dd sstema a una velocidad condtante de
25,000 Btw/h. ;Qué temperatura tiene a agua al ingresar en el tangue de almacenamiento,
suponiendo que e agua del pozo estd a 35°F? Se usa una bomba de 2 hp para subir € agua

Cercadel 55% del caballaje especificado se invierte en €l trabajo de bombear, y €l resto se
disipacomo calor hacialaatmdsfera.

Solucion

Pasos 1,2,3 y 4 Definiremos e ssema como la entrada en € pozo, las fuberfas la bomba
y la salida hacia el tanque de almacenamiento. Supondremos gue se trata de un proceso

continuo en estado estacionario en € que continuamente entra materid d Sdema y sde de €.
Vea la figura E5.16.
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I~

165 ft

Q :
i —
E 15t L Q;
T, =35F \ Frontera .
del sistema Figura E5.16

Paso 5 Bax de cdculo: 1 h de funcionamiento
Pasos 6 y 7 El balance de materiaes 200 gal que entran y 200 gal que salen en una
hora. El balance de energia es

AE=Q+ W-A[H+ K+ P)m]
Primero simplificaremos el balance de energia

1) B proceso esa en edado etacionaio, & que AE = 0.
2) m;=m,=m.
3) AK =z 0 porque supondremos que v, =v,=0.

Entonces
0=Q+ W-A[H+ Pm]
Sélo s« dexonoce d vdor de AHen la pate superior del tanque, pero puede cdcularse
a patr dd bdance de enegia La temperdura s puede obtener de

(4}

AH=mAﬂ=mf C, dT = mC,(T, - 35)

T1=35F

§ % supone que Cp es constante, Por tanto, € problema tiene una solucién Unica
Pasos 7,8y 9 La masa totd de agua bombesda es

200 gal | 8.331b

T ‘ T gal = 1666 1b/h
El cambio en la energia potencial es
AP = mAP =mg A =255 1bn | 322 ft 180 ft | 1Bw
52 32.2 (ft)(Ib,,) | 778 (ft)(1by)
(s%)(Iby)

= 385.5 Btu

Cap. 5
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El cdor que pierde € sstema es de 25,000 Btu, en tanto que e caentador introduce
30,000 Btu en e sistema; por tanto, € intercambio neto de calor es

0= 30,000 - 25,000 = 5000 Btu
La velocidad con que la bomba efectlia trabgjo sobre € agua s

- i—hp—{—%—’—aa@ee—( . ft)(lb->’—6(+ i “_Mi = 2800
W= Gmmp) U] ik | 778 (ft)(ib;) Bruh

AH s puede cdcular de Q + W= AH + AP
5000 + 2800 = AH + 386
AH= 7414 Btu

Como d intervdo de temperatura considerado es pequefio, podemos suponer que la capaci-
dad cdorffica del agua liquida es condante e igud a 1 .0 Btuw/(1b)(°F) para este problema. Asi,

7414=AH=mC, AT=1666(1.0(AT)

AT = 4.5°F de aumento en la temperatura, por loque T = 39.5°F.
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EJEMPLO 5.17 Aplicacién del balance de energia

Vapor de agua (que sirve para caentar una hiomasa) entra en la camara de vapor de agua (que
esta separada de la biomasa) de un reactor a 250°C, saturado, y se condensa por completo en
la cAmara. La velocidad de pérdida de caor de la cAmara de vapor de agua hacia € entorno es
de 1.5 kJ/s. Los reactivos se colocan en € recipiente a 20°C y d fina del caentamiento €
materid esta a 100°C. S la carga consiste en 150 kg de material con una capacidad caorifica
media de Cp = 326 J(9)(K), (cuantos kilogramos de vapor de agua se necesitan por kilogra-
mo de carga? La carga permanece en € recipiente de reaccion durante 1 h.

Q (pérdida) = -1.5kJ/s

Frontera del sistema
o W S

/ . \
| Biomasa |
l\ Cémara afewapor cdemgua ,
=

Vapor de agua Condensado

saturado 250°C saturado  250°C Figura E5.17a

Pasos 1,2,3y 4 La figura E5.17a define & sistema y enumera las condiciones conocidas.
S ¢ dstema es la hiomasa més la cdmara de vapor de agua, € proceso no esta en estado
estacionario porque la temperatura de la hiomasa aumenta
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Paso § Base de cdculo: 1 h de funcionamiento
Pasos 6,7y 8 El bdance de energia es
AE=Q +W— Al(H+ K + Pym} (a)

Smplifiquemos @ baance de energia

1) El proceso no esta en estado estacionario, asi que AE = 0 (en € interior).

2) Podemos suponer que AK = 0y que AP = 0 dentro dd sstema

3) w=o.

4) El vapor de agua es € Gnico materia que ingresa en e ssema o0 sde de d, y m, = m,,y
AK 'y AP dd materiad que entra y que sde son cero.

Por lo anterior, la ecuacion (a) se convierte en
AE = AU = 0 ~ A{(Hm] (b)

donde AU <e refiere sblo a la hiomasa y no d agua, porque suponemos que no habia agua en
la cdmara de vapor de agua a comenzar la hora y que tampoco habia agua ad término de la
hora. Seam, =m, =m,, . ... Ue pasa por |a camara en una hora Sea la capacidad calorifica

de la biomasa, C piomese CONSANEE TESPECTO @ la temperatura. Entonces, los términos de la
ecuacion (b) son

a) AU = pq =~ A@V)=m,_

omase C ionasa (373 = 293)°C [porque ssbemos que A(p¥) paa la
carga liguida o solida sera ins

irfstgﬁ#fcante]. Por tanto

150 kg | 326 kJ | (373 -293) K
=AH, = = 39,120 K
A U biomasa | (kg)(K) |

b) La pérdida de cdor se da como Q = -150 kl/s, 0 58

-1.50kJ | 3600s | 1h
s | 1nh

=-5400 kJ

¢) El cambio de entalpia especifica para e vapor de agua se puede determinar a partir de las
tablas de vapor de agua. La AH_ ddl vapor de agua saturado a 250°C es de 170 1 kJ/kg,
a que

vaporde agua = -1701 kJ/kg
La sudtitucion de todos estos valores en la ecuacién (b) da
39,120 kI = { -1701 K Ly )(mv wukg) — 5400 kJ ©
g vapor j N e
de aa
de donde podemos calcular los kilogramos de vapor de agua por hora, .., g sger COMO
1 kg de vapor

. _44520 kJ | ¢k egm
vaporde ogua™ | 1701 kI

= 26.17 kg de vapor de agua

Cap. 5
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0 bien

1 kg de vapor kg de vapor
44520 kI | de aja | | o7 % @A
| 1701 kJ | 150 kg de caga kg de caga

Veamos ahora e problema desde un punto de vista digtinto. S hubiéramos escogido como
sstema todo excepto la camara de vapor de agua y las tuberias, tendriamos una configura
cién como la de la figura ES.17b. En edtas circunstancias, se transfiere cdor de la camara de

vapor de agua alabiomasa. A partir de un balance de la camara de vapor de agua (sin
acumulacion)

Qsislemn )i :AHvapm de agua (d)
Como se indica en la figura ES5.17b, € vaor de @, €S negativo.

stema I

'0= ~15 kJ/s

Biomasa
Sistema |

o

. F
@ssama. 17

sislsma1=

Camara de vapor de agua
Sistema Il

UL

ad .
\éagggceaguaﬂurado 8%"6’?'&“""%” ° Figura E5.17b
B bdance de eagia paa d sgama 1 dn flyo de mesa entrate 0 diente es
AEsis!eml I = AUbiomasu = AHbiomm = Ql = 54CD (e)

0, Y Q, tienen velores opuestos porcue s extree cdor del sstemall y e agrega d sdema L
Dab qe

o, =AH"Wr de sgm =(-1701)m . 4 veun
shamosque Q, =+ 1701),,1‘”“,or de sgnt Y la ecuecion (€ = conviate en la ecuaddn (C).

EN RETROSPECTIVA

En esta seccion ilustramos la forma de resolver problemas en los que interviene € balance

de energia por medio de tres ejemplos de sistemas cerrados y tres gemplos de sistemas
abiertos.
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Ideas clave

La ecuacion del balance de energia generd se puede smplificar para representar un proceso en
paticular, asi que es preciso examinar con detenimiento cada término de la ecuacion a la luz de
la informacién proporcionada.

El baance de energia proporciona una ecuacion independiente més que podemos agregar a las
ecuaciones del baance de materia

Términos clave

Adiabdtico (p. 425) Isotérmico (p. 425)
Baance de entapia (p. 425) Sigema cerrado (p. 424)
Isobarico (p. 425) Sistema por lotes (p. 424)
Isométrico (p. 425)

Pruebade autoevaluacion

Se amacena oxigeno liquido en un tanque de amacenamiento de 14,000 L que, cargado, con-
tiene 13,000 L de liquido en equilibrio con su vapor a 1 am de presion. ;Cudl es a) la tempera-
tura, b) la masa y c) la caidad del oxigeno en ¢ recipiente? La vdvula de divio de presion del
tanque esta gustada a 25 am. S se fuga cdor del tanque de oxigeno con una velocidad de 5.0
x 10° J/h, d) jcuando se abrira la vavula de divio y €) cud sera la temperatura dentro del tanque
de amacenamiento en ese momento? )

Datos: A 1 am, saturado, ¥, = 0.0281 L/g mol, V,=7.15 L/g mol, AH=-1335 J/g; a 2.5
atm, saturado, AH= -116.6 J/g.

Suponga que llena un termo aidado hasta € 95% de su volumen con hio y agua en equilibrio
y sdla bien la tapa

a) ¢;Subird, bgard 0 permanecerd igud la presion dentro del termo después de dos horas?

b) ¢Después de dos semanas?

¢) En & caso en que después de llenarlo y sdlarlo, € termo se agita vigorosamente, ;qué
sucedera con la presion?

Un recipiente de 0.25 litros iniciamente lleno con 0.225 kg de agua a una presion de 20 am se

enfria hasta que la presion dentro del recipiente es de 1 OO kPa.

a) (Cudl es la temperatura inicid y find de agua?

b) ¢Cuénto cdor se trandfirid desde e agua para llegar d edtado find?

En un experimento con un tubo antichoques e gas (aire) se mantiene a temperatura ambiente a
15 am en un volumen de 0.350 fi* por medio de un sello metdico. Cuando se rompe € <dlo, €
aire entra rapidamente en € tubo evacuado, que tiene un volumen de 20 f?. El tubo esta aidado.
En e experimento:

a) ;Qué trabgo rediza @ aire?

b) (Cuanto cdor se trandfiere a aire?

) ¢Cual es @ cambio de energia interna del aire?

d) ¢Cual es la temperatura fina del are después de 3 min?
€) ¢Cudl es la presion find del are?
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6cmH,0
Figura PAES.3-7

5. En una refineria un condensador esta configurado para enfriar 1000 1b/h de benceno que entra a
1 am, 200°F y sale a 17 1 °F. Suponga que la pérdida de calor hacia € entorno es insignificante.
¢Cuéntas libras de agua de enfriamiento se requieren por hora s € agua entra a 80°F y sde a
100°F?

6. En un proceso en estado estacionario, 10 g mol/s de 0, a 100°C y 10 g mol/s de nitrdgeno a
150°C se mezclan en un recipiente que tiene una pérdida de celor hacia e entorno de 209(T -
25) J/s, donde T es la temperatura de la mezcla de gases en “C. Cdcule la temperatura de la
corriente de sdida en °C, Utilice las siguientes ecueciones de capacidad cdorifica:

0y: C, = 615 + 31 x 10T
N, C, = 65 + 125 x 10T

donde Testa en K y C, esta en cal/(g mol)(K).

7. Un ventilador de extraccion en un ducto bien aidado de éea seccional congtante impulsa aire
a una velocidad de sdida de 1.5 m/s con un diferencid de presion de 6 cm H. Q. Los terméme-
tros indican que las temperaturas de entrada y de sdida del aire son 2 1.1 °Cy 22.8°C, respecti-
vamente. El &ea del ducto s de 0.60 m2 Determine la potencia rea que requiere e ventilador.

(Veala figura PAE5.3-7.)

8. Un dstema de agua se dimenta de un tanque muy grande, lo bastante como para que € nivel del
agua en su interior sea relativamente constante. Una bomba suministra 3000 gal/min por una
tuberia con un didmetro interno de 12 pulg a usuarios Stuados 40 ft por debajo ded nivel de
tanque. La velocidad del trabgo aportado a agua es de 152 hp. S la velocidad de sdida del
agua es de 1.5 ft/s y la temperatura del agua en € tanque es la misma que la del agua en la sdida,
estime la pérdida de calor por segundo del agua en transito a traveés de la tuberia

Problemas conceptuales

1. ;jAhorra usted energia §
a) dga que s acumule hido en su congelador?
b) utiliza detergente extra a lavar la ropa?
¢) enciende fuego en su chimenea convenciona?
d) apaga su acondicionador de are de ventana S va a edtar fuera durante un par de horas?
€) toma bafios de tina en lugar de duchas?
f) utiliza bombillas incandescentes de larga vida?
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g) usa lamparas fluorescentes en lugar de incandescentes?
h) insala su refrigerador junto a su estufa?
i) conduce a 85 km/h en lugar de a 120 km/h?

J) escoge un automévil con aire acondicionado, direccion de potencia y transmision automética
de preferencia a uno sin estas caracteristicas?
2. Se trandfirio liquido por gravedad de un tanque a otro que tenia aproximadamente la misma
dtura y estaba situado a varios cientos de metros de distancia. El segundo tanque se desbordd.
¢Qué pudo causr semegante desbordamiento?

3. Se hizo la sguiente propuesta d Departamento de Energia los principaes investigadores pla-
neaban impulsar una turbina colocada en la base de una torre lo bastante dta como para que la
energia obtenida de cada libra de agua convertida en electricidad por un generador impulsado
por la turbina fuera suficiente para electrolizar esa libra de agua. La mezcla de gases resultante,
d ser més ligera que € are, se devaria por un tubo hasta la cima de la torre, donde los gases se
quemarian para vaporizar agua. El agua se condensaria y bgarfa otra vez por la torre. El hecho
de que @ sstema no seria 100% eficiente no evitarfa su funcionamiento, ya que la torre se
podria hacer més dta que la dtura tedrica, produciendo suficiente potencia adiciona para com-
pensar las pérdidas. La potencia global se obtendria del efecto de levantamiento de los gases d
devarse, del caor generado d quemarse los gases y del empleo del vapor de agua supercadentado
formado por la combustién para impulsar una turbina. Explique S tendria éxito 0 no este proce-
0, y dé las razones de su respuesta.

4. Cuando se suspende temporamente e uso de equipo de caentamiento porque se interrumpe la
produccién o por la naturdeza del proceso, cas siempre puede ahorrarse energia S se dga que
el equipo ¢ enfiie ¥ luego se recdienta. Se han obtenido los siguientes datos para un horno que que-
ma petréleo:

Energia
_ _ Potencia requenda para
Temp. Tiempo de Tiempo de operativaen recalentar aT
(°F) enfriamiento (h) recaentamiento(h) 7 (MBtwh) (MBtu)
2200 0 0 10.2 0
2100 0.7 0.6 9.7 12
2000 17 13 9.2 29
1900 24 1.6 8.8 40
1800 34 20 8.3 49
1700 4.0 2.3 7.3 60
1600 4.9 2.6 7.2 70
1500 5.8 29 6.8 79
1400 6.5 3.2 6.4 70

Se le informa que € horno, que ahora esta a 2200°F, va a estar fuera de servicio durante 8 horas
pero que usted debe estar preparado para tenerlo otra vez a 2000°F d término de ese lapso. ;Qué
programa recomendaria usted a operador por ser € mas eficiente?
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Figura PAS.3-1

Preguntas para analisis

1 Unarevista [Environ. SCi. Technol., 25 (1991): 1953] informd lo siguiente:

Se eda paentando un novedoso sgema llamedo MOTO (Movimiento del océano) para generar elec-
tricidad con aire comprimido producido por la accidn de las olas ocednicas. El Sistema también podria
adaptarse para producir hidrogeno del agua o agua potable MOTO consiste en una red de toroides de
30 pies de didmetro que s dedizan verticdmente sobre pilotes de 8 pies de didmetro (vea la ilutra
cion). Cada toroide puede amacenar hasta 4500 pies clbicos de gas comprimido a 500 ps. Segin la
compafiia, un dstema de tres toroides podria Suminisrar suficiente are comprimido para generar 3
MW de eectricidad. (Vea la figura PA5.3-1)
(Puede s podble edo?

2. Laleyendade un anuncio publicitario reza, “Cémo una compafiia quimica genera 2,500 kW a
patir de ges ndurd Sn quemar un o pie adlbiad’. ¢Existe una explicaddn I6dica para eda
avaadon?

5.4 BALANCES DE ENERGIA QUE DAN CUENTA
DE LA REACCION QUIMICA

Sus objetivos al estudiar esta
seccion seran ser capaz de:

1. Calcular calores de formacibn a partir de datos experimentales para
el cambio de entalpia (incluidos cambios de fase) de un proceso en
el que ocurre una reaccion.

2. Consultar el calor de formacion de un compuesto dado en las tablas
de referencia.

3. Enumerar las convenciones estandar y los estados de referencia
que se emplean para las reacciones y que estan asociados al calor
de formacibn estandar.
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4. Calcular el calor de reaccion estandar a partir de los calores de for-
macion estandar tabulados para una reaccién dada.

5. Calcular el valor calorifico superior estandar a partir del valor calorifico
inferior O viceversa.

6. Determinar la temperatura de un flujo de materia que entra en el
sistema dada la temperatura de la corriente de salida (cuando ocu-
rre una reaccion), 0 viceversa.

7. Calcular cuanta materia debe introducirse en un sistema para sumi-
nistrar una cantidad previamente especificada de calor que se trans-
fiere al sistema.

8. Aplicar el balance de energia general (y el balance de materia) a
procesos en los que intervienen reacciones.

9. Calcular la temperatura de reaccion adiabatica.

TEMAS POR TRATAR

No hemos hablado todavia sobre cdmo incluir la contribucion de las reacciones guimicas a
balance de energia. En esta seccion aprenderemos a sumar entalpias especiales a cada flujo
para dar cuenta de manera sencilla de tales contribuciones.

CONCEPTOS PRINCIPALES

Como ya sabe el lector, la transferencia de calor observada que ocurre en un sistema cerrado

(con cero trabajo) como consecuencia de una reaccion representa la energia asociada a
reacomodo de los enlaces que mantienen unidos los &omos de las moléculas que reaccio-
nan. En el caso de una reaccion exotérmica, la energia requerida para mantener unidos los
productos de una reaccion es menor que la que se requiere para mantener unidos 10s reactivos.

Lo opuesto sucede en una reaccion endotérmica. Primero describiremos la forma de in-
cluir los efectos de una reaccion quimica en € balance de energia, y luego aplicaremos €
concepto a varios gjemplos.

5.4-1 Informacién basica necesaria para incluir reacciones
en los calculos de entalpia

Con € fin de dar cuenta en €l balance de energl'a de los cambios de energia causados por una
reaccion quimica, incorporamos en la entalpia de cada constituyente individual una canti-
dad adicional denominada calor (en redlidad entalpia) deformacion estandar,* AHS, una

“Histéricamente, & nombre surgié porque los cambios de entalpia asociados a las rescciones quimicas
generdmente e determineban mediante un aparato llamado calorimetro, d cud se afiade cdor o dd cud *
extree cdor desde @ Sdema en reaccion a modo de mantener la temperaura condante.
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cantidad que anaizaremos detalladamente a continuacion. (E! superindice © denota “estado
estandar” y el subindice f denota “formacion”.) Asi, para el caso de una sola especie 4 que
no tiene efecto de presion alguno sobre la entalpia, y omitiendo los cambios de fase, €
cambio en la entalpia especifica respecto a estado estandar (de referencia) estd dado por

~ ~ T
- 0 '
AH, = ARG, + J’wa Cpa AT 523)

Para varias especies, tendriamos en una corriente:

s

8 T
Ay = zl n A"+ L n; CdT (5.24)
= ref

1=

donde i designa a cada especie, n, €s &l nlimero de moles de la especie i y s es €l numero total
de especies. Si hay cambios de fase, es necesario agregar a miembro derecho de la ecuacion
(5.23) un término adiciona para la entalpia del cambio de fase para dar la entalpfa total de
la sustancia A:

donde (ﬂTp - H%.p) incluye tanto el “calor sensible” como los cambios de fase.

Si una mezcla entra en un sistema 'y sale de é Sin que ocurra una reaccion, veremos
que la misma especie entrd y sdid, asi que el cambio de entalpia no seria diferente con la
modificacion que acabamos de describir que con e procedimiento que seguiamos antes,
porque los términos que dan cuenta del calor de formacion en la entrada y la salida para €
balance de energia se cancelarian, Por ejemplo, en € caso de dos especies en un sistema
continuo, la entalpia de salida seria

A ~ Tsale

AHsalida =n AH(%] + n AH%Z + J; (n] Cpl +n, CpZ)dT
ref

“calor de formaciéon” “calor sensible”

y la entalpia de entrada seria

R n Tentra
AH?I +ny AH?'Z + I‘T (n, Cp] +ny sz)dT

ref

AH,

satica = T

“calor de formacion” “calor sensible”

Si no hay reaccion, observe que AH_ . - AH_ . s0lo incluiria los términos de calor sensi-
ble que ya describimos antes; los términos asociados a calor de formacion serian idénticos
en las corrientes de entrada y de salida, y se cancelarian.



444 Balances de energia Cap. 5

Por otro lado, s ocurre una reaccion, las cantidades que entran y que salen seran dife-
rentes, y es posible que las temperaturas de entrada y de salida sean distintas, de modo que
los términos en los que interviene e caor de formacion no se cancelardn. Por gjemplo,
supdngase que las especies 1y 2 entran en el sistema, reaccionan y que salen las especies 3
y 4. Entonces

AH, —AH, ., =(ny AR +ny AHY, - (m AHS, +ny AHD) (5.25)

Toate Tent
+ f (n3 Cpy + 1y Cop)dT = j cnr(unl Cpy+ ny Cp) T
Tref 