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1. INTRODUCCION A REN

En esta materia los programas seran elaborados para la calculadora HP (en
sus modelos 48 y 49) pues es la calculadora que mas ampliamente se emplea en
las diferentes carreras de la Facultad de Tecnologia.

Esta calculadora emplea la notacidén RPN (Notacidén Polaca Inversa) siendo
sus lenguajes de programacidén HP Basic (o modo Algebraico), User RPN, System
RPN y el lenguaje de mdquina. La facilidad con la que se puede elaborar un
programa, al menos en primera instancia, sigue este mismo orden, es decir es
mas facil elaborar un programa en HP Basic, le sigue User RPN, luego System
RPN y finalmente el Ilenguaje de mdquina, sin embargo, la eficiencia y velo-
cidad de un programa sigue el orden inverso, es decir es mucho més eficiente
y rapido un programa elaborado en lenguaje de magquina que uno elaborado en
HP Basic.

Puesto que la eficiencia (uso de memoria) y la velocidad, son factores
muy importantes cuando se trabaja con los limitados recursos de una calcula-
dora, no resulta practico elaborar programas en HP Basic (modo algebraico)
pues consumen demasiada memoria y genera programas muy lentos. Por otra par-
te el lenguaje de mdquina tampoco es muy practico pues elaborar programas en
el mismo requiere mucho tiempo.

Por estas razones los programas de uso frecuente serdn elaborados en Sys-
tem RPN, mientras que los programas de uso especifico en User RPN (aungque en
ocasiones también en System) .

1.1, User y System REN

User RPN es el lenguaje que viene por defecto en la calculadora, por lo
que puede ser programado directamente en la misma. Se trata de un subconjun-
to de System RPN y cuenta con alrededor de 800 comandos, mientras que System
RPN cuenta con alrededor de 5000 comandos (incluidos los comandos de User).

Pero si User es un subconjunto de System ;Por qué es mas lento? La res-
puesta se encuentra en la forma en que se ejecutan los comandos de User.
Todos los comandos de User son “seguros” pues antes de ejecutarse verifican
que existan los datos y tipos de datos adecuados, de esta manera impiden la
escritura de datos errdéneos en memoria.

Por el contrario, los comandos de System no verifican nada y realizan las
operaciones existan o no los datos adecuado. Al no perder tiempo en verifi-
car la existencia de datos y tipos de datos adecuados, estos comandos se
ejecutan con mayor rapidez. La verificacidén de los datos y tipos de datos
queda en manos del programador, razdédn por la cual la programacidén en System
RPN requiere de mayor cuidado por parte del programador, pues uUun error gene-
ralmente ocasiona un fallo del sistema y la pérdida de la informacidén alma-
cenada en memoria.

Puesto que System RPN no es el lenguaje por defecto de las calculadoras
no puede ser programado directamente en las mismas. Para su programacidn se
requieren de herramientas adicionales, las cuales son gratuitas y pueden ser
bajadas de www.hpcalc.org.

Para instalar cualquier libreria en la calculadora, una vez bajada de
hpcalc.org, se la pasa a la calculadora (con el programa de conexidn: HP
connectivity kit, que también puede ser bajado de hpcalc.org), entonces se
almacena en uno de los puertos (0 STO, 1 STO o 2 STO) y se reinicia la cal-
culadora (presionando ON+C) para que la libreria sea instalada.


http://www.hpcalc.org/
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Para la HP48 todas las herramientas necesarias se encuentran en la libre-
ria JAZZ. Para que JAZZ funcione se requiere instalar también la libreria de
fuentes UFL3 (que viene conjuntamente la libreria JAZZ). Puesto que la HP48
no cuenta con un administrador de archivos (un filer) es recomendable insta-
lar una de las librerias FILER48, la versidén més completa (F48F) requiere
alrededor de 19 kb y la mas compacta (F48U) alrededor de 10 kb, con las ver-
siones mas completa es posible examinar todos los puertos de la calculadora.

Para la HP49 se requieren las librerias EMACS, SDIAG y EXTABLE (las cua-
les vienen conjuntamente eMacs), adicionalmente, en la HP49 es conveniente
instalar las librerias NOSY, 0T49 y KEYMAN. Estas herramientas permiten ela-
borar o editar programas tanto en System RPN como en lenguaje de maquina
(mds propiamente en ensamblador).

La principal limitante de la HP48 es su memoria, pues sélo dispone de 128
kb y la libreria JAZZ ocupa alrededor de 70 kb. Aunque es posible instalar
una versidén més limitada de JAZZ, de alrededor de 50 kb, sigue siendo una
libreria muy grande para la memoria disponible en la HP48.

Por otra parte la principal dificultad en la HP49 es su depurador (DBUG),
el cual provoca fallos del sistema al depurar algunos comandos de System o
Ensamblador, ello impide en la practica la depuracidén de programas escritos
en estos lenguajes. Para solucionar este problema se puede instalar la 1li-
breria JAZZ en su versidén HP49, pero esta libreria sélo puede ser instalada
en el puerto 0, lo que consume 70 kb de los 256 kb disponibles en el mismo,
adicionalmente se requieren otros 40 kb para la tabla de direcciones de me-
moria (y 4 Kb para UFL), la cual sin embargo puede ser instalada en los
puertos 1 o 2. No obstante, aun con JAZZ existen todavia algunas limitacio-
nes pues no tiene soporte para los comandos FLASH, por lo que dichos coman-
dos no pueden ser depurado paso a paso.

A pesar de las dificultades mencionadas, es conveniente contar con estas
librerias (sobre todo en la HP49) principalmente para elaborar programas no
muy largos o modificar programas existentes.

En general, sin embargo, es més cdémodo y seguro elaborar y probar los
programas en una computadora y pasarlos luego a la calculadora. Para ello
existen varias herramientas siendo la mé&s completa DEBUG4X, que también pue-
de ser bajada de hpcalc.org. Emplearemos esta herramienta para elaborar vy
depurar los programas por lo que deberd bajarla e instalarla en una compu-
tadora. DEBUG4X incluye emuladores para los modelos HP48 y HP49 (incluido
HP49G+), los cuales incorporan todas las funciones de 1las calculadoras
reales lo que nos permite utilizarlas aln sin contar realmente con las mis-
mas (es una buena idea instalar estos emuladores y emplearlos en lugar de la
calculadora esténdar de Windows) .

1.2. Notacién REN

Como se dijo la calculadora HP emplea la Notacidédn Polaca Inversa, este es
probablemente el aspecto de la calculadora al que més cuesta acostumbrarse.
En RPN se escribe primero él1 o los datos y luego el comando u operacidn que
actua sobre los mismos, por ejemplo para sumar 4.5 y 6.7 se escribe:

4.5 6.7 +

En lugar de 4.5+6.7 como ocurre con otras calculadoras (y lenguajes). Pa-
ra calcular el seno de 45.6 escribimos:

45.6 SIN

En lugar de SIN(45.6). En RPN no existen paréntesis pues no se necesitan.
Por ejemplo para calcular el valor de la siguiente expresién:
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J (3)(4.5) +(7.2)(8%2)
6.2+9.5¢*®
Escribimos:
3 4.5 % 7.2 82.2 "%+ 6.2 9.5 4.65EXP * + /
En lugar de: SQRT((3*4.5+7.2*%872.2)/(6.2+9.5*EXP(4.65)), como ocurre en

otras calculadoras y lenguajes.

Entonces siempre que se escribe una expresidén matemdtica en RPN se deben
tomar en cuenta dos aspectos: a) Escribir é1 o los datos antes del comando u
operacidén y b) No emplear paréntesis (pues no existen).

La tGnica forma de acostumbrarse a la notacidén RPN es la practica, mien-
tras mads se emplee la calculadora (o su emulador) en la resolucidén de pro-
blemas méas facil y natural resulta. Con la préactica la notacidén RPN no sblo
resulta tan natural como la notacidén directa sino que en muchos aspectos es
inclusive mas sencilla.

1.3. La pila (Stack)

Otro aspecto que siempre se debe tener en mente al trabajar con la calcu-
ladora HP es la pila. La pila es el sector de memoria donde se almacena tem-
poralmente la informacién. Visualmente la pila se muestra en el sector medio
de la pantalla y tiene numeros al lado izquierdo, tal como se muestra en la
figura:

Se denomina pila (o montdn) porque la informacidn que se guarda en la
misma se va apilando (o amontando). El1 ultimo dato guardado es siempre el
nimero uno y este es también el primer dato que se puede sacar de la pila,
se trata entonces de una pila LIFO (Last In First Out).

La pila es muy importante porque todos los comandos y operadores de la HP
toman sus datos y guardan sus resultados en la misma. Asi por ejemplo si
queremos sumar los numeros 10 y 30 dichos numeros deben ser colocados prime-
ro en la pila, para ello simplemente escribimos 10 30 y presionamos la tecla
Enter con lo que la pila queda en la forma:

Entonces al presionar la tecla +, se ejecuta el operador de la suma el
cual toma los dos primeros datos de la pila (los numeros 30 y 10), los suma
y coloca el resultado en la pila, con lo que la misma queda en la forma:
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Cada numero identifica un elemento de la pila y existen varios comandos
que nos permiten trabajar directamente con la pila, algunos de ellos emplean
estos numeros como referencia, asi por ejemplo para hacer una copia de cual-
quier elemento de la pila se coloca el numero o nivel en el gque se encuentra
seguido del comando PICK, por ejemplo para copiar la lista que se encuentra
en el nivel 4 de la pila, escribimos 4 PICK, con lo que la pila queda en la
forma.

Las operaciones y comandos se ejecutan mas rapidamente cuando se trabaja
directamente con los elementos de la pila (en lugar de trabajar con varia-
bles). Por esta razédn es frecuente el uso de los comandos que manejan la
pila en los programas, sin embargo, no es recomendable abusar de ellos pues
los programas se tornan ilegibles y consecuentemente resulta extremadamente
dificil modificarlos o corregirlos, actividades que casi siempre se realizan
tarde o temprano cuando se elabora un programa.

En la pila se puede guardar cualquier tipo de informacidén, desde un sim-
ple numero hasta una libreria, en realidad sin embargo, lo UGnico que se al-
macena la pila son direcciones de memoria (cada una de las cuales ocupan 2.5
bytes o lo que es lo mismo 20 bits). Puesto que una direccidén de memoria es
s6lo un numero no seria de mucha utilidad ver en pantalla una serie de nume-
ros, por esta razdédn el sistema operativo de la calculadora muestra en panta-
1lla el contenido de las direcciones de memoria que se encuentran en la pila,
no obstante esto es sbélo para efectos de presentacidn, pues como se dijo en
la pila Unicamente existen direcciones de memoria.

1.4. Algeritmes

Los algoritmos describen la secuencia ldégica de acciones que deben lle-
varse a cabo para resolver un determinado problema. Existen muchas formas en
las que se puede expresar un algoritmo, de ellas emplearemos en esta materia
los diagramas de actividades, los cuales son parte de UML (Lenguaje de Mode-
lado Unificado) que es el lenguaje grafico méds utilizado actualmente para el
modelado de software.

El inicio de un diagrama de actividades se representa con un circulo re-
lleno:

El final del diagrama de actividades se representa con un circulo que
contiene un circulo relleno en su interior:
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®

Una accidén (o sentencia) se representa con un rectangulo con sus bordes
redondeados:

Un flujo, que es el simbolo empleado para unir los elementos del diagrama
y sefialar la direccidén en que deben seguir las acciones, se representa por
una flecha continua abierta:

Una unién o bifurcacidédn se representa por un pequefio rombo:

<

Cuando se emplea como unidén llegan dos o mas flujos y sale uno.

Cuando se emplea como bifurcacidén ingresan uno o més flujos y salen dos o
més flujos acompafiados de alguna condicidn.

[else] [f,*f,>0]

Una condicidén, tal como se puede observar en la anterior figura, se re-
presenta como texto encerrado entre corchetes y siempre estd relacionado a
algtn flujo:

[ condicién ]

El texto de la condicidén puede ser una expresidédn matemdtica, ldgica o 1li-
teral. Para la condicidén por defecto se puede emplear [else] (caso contra-
rio).

Una actividad representa un conjunto de acciones (o subprograma) que se
detalla luego por separado empleando otro diagrama de actividades. Se repre-
senta como una accidén con un icono de una accidén llamando a otra en la parte
inferior derecha:

C :)2@)

Las notas se emplean para comentar y documentar los diagramas de activi-
dades. Se representan como una hoja con una esquina doblada y asociada a
cualquiera de los elementos de un diagrama de actividades mediante una linea
discontinua:
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Al elaborar un diagrama de actividades se debe tener presente que se tra-
ta de un lenguaje y como tal es necesario respetar su sintaxis (es decir los
simbolos) pues cada uno de ellos tiene su propio significado y si se cambia,
cambia también la ldégica del algoritmo. Por ejemplo, para representar un
flujo siempre se debe emplear la flecha continua abierta, no una flecha ce-
rrada y rellena: —» , una flecha cerrada no rellena: —& , o una
flecha discontinua abierta: - > pues cada una de ellas tienen un signi-
ficado muy diferente (mensaje, herencia y dependencia).

1.5. Programacién en User y System REN

La forma mas sencilla y rédpida de aprender un nuevo lenguaje de programa-
cidén es por comparacidén con otro lenguaje conocido. Puesto que en la Facul-
tad de Tecnologia todas las carreras de ingenieria estudian, en Informatica
I, el lenguaje de programacidén PASCAL, emplearemos este lenguaje como base
para el estudio de los lenguajes User RPN y System RPN.

Como ya se dijo User RPN es un subconjunto de System RPN, de manera que
todos los comandos y sentencias de User puede ser empleados también en Sys-
tem (para ello simplemente se antepone una x minuscula al nombre del comando
User) . No obstante como los programas elaborados con los comandos y senten-
cias exclusivos de System son mas rapidos, son muy raras las ocasiones donde
se emplee un comando de User en un programa elaborado en System.

Al contar tanto User como System con sentencias y comandos estructurados,
abordaremos su estudio describiendo la manera en que se implementan las es-
tructuras estadndar de PASCAL en estos lenguajes.

1.5.1. Secuencia

La estructura bésica para la elaboracién de cualquier programa es la se-
cuencia. Una secuencia es una serie de sentencias que se ejecutan una a con-
tinuacién de otra. El diagrama de actividades de una secuencia se ve aproxi-
madamente como se muestra en la siguiente figura:

o
L

C accion 2 )
L

C acci‘én 3 )
'L'

C accion n )
!

Donde las acciones pueden ser acciones simples o acciones compuestas co-
rrespondientes a otras estructuras. Recordemos que en PASCAL una secuencia
se implementa encerrando las sentencias entre las palabras begin y end y
separando las sentencias con puntos y comas, es decir:

begin
accién 1;
accién 2;
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accidén 3;

accién n;
end;
Como también se recordard todo programa, procedimiento o funcidn en PAS-

CAL es una secuencia, razdn por la cual siempre comienzan con begin y termi-
nan con end.

En User RPN igualmente todo programa o sSubprograma e€s una Ssecuencia, Pero
en User en lugar de emplear begin y end se emplean comillas francesas: « »,
ademds los comandos se separan con saltos de linea o espacios en blanco:

«

[

accioén
accioén
accién 3

N

accién n
»

En System RPN igualmente todo programa o subprograma es una secuencia,
pero en lugar de emplear begin y end se emplean cuatro puntos (::) y punto y

comma (;). Al igual que en User los comandos se separan con saltos de linea
o espacios en blanco:

=

accioén
accién
accién 3

N

accidén n

1.5.2. Varizbles

Al igual que en PASCAL, en User y System RPN se pueden declarar variables
tanto globales como locales, sin embargo, en User y System la declaracién de
una variable es una sentencia, por lo que debe formar parte de una secuen-
cia, es decir estar dentro de comillas francesas (para User) o entre :: y ;
(para System) .

Como sucede con PASCAL, en User y System se prefiere el uso de variables
locales, pues no interfieren con las variables declaradas en otros programas
o médulos, ademds en User y System RPN podemos trabajar también con la pila
(stack) .

A diferencia de PASCAL, donde las variables pueden almacenar diferentes
tipos de datos, en User y System RPN todas las variables almacenan Unicamen-
te direcciones de memoria, las cuales como sabemos ocupan 2.5 bytes. Se tra-
ta en consecuencia de variables tipo puntero. Afortunadamente la asignacién
y liberacién de la memoria ocupada por estas variables es realizada automé-
ticamente por el sistema operativo, lo que facilita considerablemente su
uso.

Contrariamente a lo que se podria pensar, el que las variables almacenen
Unicamente direcciones de memoria no limita sus posibilidades de almacena-
miento, sino que por el contrario las amplia, pues la direccidén gque se guar-
da en una variable puede apuntar a cualquier tipo de dato. En consecuencia
desde el punto de vista practico en una variable de User o System RPN se
puede guardar cualquier tipo de informacidén, desde un simple numero hasta un
programa completo.
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Lo anterior es posible debido a la forma en que maneja la informacidén la
HP. Todo dato en la HP, desde un numero hasta un programa, es almacenado en
memoria empleando una estructura denominada objeto. Un objeto en la HP esta
conformado por un prélogo (de 20 bits) que identifica al objeto, seguido por
el cuerpo del objeto (que son los datos del objeto propiamente) y terminando
con un epilogo que puede ser nulo o una direccidén de memoria (de 20 bits).
De esa manera para acceder a cualquier tipo de dato sbélo es necesario cono-
cer su direccidn, pues en esa direccidédn se encuentra toda la informacidn
necesaria para trabajar con el mismo.

Debido a esta caracteristica de las variables, todos los programas o sub-
programas en la HP, al igual que cualquier otro tipo de dato, son guardados
en variables simples (o en librerias).

En cuanto a los nombres, las variables pueden tener nombres conformados
por cualquier combinacidén de letras y numeros. Se permiten también algunos
simbolos especiales como el de subrayado ().

Algo que se debe tomar muy en cuenta al momento de programar y utilizar
programas es que User y System RPN (a diferencia de PASCAL) diferencian en-
tre mayusculas y mintsculas, asi Varl es una variable diferente a VARI,
varl, vArl, vaR1, VArl, vAR1, etc.

1.5.2.1. Variables locales

1.5.2.1.1. User RPN

Para declarar variables locales en User RPN se emplea el caracter corres-
pondiente a la flecha derecha: —. Los datos que se asignan a las variables
se escriben a la izquierda de la flecha (o deben encontrarse en la pila) vy
los nombres de las variables a la derecha. Como ya se dijo, en User y en
System la declaracidén de variables es una sentencia, por lo que debe encon-
trarse dentro de una secuencia.

Por ejemplo para crear 5 variables locales: a, b, ¢, dy e, con los valo-
res 10, 20, 30, 40 y 50, escribimos lo siguiente:

10 20 30 40 50 - a b c d e

” w

De esta manera “a
“d” al 40 y “e” al 50.

apuntard al numero 10, “b” al numero 20, c” al 30,

Para crear 4 variables locales: varl, var2, var3 y var4, donde los valo-
res de varl y var2 se encuentran en la pila, el valor de var3es [ 1 2 3 1 vy
el de var4 { 4.5 6.7 8.9 }, escribimos:

[ 1 231 {4.56.7 8.9} - varl var2 var3 vari

Como se puede observar en este caso no sdélo existen datos para dos de las
variables (var3 y var4) los dos datos faltantes deben encontrarse en la pi-
la. En realidad cuando en un programa se escribe un dato (de cualquier tipo)
el mismo (més propiamente su direccidén) es colocado en la pila. Por lo tanto
en los anteriores ejemplos los valores que se encuentran a la izquierda de
la flecha son colocados primero en la pila y luego recién son asignados a
las variables respectivas. Por consiguiente en todos los casos los datos que
se asignan a las variables deben encontrarse de una u otra forma en la pila.

Para familiarizarnos con el uso de las variables locales asi como la ela-
boracién de programas, crearemos algunos de ellos. Con ese fin debe instalar
primero el programa DEBUG4X. Una vez instalado, en la listas de programas
(en Inicio) encontrard la carpeta: “HP 48 & 49 Development Kit” y dentro de
esta carpeta los emuladores: emu4d8 (para la HP48), emud49 (para la HP49G) vy
emu49G+ (para la HP49G+). Si cuenta con una calculadora real elija el emula-
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dor correspondiente a su modelo, caso contrario elija emu49. Entonces apare-
cerd en pantalla la calculadora y podréd trabajar con ella de la misma forma
que con la calculadora real.

Por defecto el emulador funciona a la misma velocidad que la calculadora
real, si desea trabajar a la velocidad de la computadora entonces debe ir al
mentt File -> Settings y en la ventana que aparece desmarcar la opcidn co-
rrespondiente a Authentic Calculator Speed. Es conveniente también que estén
desmarcadas las opciones: Show Load Object Warning y Always Show KML Compi-
lation Result y que por el contrario estén marcadas las opciones: Automati-
cally Save Files y Automatically Save Files on Exit.

Toda informacidén que se guarda en la memoria de la calculadora (en el
emulador) queda almacenada en disco duro en archivos que tienen la extensidn
.E49 (o .E48 para la HP48) y que por defecto tienen el nombre Default.E49 (o
Default.E48) . Se pueden guardar tantas copias de la memoria de la calculado-
ra como se quiera. Para ello debe ir al menu File -> Save As.., ingresar al
directorio donde desea guardar la copia, escribir un nombre para la copia
(por ejemplo la sigla de la materia) y hacer clic en guardar. Cuando quiera
trabajar con una de las copias guardadas debe ir al ment File -> Open, in-
gresar al directorio donde guardd la copia y hacer doble clic en la misma.

Estas copias (que ocupan 1 MB) son el modo mas cémodo y seguro de llevar
la informacidén del emulador de una computadora a otra y es la forma que de-
ben emplear para presentar los trabajos que elaboren en User RPN. Estas co-
pias no sbélo sirven para transportar la informacidén, sino que constituyen
también un respaldo, pues en ocasiones, al igual que sucede con la calcula-
dora real, la memoria del emulador puede quedar corrompida. Por ello es con-
veniente tener al menos dos copias de la memoria de la calculadora.

En cuanto a su manejo, todos los comandos y funciones que se ven en el
teclado de la calculadora (tanto en el emulador como en la calculadora real)
pueden ser utilizados de la siguiente manera: Si el nombre del comando esta
sobre el teclado, es suficiente presionar la tecla, asi para calcular la
raiz cuadrada de 2 se escribe el nUmero 2 y luego se presiona la tecla que
tiene el simbolo de la raiz cuadrada, obteniéndose: 1.41421356237 (haga la
prueba) .

Si el nombre del comando o funcidén estd en azul (verde para la HP48) o
rojo, entonces se debe pulsar primero la tecla de cambio azul o roja:

Denominadas teclas de cambio izquierda y derecha respectivamente, luego
se pulsa la tecla donde se encuentra el comando. Asi por ejemplo para calcu-
lar el logaritmo natural de 4.56, se escribe el numero 4.56, se pulsa la
tecla de cambio derecha y luego la tecla donde se encuentra la funcidn co-
rrespondiente la logaritmo natural (LN), obteniéndose: 1.51732262353 (haga
la prueba) .

Para escribir las letras que se encuentran en el teclado se pulsa primero

la tecla ALPHA:
IIHHHI

Y luego la tecla donde se encuentra la letra. Por defecto, el pulsar una
vez la tecla ALPHA permite escribir sdélo una letra, para escribir més de una
letra se debe pulsar la tecla ALPHA dos veces seguidas, con lo que el tecla-
do queda en el modo alfanumérico y en este modo se pueden escribir letras
hasta gque se pulse otra vez la tecla ALPHA.
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Todos los comandos y funciones que se ven en el teclado, asi como aque-
1llos que no estan en el teclado, pueden ser utilizados también escribiéndo-
los directamente en la pila y pulsando luego la tecla ENTER:

Asi por ejemplo para calcular el logaritmo natural de 4.56 podemos escri-
bir en la pila:

4.56 LN

Y luego pulsar ENTER (haga la prueba). Si desea que el teclado quede en
el modo alfanumérico presionando una sola vez la tecla ALPHA, se debe acti-
var la bandera N° 60. Para activar (o desactivar) cualquier bandera se in-
gresar a MODE, luego a FLAGS, se busca el numero de la bandera y se la acti-
va (o desactiva) pulsando la opcidédn CHK. Alternativamente se puede activar
cualquier bandera escribiendo su nUmero (como un numero negativo) y a conti-
nuacidén el comando SF (Set Flag), asi por ejemplo para activar la bandera N°
60 podemos escribir lo siguiente:

-60 SF

Como de costumbre se debe pulsar luego ENTER. Para desactivar cualquier
bandera se escribe su numero (como numero negativo) y a continuacidén el co-
mando CF (Clear Flag), asi para desactivar la bandera N° 60 podemos escribir
lo siguiente:

-60 CF

Los programas en User RPN se escriben directamente en la pila, para ello
colocamos primero las comillas francesas (« ») y en su interior escribimos
las instrucciones del programa.

Como primer ejemplo elaboremos un programa que devuelva el valor de la
funcidén:

f(X)=x>+2x* +3x+4

Puesto que "“x” es una variable (y no una constante) su valor debe encon-

trarse en la pila y en consecuencia sélo debemos declarar la variable “x” (-
x) . Luego con la variable se realizan las operaciones correspondientes a la
funcién (x 3 * 2 x 2 ~ * + 3 x * + 4 +). Sin embargo, antes de escribir es-

tas operaciones debemos abrir una nueva secuencia, pues en User RPN siempre
que se declara una o mads variables es necesario iniciar otra secuencia. En-
tonces el programa queda en la forma:

& - X
« X 3N 2x2"N*+3x*+ 4+ »
»

Escriba este programa en el emulador y luego cree el directorio 'PRAC1'
escribiendo en la pila lo siguiente:

'PRAC1' CRDIR

Ingrese al directorio creado (pulsando la tecla correspondiente al mismo)
y guarde el programa en la variable global 'Fl', escribiendo:

'F1' STO

Por supuesto en lugar de escribir STO (y luego pulsar ENTER) puede pulsar
también la tecla correspondiente a dicho comando. Con ello el programa queda
guardado en la variable global 'Fl' dentro del directorio 'PRACL'.
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Ahora con el programa creado puede calcular valores de la funcidén para
diferentes valores de “x”. Asi por ejemplo para calcular el valor de la fun-
cién para x=1, escribimos:

1 F1

Por supuesto en lugar de escribir el nombre de programa puede pulsar la
tecla correspondiente al programa. Entonces obtendrd como resultado el nume-
ro 10. Para calcular el valor de la funcidén para x=4.56, escribimos:

4.56 F1
Con lo que obtenemos el resultado: 154.086016.

Supongamos ahora que queremos modificar este programa pues tenemos la
funcién:

f(x)=x*+2x*+3x-4

Que como vemos sb6lo difiere de la anterior en el Ultimo signo. Para modi-
ficar un programa debemos colocarlo primero en la pila escribiendo:

‘F1’ RCL

Como ya se ha seflalado reiteradamente, en lugar de escribir el comando
RCL (y luego pulsar ENTER), se puede pulsar la tecla equivalente. Alternati-
vamente, se puede pulsar la tecla de cambio derecha y luego la tecla del
programa. Siguiendo cualquiera de estos procedimientos tendréd el programa en
la pila.

Una vez que se tiene el programa en la pila, se puede editar el mismo
pulsando la tecla de cursor hacia abajo:

Entonces se puede corregir o modificar el programa, en este caso se cam-

bia el Gltimo signo de “+” a “-", quedando el programa en la forma:
« > x
« X372 x2"N*+3x*+4 - »

»

Guarde este programa con el nombre “F2” ('F2' STO). Entonces calcule el
valor de la funcidén para x=2.12 (2.12 F2 ), con lo que deberd obtener el
resultado: 20.876928.

Con frecuencia es conveniente hacer correr un programa paso a paso ya sea
para corregir errores como para analizar la forma en que funciona el mismo.
Cada vez que se elabora un nuevo programa es una buena practica hacerlo co-
rrer por primera vez paso a paso, de esa manera se detectan los errores y es
posible optimizar el cédigo.

Para hacer correr un programa paso a paso, se coloca el programa en la
pila (o se escribe el nombre del programa entre apdstrofes), entonces se
ingresa al menu PRG, dentro al subment RUN y dentro se elige la opcién DBUG.

Por ejemplo para hacer correr paso a paso el programa Fl para un valor de
x=1.5, escribimos 1.5 'Fl' y seguimos la secuencia PRG -> RUN -> DBUG (haga
la prueba). Entonces en la parte superior de la pantalla aparecerd el mensa-
je HLT (Halt), indicando que la ejecucidén del programa ha sido detenida.
Para continuar la ejecucidédn con el siguiente comando (o paso) se pulsa la
tecla correspondiente a la opcidén SST o a SST|. Tanto SST como SST; ejecutan
el siguiente comando, pero si dicho comando es a su vez un programa SST|
salta al mismo y la depuracidén contintia al interior de dicho programa. SST
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por el contrario, no ingresa a ningun otro programa y trata los programas (o
subprogramas) como si fueran comandos simples.

En nuestro pequefio programa no existen subprogramas, razdn por la cual da
lo mismo si se emplea SST o SST|. A medida que vaya depurando el programa
(pulsando SST o SST}), podrd ver en la parte superior de la pantalla el nom-
bre del comando o variable que esté ejecutando, mientras que en la parte
inferior de podrd ver como el programa va colocando o quitando valores de la
pila. En cualquier momento puede detener la depuracidén de un programa pul-
sando la tecla correspondiente a la opcidén KILL (o escribiendo KILL y pul-
sando ENTER). Igualmente puede hacer que el programa continte su ejecucidn
normal pulsando la tecla CONT (o escribiendo CONT y pulsando ENTER).

Como segundo ejemplo elaboraremos un programa que permita evaluar la fun-
cidén:

f(k) =6, —T?“ 1—cos( Iht]

0

Donde:

T, =T.+6,k
T, =0.625
6, =297

6, =3.27
t=0.0191
1, =0.0006

Como vemos en esta funcidén existen varias constantes. Desde el punto de
vista de User RPN estas constantes son variables locales estaticas con valo-
res iniciales definidos. Se tiene también una expresidén intermedia cuyo re-
sultado se guarda en To, esta es igualmente una variable local estéatica pero
como el valor de la misma se calcula, puede ser inicializada con un valor
arbitrario cualquiera, normalmente 0. Finalmente tenemos la variable: k, que
no tiene un valor definido, por lo tanto su valor deberd estar en la pila.

En consecuencia la declaracidén de variables para esta funcidén es: 0.625
2.97 3.27 0.0191 0.0006 0 - k Tc Thc Thk t Io To; donde el cero se coloca
para la variable To. Una vez declaradas las variables se evalla la expresién
intermedia (Tc Thk k * +), se guarda ese valor en To ('To' STO) y con este
valor se calcula el valor de la funcién (The To k / 1 k ITo / ¥ COS t * - * -
). E1l programa resultante es:

« 0.625 2.97 3.27 0.0191 0.0006 O
—- k Tc Thc Thk t Io To
« Tc Thk k * + "To' STO
The To k / 1 k To / \V t * COS - * -
»
»

Guarde este programa en el directorio PRAC1 con el nombre F3 ('F3' STO).
Para evaluar esta funcidén la unidad de medida de los angulos deben estar en
radianes. Puede cambiar la unidad de medida ingresando a MODE, bajando a
Angle Measure y seleccionando (con CHOOS) radians. Alternativamente puede
escribir RAD y pulsar ENTER.

Ahora escriba en la pila 3.36 y haga correr el programa paso a paso. Si
encuentra alguin error, detenga la depuracién (con KILL), corrija el error
(editando el programa), vuelva a guardar el programa (con 'F3' STO) y vuelva
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a hacer correr el programa paso a paso hasta que el mismo finalice sin erro-
res. Si todo va bien al final deberéd tener el resultado: .001326050009.

1.5.2.1.2. System RPN

En System RPN, existen dos tipos de variables locales: las variables lo-
cales sin nombre (NULLLAM) vy las variables locales con nombre (LAM). Las
variables locales sin nombre, son referenciadas por el orden en que son
creadas, son mas rapidas que las variables locales con nombre, por lo que es
més eficiente trabajar con ellas, sin embargo, no se aconseja Su uso cuando
el programa llama a otros programas (o0 subprogramas) que a su vez crean
otras variables locales. Cuando ello sucede las posiciones relativas de las
variables en el programa son afectadas, generando errores y dificultando
considerablemente la depuracién del programa.

Las variables locales con nombres (LAM) se declaran de forma similar a
las variables locales de User RPN. Si tienen valores iniciales se colocan
primero dichos wvalores (caso contrario los valores deberédn estar en la pi-
la), luego se escribe la lista de variables entre llaves (precedidas por la
palabra LAM) y se crean las variables con el comando BIND. A diferencia de
User, las variables locales de System deben ser eliminadas manualmente por
el programador (cuando ya no son necesarias), con el comando ABND. La forma
general en la que se declaran variables locales con nombre en System es:

Valores iniciales { lista de variables } BIND
(sentencias donde se utilizan las variables)
ABND

Como ya se menciond anteriormente, los comandos de System no verifican
nada, por consiguiente el comando BIND crea las variables existan o no los
datos para las mismas, sin embargo, si no existen se escribird en sectores
errdéneos de la memoria provocando un fallo del sistema. Por ello en System
se debe verificar previamente que exista el numero de datos adecuado, para
ello se emplean los comandos CKONOLASTWD, CK1INOLASTWD, CK2NOLASTWD,
CK3NOLASTWD, CK4ANOLASTWD, CK5NOLASTWD y CKNNOLASTWD (o CKO, CK1l, CK2, CK3,
CK4, CKS5 y CKN si se trata de una libreria), los primeros 6 verifican que
existan 0, 1, 2, 3, 4 o 5 datos en la pila, el ultimo permite verificar la
existencia de un numero arbitrario de datos y debe estar precedido por un
numero entero binario (BINT).

Los numeros enteros binarios (BINT) son de uso frecuente en System debido
a que almacenan 20 bits y como sabemos ese es el tamafio de una direccidén de
memoria. Los BINT de uso méas frecuente (hasta el 64 en la HP48 y hasta el
130 en la HP49) estan predefinidos y pueden ser colocados en la pila escri-
biendo el numero en inglés (o BINT seguido del nuUmero en la HP49). Asi para
colocar en la pila el entero binario 25 escribimos:

TWENTYFIVE

O alternativamente BINT25 en la HP49. Otros BINT no predefinidos pueden
ser colocados en la pila escribiendo el simbolo “#” seguido del numero en
notacién hexadecimal, asi por ejemplo para colocar en la pila el entero bi-
nario 205 escribimos:

# CD
Para verificar la existencia de 30 datos en la pila escribimos:
THIRTY CKNNOLASTWD

O THIRTY CKN si estamos trabajando en una libreria.
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Por otra parte es importante comprobar que los datos sean del tipo co-
rrecto, pues a diferencia de User, todas las funciones y comandos en System
son especificos para un determinado tipo de dato, asi por ejemplo para sumar
dos numeros reales el comando es %+, para sumar dos nUmeros enteros binarios
es #+, para sumar (o concatenar) dos cadenas (strings) es &$, mientras que
en User para todos ellos es “+”. En System la mayoria de los comandos, ope-
radores y funciones que trabajan con numeros enteros binarios (BINT) estéan
precedidos por el signo “#”, los que trabajan con nUmeros reales por “%”7,
los que trabajan con numeros reales de doble precisidén (que no existen en
User) por “%%”, los que trabajan con numeros complejos por “C%” y los que
trabajan con numeros complejos de doble precisidn por “C%%”.

Para comprobar los tipos de datos se emplea el comando CK&DISPATCHO o
CK&DISPATCH1. Ambos tienen el siguiente formato general:

CK&DISPATCH1
#tiposl accidnl
#tipos2 accidén2

#tiposn accidnn

Donde #tiposl, #tipos2, etc., son numeros enteros binarios (BINT) que
tienen el formato “# nnnnn”, donde cada “n” es un numero hexadecimal que
identifica a un tipo de dato en particular. Por lo tanto cada BINT puede
verificar los tipos de hasta 5 datos de la pila (menos para aquellos tipos
de datos que se identifican con dos numeros hexadecimales). La forma en que
funcionan estos comandos es la siguiente: primero comparan los tipos de da-
tos de la pila con el BINT #tiposl y si son iguales ejecutan la accionl,
luego de lo cual el programa continta después del “;”, caso contrario compa-
ran con el BINT #tipos2 y si son iguales ejecuta la accidén2, luego de 1lo
cual el programa continua después del “;” y asi sucesivamente. Si ninguno de
los BINTS concuerda con los tipos de datos de la pila se genera el error

“Bad Argument Type” (tipo de argumento errdneo).

Como se menciond cada tipo de dato se identifica por un numero. Los nume-
ros para los datos de uso més frecuente son los siguientes:

0 Cualquier tipo de dato
1 Numero real

2 Numero complejo

3 Cadena (String)

4 Vector o matriz (Array)
5 Lista

[ Variable global (ID)

7 Variable local (LAM)

8 Programa

9 Simbdélico

C Objeto grafico (GROB)

D : Objeto etiquetado (TAG)
E : Objeto de unidad

1F : Entero binario (BINT)
2F : Directorio

3F : Real extendido (%%)

4F : Complejo extendido (C%%)

Asi por ejemplo para verificar que en la pila existe un programa en el
quinto nivel, una lista en el cuarto, un vector o matriz en el tercero, una
cadena en el segundo y un numero real en el primero, el nUmero entero bina-
rio seria: # 85431.
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La diferencia entre CK&DISPATCHO y CK&DISPATCH1 es que el segundo si no
encuentra concordancia con ninguno de los BINT, convierte los enteros largos
(ZINT) y los objetos etiquetados (TAG) a numeros reales y realiza una segun-
da pasada.

Los programas en System RPN seradn elaborados con Debugdx, que como los
emuladores, se encuentra dentro de la carpeta “HP 48 & 49 Development Kit”.
Al ingresar al programa tendrd& una ventana como la siguiente:

i Debug4x E|:|r>__(|

Debugiiew  Wiew Emulator  Help

o to source at label

Si no estd visible la ventana de proyectos vaya al menu View -> Project,
con lo que deberd aparecer la siguiente ventana:

F No Pro ject le:ﬁ__(I

Project  Build

l Files ] Debug Data] EmulatDrData] Eu:umpilatiu:un]

[v The project iz a library [ AutolLoad after compile
[ The project iz a directory [ Keep intermediate files
[ The project 1z for HP48

Librany Infarmation

Title [New_Project Romld (200 Slat [0

i beszage Test
Config
hezzage
Extprg

De la misma manera, si no estd visible la ventana de edicidén vaya al ment
View -> Editor, con lo que aparecerd una ventana similar a la siguiente:

H scratch Z E| E'

File Edit Wwiew Compiation Breakpoints Help

zoratch l

1

|l

)
Line 1 CRA+LF (Windows)
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Si no estéd abierta la ventana del depurador vaya al ment DebugView -> De-
bugger RPL, con lo gue aparecerd una ventana similar a la siguiente:

H Rpl Debugging |'-_||E|[Z|
L=
Mext Object
ms |
Stack, [~ “WordWrap? m  Stepin | Step Ower
Continue Stop
Fedaw | |90 =
Cantral =
Lacal -
Feturn Stack,
E— Last Instruction: m
Bitmaps -
UpdmeHDme| m

Finalmente para ver el emulador de la calculadora vaya al ment Emula-
tor -> Emulate.

Como primer ejemplo elaboraremos un programa en System RPN para evaluar
la funcidén que programamos en User:

f(x)=x*+2x* +3x+4

En la ventana de proyectos vaya al ment Project -> New Project. En la
ventana que aparece cree en el directorio raiz del disco duro el directorio
RPN, dentro de este el directorio PRAC1l y dentro guarde el proyecto con el
nombre Proyectol.

Como en este caso crearemos un programa (no una libreria) desmarque la
opcidén “The project es a library” y asegurese que esté marcada la opcidn
“Autoload after compile” para que el programa, una vez compilado, aparezca
en el emulador. Si estd utilizando una calculadora HP48, entonces marque
también la opcidén “The project is for HP48”. En Path escriba: “PRACl f17,
que es el nombre del directorio y de la variable donde se guardard el pro-
grama en el emulador, observe que “fl” estd en mintsculas.
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Ahora, en la ventana de proyectos haga clic en la pestafia “Files” y vaya
al mentG Project -> New Source File. En la ventana que aparece escriba como
nombre del archivo “f1” y haga clic en el botdén “Guardar”.

Entonces en la ventana de edicién aparece un encabezado y se puede comen-
zar a escribir el programa debajo del mismo. Las consideraciones para este
programa son esencialmente las mismas que para su equivalente en User, ex-—
cepto que ahora se debe verificar el numero de datos (1) y el tipo de los
mismos. Puesto que las funciones normalmente se evaluian para nUmeros reales,
este serd el tipo de dato que reciba el programa, pero para permitir ademéas
numeros enteros (ZINT) y objetos etiquetados (TAG) se verificard el tipo con
CK&DISPATCH1. Tomando en cuentas estas consideraciones se ha escrito el si-
guiente programa (transcriba el mismo en la ventana de edicién):

CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI
ONE

{ LAM x }

BIND

LAM x %3 %" %2 LAM x %2 %" %* %+ $3 LAM x $* S+ %4 %+
ABND

Una vez escrito el programa guardelo (File -> Save) y compile el proyecto
(Compilation -> Build Project), entonces, al cabo de algunos segundos apare-
cerd en el emulador, en el directorio “PRAC1l”, el archivo "“f1”. Para hacer
correr este programa paso a paso, que es lo recomendable la primera vez que
se hace correr un programa, haga clic a la izgquierda del nimero gque aparece
en la linea donde se encuentra { LAM x }, entonces verd que aparece un punto
rojo, este es un punto de ruptura (breakpoint) y se coloca de esta manera en
él o los lugares donde uno quiere detener la ejecucidén de un programa.

Ahora en el emulador escriba el ntmero 1 y pulse la tecla correspondiente
al programa “fl”. Entonces el programa comenzard a correr y se detendrd en
la linea donde se puso el punto de ruptura (quedando remarcada con un fondo
celeste). Para continuar la ejecucidén paso a paso haga clic en el botdn
“Step over” (equivalente a SST) en la ventana de depuracidén, si quiere in-
gresar a los subprogramas deberd hacer clic en “Step 1in” (equivalente a
SSTy). A medida que vaya ejecutando el programa paso a paso (haciendo clic
en “Step over” o “Step in”) podrad ver el contenido de la pila (en Stack),
las variables locales (en Local), el siguiente comando (en Next Object) e
informacién adicional en los otros recuadros. Finalmente cuando se ejecute
el comando ABND termine el programa haciendo clic en el botdén “Continue”. Si
no ha cometido ningin error obtendrd (en el emulador) el resultado 10, que
por supuesto es el mismo resultado calculado con el programa equivalente en
User.

Una vez probado el programa, elimine el punto de ruptura (volviendo a ha-
cer clic en el mismo) y haga correr el programa para x=4.56, escribiendo en
el emulador:

4.56 f1
Con lo que obtendrd el resultado: 154.086016.

El modificar o corregir un programa con Debug4x es incluso mas sencillo
que en User. Por ejemplo si se desea modificar el proyecto (sin guardar el
proyecto original) para evaluar la funciédn:
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f(X)=x*+2x"+3x-4

Que difiere de la anterior sdélo en el Gltimo signo, debe proceder de la
siguiente manera: en la ventana de proyectos (en Path) cambie “PRAC1 f1” por
“PRAC1l f2” de manera que el nuevo programa se guarde en la variable “f2”. En
la ventana de edicién modifique el programa (cambie el Ultimo signo + por -)
y compile el proyecto (Compilation -> Build project). Entonces en el emula-
dor aparecerd un nuevo programa “f2” que se el programa modificado. Al hacer
correr el programa con x=2.12 (2.12 f2), obtendréd el resultado 20.876928.

Como segundo ejemplo elaboremos un programa en System RPN para evaluar la
funcidén que programamos como segundo ejemplo en User:

HM:@—%]fm{ %q

0

Donde:

T, =T.+6,k
T, =0.625
6, =297
6, =3.27
t=0.0191
1, =0.0006

Para crear este programa elaboraremos un nuevo proyecto (Project -> New
Project) con el nombre Proyecto2. Recuerde desmarcar la opcidén "“The project
is a library” y marcar la opcidén "Autoload after compile”. El1l programa sera
guardado con el nombre “f3” (en mintuscula), por lo tanto en Path, en la ven-
tana de proyectos escriba: “PRAC f3” y en la pestafia “Files” afiada el archi-
vo “F3.S” (Project -> New Source File).

Las consideraciones para este programa son las mismas que en User, con el
cuidado adicional de controlar el numero (1) y tipo de datos (real). El1 pro-
grama, que debe ser escrito en la ventana de edicidn, es el siguiente:

CKINOLASTWD
CK&DISPATCHI1
ONE

% 0.625 % 2.97 % 3.27 % 0.0191 % 0.0006 %0

{ LAM k LAM Tc LAM Thc LAM Thk LAM t LAM Io LAM To }
BIND

LAM Tc LAM Thk LAM k %* %+

' LAM To STO

LAM Thc LAM To LAM k %/ %1 LAM k LAM Io %/

$SORT LAM t %* %COS %- %
ABND

* o

T
°

Observe que todos los numeros, operadores y funciones estdn precedidos
por el simbolo “%” porque se trabaja con numeros reales (la raiz cuadrada se
calcula con %SQRT). Observe también que para guardar el resultado en la va-
riable “To”, se escribe un apdéstrofe delante de la variable, esto permite
colocar la variable (y no su contenido) en la pila. Esto es algo que se debe
hacer siempre que sea necesario colocar un objeto en la pila sin evaluarlo.
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Guarde el programa (File -> Save All), compile el proyecto (Compilation -
> Build project) y si existen errores corrijalos, luego coloque un punto de
ruptura en la linea donde se encuentran las constantes. En el emulador es-
criba el numero 3.36 y haga correr el programa paso a paso. Si todo esté
correcto, al final obtendrd el resultado: .001326050009.

Finalmente quite el punto de ruptura y haga correr el programa con k=3.5
(3.5 £3) con lo que deberd obtener el resultado: -.09310507507.

Como se dijo, en System se pueden declarar también variables locales sin
nombre (NULLLAM). Estas variables se declaran de manera similar a las varia-
bles locales con nombre, excepto que todas las variables tienen el nombre
“NULLLAM”. Asi por ejemplo para declarar 7 variables locales sin nombre (to-
das con valores iniciales) es escribe:

1l %2 %3 %4 %5 %6 %7
{ NULLLAM NULLLAM NULLLAM NULLLAM NULLLAM NULLLAM NULLLAM }

BIND

Se puede evitar escribir “n” wveces NULLLAM, si se coloca un “NULLLAM” en
la pila con “ ' NULLLAM ” y se duplica n veces este valor escribiendo el
numero como entero binario seguido del comando “NDUPN”, luego se crean las

variables con el comando DOBIND (no BIND porque no se trata de una lista).
Asi las 7 variables anteriores pueden ser creadas de la siguiente manera:

1 %2 %3 %4 %5 %6 %7
' NULLLAM SEVEN NDUPN
DOBIND

En System RPN, muchos comandos son sbélo combinaciones de otros y su uUnico
fin es el ahorro de memoria. Por ejemplo para crear una variable local se
puede emplear el comando “1LAMBIND” en lugar de “{ NULLLAM } BIND” o “'NU-
LLLAM ONE DOBIND”.

Una vez creada una variable local se accede a la misma en base al orden
de creacidn, por ejemplo para acceder a la primera variable local se escribe
1GETLAM, para la cuarta 4GETLAM y de la misma manera para cualquier otra
variable. Para guardar nuevos valores en las variables locales se emplea el
mismo procedimiento, asi para guardar un nuevo valor en la primera variable
se escribe 1PUTLAM, para guardar uno en la cuarta 4PUTLAM, etc.

Las variables locales sin nombre se enlazan a sus valores de manera dife-
rente a las variables 1locales con nombre, la primera variable 1local
(IGETLAM) toma el primer valor de la pila, la segunda (2GETLAM) el segundo y
asi sucesivamente. Por lo tanto, para el ejemplo 1GETLAM tiene el numero %7,
2GETLAM el nUmero %6, 3GETLAM el nUmero %5 y asi sucesivamente.

Como primer ejemplo del uso de variables locales sin nombre volveremos a
programar la funcién: f(x)=x>+2x"+3x+4.

Para ello creamos un nuevo proyecto con el nombre Proyecto4 (Project ->
New Project), recordando desmarcar la opcidén "“The project is a library” vy
marcar la opcidén “Autoload after compile”. E1l programa se llamarad funl, por
lo que en Path se escribe: “PRACI funl”. En Files afiada el archivo FUNI1.S
(Project -> New Source File), recuerde también visualizar el emulador (Emu-
lator -> Emulate). Entonces en la ventana de edicidén escriba el siguiente
programa:

CKINOLASTWD
CK&DISPATCHI
ONE
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1LAMBIND
1GETLAM %3 $* %2 1GETLAM %2 %7 %*
ABND

o\

4

o\
+

+ %3 1GETLAM $* S+

o\

Guarde las modificaciones (File -> Save All), compile el proyecto (Compi-
lation -> Build Project), coloque un punto de ruptura en la linea donde se
encuentra el comando 1LAMBIND y haga correr el programa paso a paso con
x=4.56 (4.56 funl). Si todo va bien obtendréd el resultado 154.086016.

Como segundo ejemplo del uso de variables locales sin nombre volveremos a

programar la funcién:
f(k)=6?C—T—0 1-cos Lt
k I

Donde:
T,=T.+6,k
T, =0.625
6, =297

6, =3.27
t=0.0191
1, =0.0006

Para ello creamos un nuevo proyecto con el nombre Proyectob (Project ->
New Project), recordando desmarcar la opcidn “The project is a library” y
marcar la opcidén “Autoload after compile”. E1l programa se llamard fun3, por
lo que en Path se escribe: "“PRACI1 fun3”. En Files afiada el archivo FUN3.S
(Project -> New Source File), recuerde también visualizar el emulador (Emu-
lator -> Emulate). Entonces en la ventana de edicidén escriba el siguiente
programa:

CK1INOLASTWD

CK&DISPATCH1

ONE

( k=7 Tc=6 Thc=5 Thk=4 t=3

% 0.625 % 2.97 % 3.27 % 0.0
' NULLLAM SEVEN NDUPN
DOBIND
6GETLAM 4GETLAM 7GETLAM %* %+ 1PUTLAM ( To=Tc+Thk*k )
5GETLAM 1GETLAM 7GETLAM %/
%1 7GETLAM 2GETLAM %/ $SQRT
3GETLAM %* %COS %- %* %$- ( Thc-To/k*[1-COS[[k/Io]l”0.5*t]] )
ABND

Io=2 To=1 )
191 % 0.0006 %0

Donde las expresiones gque estadn entre paréntesis son comentarios, 1los
cuales se emplean para hacer el cbédigo més entendible pero que no forman
parte realmente del programa, por lo que en realidad pueden ser omitidos.
Sin embargo se recomienda su uso, sobre todo cuando se trabaja con variables
locales sin nombre, pues sbélo de esa manera el cbéddigo es entendible y es
posible corregir y modificar estos programas. Por ejemplo en el primer co-
mentario se colocan los numeros que son equivalentes a las variables, asi la
variable “t” estéd representada por el numero 3, por lo tanto para obtener su
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valor se emplea 3GETLAM y para guardar un valor en la misma se emplea
3PUTLAM.

Una vez escrito el programa, guarde las modificaciones (File -> Save
All), compile el proyecto (Compilation -> Build Project), cologque un punto
de ruptura en la linea donde se encuentran los numeros y haga correr el pro-
grama paso a paso con k=3.36 (3.36 fun3). Si todo va bien obtendrd el resul-
tado: .00132605009.

Alternativamente es posible darles nombres temporales a las variables sin
nombre. Ello permite trabajar con las variables sin nombre de manera similar
a como se trabaja con las variables locales de User, sin embargo se debe
recordar que estos nombres son sbélo temporales pero que no existen realmente
en el programa.

Para darles nombres temporales a las variables sin nombre, se declaran
colocando los nombres entre dobles llaves:

{{ Nombres temporales }}

Para utilizar una de estas variables simplemente se escribe el nombre
temporal y para guardar un valor se escribe el nombre temporal precedido del
signo de admiracién (!).

Como ejemplo programaremos nuevamente la funcién f(X)=x*+2x*+3x+4, pero
empleando nombres temporales para las variables locales sin nombre.

Con ese fin crearemos un nuevo proyecto con el nombre “Proyecto7” (Pro-
ject -> New Project), recordando desmarcar la opcidédn "“The project is a 1i-
brary” y marcar la opcién “Autoload after compile”. El programa se llamara
fn3, por lo que en Path se debe escribir: “PRACI fn3”. En Files afiada el
archivo FN3.S (Project -> New Source File), recuerde también visualizar el
emulador (Emulator -> Emulate). Entonces en la ventana de edicidén escriba el
siguiente programa:

CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI
ONE

Guarde las modificaciones (File -> Save All), compile el proyecto (Compi-
lation -> Build Project), coloque un punto de ruptura en la linea donde se
encuentra el nombre temporal de la variable y haga correr el programa paso a
paso con x=4.56 (4.56 fnl). Entonces podrd observar gque no existe realmente
la variable “x”, pues en "“Next object” verd “1GETLAM” en lugar de “x”. Al
final obtendrd el resultado 154.086016.

Como se puede observar la elaboracidédn de programas es mas sencilla cuando
se emplean nombres temporales, lamentablemente, debido a un error en DE-
BUG4X, sb6lo es posible emplear nombres temporales en programas individuales,
como los que hemos estado elaborando hasta el momento, pero no en directo-
rios o librerias, por lo que en las mismas nos vemos obligados a trabajar
(hasta que se corrija ese error) con los comandos GETLAM y PUTLAM.

Como segundo ejemplo de la aplicacién de nombres temporales volveremos a
programar la funcién:
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Tof, k
f(k)=6’c—?[1 CO{\/It]J

Donde :

T, =T, +6,k
T, =0.625
6, =2.97

6, =3.27
t=0.0191
1, =0.0006

Para ello creamos un nuevo proyecto con el nombre Proyecto8 (Project ->
New Project), recordando desmarcar la opcidn “The project is a library” y
marcar la opcidn “Autoload after compile”. El1l programa se llamard fn3, por
lo que en Path se escribe: "“PRAC1 fn3”. En Files afiada el archivo FN3.S
(Project -> New Source File), recuerde también visualizar el emulador (Emu-
lator -> Emulate). Entonces en la ventana de edicidén escriba el siguiente
programa:

CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI1
ONE

X

% 0.625 % 2.97 % 3.27 % 0.0191 % 0.0006 %0
{{ k Tc Thc Thk t Io To }}

Tc Thk k %* %+

'To

Thc To k %/ %1 k Io
$SQRT t %* %COS %-

ABND

s/
*

oe
oe
oe

Una vez escrito el programa, guarde las modificaciones (File -> Save
All), compile el proyecto (Compilation -> Build Project), coloque un punto
de ruptura en la linea donde se encuentran los numeros y haga correr el pro-
grama paso a paso con k=3.36 (3.36 fun3). Si todo va bien obtendrd el resul-
tado: .00132605009.

Al elaborar un programa en System RPN no se deben combinar las variables
locales con nombre (LAM) con las variables locales sin nombre (NULLLAM),
pues la nomenclatura empleada en las variables locales sin nombre (GETLAM y
PUTLAM) funciona también con las variables locales con nombre, asi el si-
guiente programa coloca el nimero %5 en la pila (haga la prueba):

%3 %2 %0

{ LAM a LAM b LAM c }

BIND

LAM a LAM b %+ ' LAM c STO
1GETLAM

ABND

De manera dgque el combinar ambos tipos de variables puede dar lugar a
errores dificiles de corregir.
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1.5.2.2. Variables globales

Las variables globales se emplean principalmente para guardar programas Yy
algunos datos de importancia en la memoria del usuario (puerto 0). Como ya
se dijo en los programas se prefiere trabajar con variables locales porque
no interfieren con otros programas y son por lo tanto méds seguras.

1.5.2.2.1. User RPN

En User RPN ya hemos empleado variables globales para guardar los progra-—
mas que hemos elaborado. El1 formato general para guardar un objeto de cual-
quier tipo, en una variable global (tanto en un programa como en la pila) es
el siguiente:

'Nombre de la variable' STO

Donde el objeto a guardar debe encontrarse en la pila. Este comando debe
ser utilizado con cierto cuidado, pues no verifica previamente si existe
otra variable con el mismo nombre. Por lo tanto si se crea una variable glo-
bal con un nombre ya existente, se plierde para siempre el contenido de la
variable original.

Para eliminar una variable global se emplea el comando PURGE de acuerdo
al siguiente formato:

"Nombre de la variable' PURGE

O si se quiere eliminar mads de una variable, se escriben los nombres de
las variables en una lista:

{ Nombres de las variables } PURGE

Igualmente este comando debe ser utilizado con precaucidédn pues por defec-
to no pide confirmacién para eliminar la o las variables.

1.5.2.2.2. System RPN

Las variables globales en System RPN (IDs), se crean de la misma forma en
que se guardan nuevos valores en una variable local (con STO), sdbélo que el
nombre de la variable debe estar precedido por ID en lugar de LAM. E1 forma-
to general para crear (o guardar un nuevo valor) en una variable global en
System es el siguiente:

" ID Nombre de la variable STO
Donde el objeto a guardar debe encontrarse en la pila.

Para eliminar una variable global se emplea el comando PURGE de acuerdo
al siguiente formato:

ID Nombre de la variable PURGE

Al trabajar con variables globales en System se debe tener incluso mas
cuidado que en User, pues los comandos de System suelen tener un alcance mas
general. Por ejemplo el comando PURGE de System busca la variable a eliminar
en el directorio actual y si no la encuentra busca la variable en el direc-
torio padre y asi sucesivamente hasta llegar al directorio raiz (HOME). Por
lo tanto si en System se escribe mal un nombre es posible que se esté elimi-
nando una variable (que no queria eliminarse) en otro directorio.

1.5.3. Preguntas y RBjercicies

Tanto los ejemplos como los ejercicios que se dan al final de las pregun-
tas, deben ser presentados en un CD. Para este fin, una vez realizados los
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ejemplos y ejercicios, guarde una copia de la memoria del emulador con el
nombre “PRInn nnn”; donde “nn nnn” es el numero de su carnet universitario.
Entonces, en el CD cree el directorio PRAC1l y dentro de él copie el archivo
PRInn nnn asi como todos los archivos que se encuentran en el directorio
RPN\PRAC1 de su disco duro.

1.

o J o O

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.

;Con qué lenguaje de programaciédn se pueden lograr los programas mas
rapidos y eficientes?

cPor qué no es préactico elaborar programas en el modo algebraico?

;Por qué los programas escritos en System RPN son méds rapidos que los
escritos en User RPN?

;Por qué la programacidén en System requiere mayor cuidado por parte del
programador?

;Qué aspectos se deben tomar en cuenta al emplear la notacidén RPN?
;Qué es la pilav?
;Por qué es importante la pila?

Si en la pila es encuentran un programa y un numero ;Cudl de ellos ocu-
pa mads memoria en la pila?

¢cPor qué en los programas se suele emplear comandos que manejan direc-
tamente la pila?

;Qué son los algoritmos?

;Por qué al elaborar un diagrama de actividades se debe respetar la
sintaxis?

;Qué es una secuencia-?

;Cémo se implementa una secuencia en User RPN?

;Cémo se implementa una secuencia en System RPN?

;Qué tipo de informacidén almacena una variable en User y System RPN?
;Cudndo se depura un programa cudl es la diferencia entre SST y SST,?

Elabore un programa en User RPN para evaluar la funcidén gque se presenta
a continuacidén. El programa debe ser guardado con el nombre F4 y proba-
do con £=0.009 (siendo el resultado: .00851274051)

f(f)z%—[%jln(Reﬁ)+(14—i—6J
donde:

k=0.28

R, =37.50

Repita el ejercicio anterior pero elaborando el programa en System RPN
y guardando el programa en la variable “f4”.

Repita el ejercicio anterior pero empleando variables locales sin nom-
bre y guardando el programa en la variable “fun4”.

Repita el ejercicio anterior pero empleando nombres temporales para las
variables locales sin nombre y guardando el programa en la variable
\\fn4ll.
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1.5.4. Seleccién

S6lo los problemas mas sencillos, como los estudiados hasta ahora, pueden
ser resueltos empleando uUnicamente la secuencia, en general la mayoria de
los problemas practicos tienen dos o mas alternativas que se siguen depen-
diendo de ciertas condiciones que deben cumplirse. Para este fin se recurre
a las estructuras selectivas y tanto en User como en System RPN se pueden
implementar las estructuras selectivas IF-THEN-ELSE y CASE de PASCAL.

1.5.4.1. Estructura IF-THEN-ELSE

La estructura IF-THEN-ELSE tiene el siguiente diagrama de actividades:

[else] )& [condicion]
accion 2 accion 1

!

Y recordemos que en PASCAL se implementa de la siguiente manera:

if condicion then accidén 1 else acciodn 2;

Donde condicidén es cualquier expresidén ldégica que devuelve un resultado
falso o verdadero. Si accidén 1 y/o accidén 2 involucran mas de una sentencia

se trata como una secuencia, es decir encerrando las sentencias entre Begin
y End.

En User RPN esta estructura se implementa de la siguiente manera:
IF condicidn THEN accidén 1 ELSE accidén 2 END;

Si accidn 1 y accion 2 constan de mds de una sentencia no se requiere una
secuencia (« »). Al igual que en PASCAL el caso contrario (ELSE) es opcio-
nal, es decir que puede existir o no. En User el valor verdadero estd repre-
sentado por cualquier numero diferente de cero (generalmente 1),
que el valor falso estd representado por el numero O.

mientras

Como ejemplo elaboraremos un programa que determine si un numero es posi-
tivo, negativo o cero. El algoritmo a seguir es el siguiente:

7777777777777777777777777777777 PNC: Determina si un nimero es
z positivo, negativo o cero.
C recibir n ) rrrrrrr { n: Namero a probar ﬁ
[else] /L\ [n<0]

[else] [n>0]

(: devolver "cero" :) (: devolver "positivo" :) (: devower"negaﬂvd':)

—
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Como se puede observar en el algoritmo existen dos estructuras IF-THEN-
ELSE (una anidada). La implementacién en User RPN es la siguiente (recuerde
trabajar en el directorio PRAC1):

K - N
« IF n 0 <
THEN "NEGATIVO"

ELSE
IF n 0 >
THEN "POSITIVO"
ELSE "CERO"
END
END

»
»

Guarde el programa con el nombre "“PNC” ('PNC' STO) y haga correr el mismo
(paso a paso) con un numero positivo, uno negativo y cero.

En System RPN la estructura IF-THEN-ELSE se implementa de la siguiente
manera:

condicién ITE accidén 1 accidén 2

En System, al igual que en PASCAL, si accidn 1 o accidén 2 constan de mas
de una sentencia deben ser escritas como secuencias (es decir deben estar
entre “::” y “;”). Cuando no se quiere el caso contrario (ELSE), en System
se escribe:

condicién IT accidn 1

En System RPN (al igual que en PASCAL) el valor ldégico verdadero es TRUE
y el valor 1lbégico falso es FALSE.

Como ejemplo implementemos el algoritmo que determina si un numero es po-
sitivo negativo o cero en System RPN. Con ese fin y siguiendo el procedi-
miento explicado en los anteriores ejemplos, cree el programa "“pnc” en el
proyecto "“PNC”, y escriba el siguiente programa en el archivo PNC.S:

CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI1
ONE

1LAMBIND
1GETLAM %0 %<
ITE "NEGATIVO"

1GETLAM %0 %>
ITE "POSITIVO" "CERO"

ABND

Finalmente compile el proyecto y haga correr el programa (paso a paso)
con un numero positivo, otro negativo y cero.

1.5.4.2. Estructura CASE
La estructura CASE tiene el diagrama de actividades que se muestra en la

siguiente pédgina. Recordemos que la forma de implementar esta estructura en
PASCAL es la siguiente:
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case valor o expresion ordinal of
caso 1: accidn 1;
caso 2: accidn 2;
caso 3: accidén 3;

caso n: accidén n;
else

acciones por defecto;
end;

Que estéd limitada a valores o expresiones ordinales y donde los casos (o
condiciones) sdélo pueden ser igualdades o intervalos.

[condicion 1]

accion 1

[else]

[condicién 2] —
[else]

[condicién 3] —
[else]

[condicion n] —

[else]

@cciones por defecto Qd

En User RPN la estructura CASE es mads completa que en PASCAL pues las
condiciones pueden ser cualquier expresidn ldégica y no estén limitadas uni-
camente a igualdades, intervalos y valores ordinales. La forma de implemen-
tar esta estructura en User RPN es la siguiente:

CASE
condiciédn 1 THEN accién 1 END
condicién 2 THEN accién 2 END
condicién 3 THEN accién 3 END

condicidén n THEN accién n END
acciones por defecto
END

Donde accidn 1, accidén 2, etc., pueden ser una O mads sentencias y no ne-
cesitan estar en una secuencia (« »). Al igual que en PASCAL, las acciones
por defecto son opcionales.

Como ejemplo volvamos a resolver el problema de determinar si un numero
es positivo, negativo o cero, pero ahora empleando la estructura CASE. El
diagrama de actividades (PNC2), que en cuanto a su lbégica es igual al elabo-
rado para la estructura IF-THEN-ELSE, ha sido modificado de manera gue se
identifique mejor la estructura CASE y se presenta en la siguiente péagina.

La implementacién de este diagrama en User RPN es la siguiente:

K - N
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« CASE
n 0 < THEN "NEGATIVO" END
n 0 > THEN "POSITIVO" END
"CERO"
END
»
»

Guarde este programa con el nombre "“PNC2” (en el directorio PRAC1l) y haga
correr el mismo (paso a paso) con un numero positivo, otro negativo y cero.

7777777777777777777777777777777 PNC2: Determina si un nimero es
I positivo, negativo o cero.
<: recibir n ) rrrrrrr { n:Nﬂmaoapmbw'ﬁ

!

[else]

n<0 devolver "negativo" >7
[n>0] devolver "positivo" :}44><i
[else
(: devolver "cero" :)

En System RPN, la estructura CASE debe ser implementada dentro de una se-
cuencia de la siguiente manera:

condicién 1 case accidn 1
condicion 2 case accidn 2
condicion 3 case accidén 3

condicidén n case accidén n
acciones por defecto

Donde si accidén 1, accidén 2, etc., constan de mas de una sentencia deben
estar encerradas dentro de una secuencia.

Resolvamos el problema de determinar si un ntmero es positivo, negativo o
cero empleando la estructura case de System. Para ello cree un proyecto con
el nombre “PNC2”, dé al programa el nombre “pnc2”, cree el archivo "“PNC2.S”
y escriba el siguiente cédigo en la ventana de edicidn.

CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI
ONE

1LAMBIND

1GETLAM $0< case "NEGATIVO"
1GETLAM $0> case "POSITIVO"
"CERO"

ABND
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Compile el programa y haga correr el mismo (paso a paso) con un numero
positivo, uno negativo y cero. Al hacer correr el programa paso a paso, para
ingresar a la estructura case debe emplear el botdén “Step in”.

1.6. Iteracién

Tanto en User como en System se pueden implementar las tres estructuras
iterativas estédndar de PASCAL: While, Until y For. Ademds en System existe
un comando especializado que permite crear una estructura infinita.

1.6.1. Estructura While

La estructura While (mientras) tiene el siguiente diagrama de activida-

des:
V}L\ [else]

[condicién]

accion

—

Recordemos que en esta estructura la accidén se repite mientras la condi-
cidén sea verdadera y termina cuando es falsa. En PASCAL esta estructura se
implementa de la siguiente manera:

while condicidén do acciodn;

Donde si la accidn involucra mas de una sentencia se emplea una secuencia
(begin — end).

En User RPN la estructura while se implementa de la siguiente manera:

WHILE condicion
REPEAT

accion
END

Donde la accidén puede ser una o mas sentencias y no se requiere una se-
cuencia (pues el final estéd seflalado por la palabra END).

Como ejemplo elaboraremos un programa que calcule la sumatoria de los
primeros “n” nUmeros impares. El diagrama de actividades (algoritmo) para
resolver este problema se presenta en la siguiente pagina (SUMI).

El cbédigo que implementa el algoritmo en User RPN es el siguiente:

« 01 5nsi
« WHILE n 0 >
REPEAT
i 's' STO+
2 'i' STO+
'n' 1 STO-

»
»

Donde los comandos STO+, STO- (asi como STO* y STO/) realizan la opera-
cién asociada y almacenan el resultado en la variable respectiva. Asi por
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AN

ejemplo “i 's' STO+” es equivalente a “ i s + 's' STO”, “'n' 1 STO-" es
equivalente a " n 1 - 'n' STO”. Guarde el programa con el nombres "“SUMI” (en
el directorio PRAC1l) y haga correr el mismo (paso a paso) con el numero 5,
como resultado obtendrd el numero 25.

7777777777777777777777777 SUMI: Calcula la sumatoria de los
3 primeros "n" nimeros impares.
<: recibir n :}w g:NmnaodenUmemBimpamsasumantj
( s=0 ) 777777 s: Variable donde se almacena la
sumatoria.

)
i
-

N

i: Primer nUmero impar a ser
sumado

N Y )
It
T
N :
NN AN

(: devolver s :)

.

En System RPN la estructura while se implementa de la siguiente manera:

BEGIN

condiciodn
WHILE

accion
REPEAT

Donde si la accidn involucra mads de una sentencia, las mismas deben en-
contrarse en una secuencia (:: ;). DEBUG4X coloca automdticamente el secun-
dario, de manera que cuando se programa en DEBUG4X no se debe escribir ma-
nualmente la secuencia.

Como ejemplo implementaremos el algoritmo que suma numeros impares (SUMI)
en System RPN. Para ello cree el proyecto “SUMI”, dé al programa el nombre
“sumi”, cree el archivo "“SUMI.S” y escriba el siguiente cdédigo en la ventana
de ediciédn.

CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHO
ONE

%0 %1
{{nsi}}
BEGIN

n %0 %>
WHILE

s 1 %+ !s

1 %2 %+ i
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n %1 %= !n
REPEAT
S
ABND

Compile el proyecto y haga correr el programa (paso a paso) con el numero
5. Si todo estd bien obtendrd como resultado el numero 25.

1.6.2. Estructura UNTIL

La estructura Until (hasta) tiene el siguiente diagrama de actividades:

accion

[condicién]

Recordemos que en esta estructura la accidn se repite hasta que la condi-
cién es verdadera y que se prefiere esta estructura (en lugar de WHILE)
cuando el proceso debe repetirse al menos una vez. En PASCAL esta estructu-
ra se implementa de la siguiente manera:

repeat

accidn
until condicidn;

Donde la accidn puede constar de una o mas sentencias sin gque sea necesa-
rio emplear una secuencia (begin - end).

En User RPN esta estructura se implementa de la siguiente manera:

DO
accion
UNTIL
Condicidn
END
Donde accidén, al igual que en PASCAL puede constar de una o mas senten-
cias y no se requiere una secuencia (« »).

Como ejemplo elaboraremos un programa que calcule la raiz cuadrada de un
numero “n” empleando la ecuacidédn de Newton:

x—£x+1
272t X1

Para resolver esta ecuacidén se asume un valor inicial de xi, usualmente
1.1 y con ese valor se calcula x2, si x1 y X2 son aproximadamente iguales el
proceso concluye, siendo la raiz cuadrada valor x2, caso contrario xi1 toma
el valor de x2 y el proceso se repite hasta que los dos valores son aproxi-
madamente iguales.

El diagrama de actividades (el algoritmo) para la resolucidén de este pro-
blema se presenta en la siguiente pégina y en el mismo la condicidn: |x1/xz2-
11<107°], que se explicard posteriormente, es verdadera si X1 y x2 son igua-
les en los primeros 9 digitos.
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777777777777777777777777777 RCUAD: Calculo de la raiz
3 cuadrada de un nimero.

recibir n > n: Numero cuya raiz se
quiere calcular.

(%=t )

[else]

[Ix,/x,-1] < 10°]

(: devolver x, :)

La implementacién del algoritmo en User RPN es la siguiente:

« 1.1 0 o n x2 x1
« DO
X2 'x1l' STO
xl nxl1 / + 2/ "x2' STO
UNTIL
xl x2 / 1 - ABS 1E-9 <
END
X2
»
»

Guarde el programa con el nombre RCUAD (en el directorio PRACI) y haga
correr el mismo (paso a paso) con el numero 2. Entonces si no ha cometido
ningin error obtendrd el resultado: 1.41421356238, que es la raiz cuadrada
del nuimero 2 con 9 digitos de exactitud. Cabe aclarar que los programas ela-
borados hasta el momento son ideales, pues no toman en cuenta aspectos dque
si deben ser considerados en un programa real, por ejemplo en el calculo de
la raiz cuadrada se debe verificar que el nlimero sea positivo y en caso con-
trario generar un error, asimismo no se deben realizar los calculos si el
nimero es cero O uno, pues para los mismos ya se conoce la respuesta.

En System RPN la estructura UNTIL se implementa de la siguiente manera:

BEGIN

accion

condicidn
UNTIL

Donde, al igual que en PASCAL, accidn puede constar de una o mads senten-
cias y no requiere estar dentro de una secuencia (:: ;). Como ejemplo imple-
mentemos el algoritmo que calcula la raiz cuadrada en System RPN. Para ello
cree el proyecto “RCUAD”, dé al programa el nombre “rcuad” (en minusculas),
cree el archivo “RCUAD.S” y en la ventana de edicidén escriba el siguiente
cbdbdigo:

CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI1
ONE
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% 1.1 %0
{{ n x2 x1 }}
BEGIN
x2 1x1
x1l n x1 %/ %+ %2 %/ 'x2
x1l x2 %/ %1- %ABS % 1E-9 %<
UNTIL
X2
ABND

Compile el proyecto y haga correr el programa (paso a paso) con el numero
2, entonces deberd obtener el resultado: 1.41421356238.

1.6.3. Cicle infinito

Un ciclo infinito es agquel que se repite por siempre. El diagrama de ac-
tividades de un ciclo infinito es el siguiente:

Por supuesto en programacién un ciclo infinito como tal no tiene utilidad
practica, por el contrario es uno de los errores que se debe evitar al mo-
mento de escribir un programa. Para que tenga utilidad practica un ciclo
infinito debe contar con alguna condicién de finalizacidn, pero la misma no
estd al principio (como en WHILE) ni al final (como en UNTIL) sino en alguna
parte intermedia del ciclo.

En PASCAL no existe un comando especifico para crear ciclos infinitos,
por lo que los mismos se implementan con la estructura WHILE o UNTIL escri-
biendo en lugar de la condicidén un valor 1ldbégico verdadero (true) o falso
(false) de manera que el ciclo se repita siempre. Asi con la estructura WHI-
LE el ciclo infinito se crea de la siguiente manera:

while TRUE do accidn;
Y con la estructura UNTIL de la siguiente manera:
repeat accién until FALSE;

Para salir de un ciclo infinito en PASCAL se utilizan los comandos break,
exit o goto.

En User RPN, al igual que en PASCAL, no existe un comando para crear ci-
clos infinitos, por lo que se emplean las estructuras WHILE o UNTIL, sin
embargo como en User RPN no existen comandos equivalentes a break, exit o
goto, en lugar de la condicidén se coloca en la pila el valor légico verdade-
ro (1) o falso (0). El1l valor lbégico se coloca generalmente mediante una es-
tructura IF-THEN-ELSE ubicada en el interior del ciclo. Asi con la estructu-
ra WHILE el ciclo infinito se crea de la siguiente manera:

1

WHILE

REPEAT
accionesl
IF condicidn
THEN acciones2 0
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ELSE acciones3 1
END
END

Donde el numero 1 (verdadero) antes del ciclo se coloca para ingresar por
primera vez al ciclo. Si la condicién es verdadera se ejecutan las accio-
nes2 y para salir del ciclo se coloca en la pila el numero 0 (falso), caso
contrario se ejecutan las acciones3 y para repetir el ciclo se coloca en la
pila el numero 1 (verdadero).

Con la estructura UNTIL el ciclo infinito se crea de la siguiente manera:

DO
accionesl
IF condicidn
THEN acciones?2 1
ELSE acciones3 0
END

UNTIL

END

En este caso si la condicidén es verdadera se ejecutan las acciones?2 y pa-
ra salir del ciclo se coloca en la pila el ntmero 1 (verdadero), caso con-
trario se ejecutan las acciones3 y para repetir el ciclo se coloca en la
pila el numero 0 (falso).

Como ejemplo volveremos a resolver el problema de calcular la raiz cua-
drada de un numero real, pero en este caso seguiremos la ldégica natural o
directa que se muestra en el siguiente diagrama de actividades:

777777777777777777777777777 RCUAZ2: Célculo de laraiz
I cuadrada de un nimero.
C recibir n ) n: NUmero cuya raiz se
quiere calcular.

L
% 1 11 )
=) )

[Ix,/%,-1] < 109 ]
(: devolver x, :)

.

Este algoritmo sigue el razonamiento que naturalmente se seguiria para
resolver el problema: se asume un valor para xi1, se calcula x2, se compara X1
con x2 y si son aproximadamente iguales el proceso concluye, caso contrario
%1 toma el valor de x2 y el proceso se repite.

La implementacién de este algoritmo en User RPN empleando la estructura
WHILE es la siguiente:

« 1.1 0 o n x1 x2
« 1

WHILE

REPEAT
x1l nx1l / + 2 / "x2' STO
IF x1 x2 / 1 - ABS 1E-9 <
THEN x2 0
ELSE x2 'x1' STO 1
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END
END
»
»

Guarde este programa con el nombre "“RCUA2” y haga correr el mismo (paso a
paso) con el numero 2, si todo estd correcto obtendrd el resultado:
1.41421356238.

La implementacidén de este programa empleando la estructura UNTIL es la
siguiente:

« 1.1 0 - n x1 x2
« DO
xl nx1l / + 2 / "x2' STO
IF x1 x2 / 1 - ABS 1lE-9 <
THEN x2 1
ELSE x2 'x1' STO O
END
UNTIL
END
»
»

Guarde este programa con el nombre "“RCUA3” y haga correr el mismo (paso a
paso) con el numero 2 (resultado: 1.41421356238).

En System RPN, se pueden implementar ciclos infinitos con las estructuras
WHILE o UNTIL, al igual que en User, pero ademds en System existe una es-
tructura especifica, la estructura AGAIN, que tiene la siguiente sintaxis:

BEGIN
acciones
AGAIN

Lamentablemente no existe un comando especifico para salir de este ciclo,
por lo que para salir del mismo se debe manipular directamente la pila. De-
bido a esto, generalmente esta estructura se coloca dentro de una secuencia,
y para salir de la misma se emplea un formato similar al siguiente:

BEGIN
accionesl
condicién IT :: acciones?2 2RDROP;
acciones3

AGAIN

7

Donde si la condicidn es verdadera se ejecutan las acciones2 y el progra-
ma continta después de la secuencia (después del ;).

Como ejemplo implementaremos el programa que calcula la raiz cuadrada.
Para ello cree el proyecto “RCUA2”, dé al programa el nombre "“rcual” y cree
el archivo “RCUA2.S”, entonces en la ventana de edicidén escriba el siguiente
cbébdigo:

CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI
ONE

% 1.1 %0
{{ n x1 x2 }}
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BEGIN
xl n x1 %/ %+ %2 %/ !x2

x1l x2 %/ %$1- %ABS % 1E-9 %<
IT :: x2 2RDROP ;
x2 1x1

AGAIN

ABND

Compile el proyecto y haga correr el mismo (paso a paso) con el numero 2,
(resultado: 1.41421356238). Como casi siempre ocurre existe més de una forma
de elaborar un programa, asi el anterior programa también puede ser escrito
de la siguiente manera:

CK1NOLASTWD
CK&DISPATCHI1
ONE

% 1.1 %0
{{ n x1 x2 }}
BEGIN
x1 n x1 %/ %+ %2 %/ !x2 x2
xl x2 %/ %$1- %ABS % 1E-9 %<
IT :: 2RDROP ;
I'x1
AGAIN

ABND

Donde simplemente se ahorra algo de memoria, al colocar x2 en la pila,
antes de la condicién (haga la prueba).

1.7. Estructura FOR

La estructura FOR suele tener légicas ligeramente diferentes segun el
lenguaje de programacién. La lbédgica més frecuente es la que se muestra en el
siguiente diagrama de actividades:

vc: Variable de control
vi : Valor inicial

vf: Valor final

incr: Incremento

VC = vec+iner

Donde el ciclo se repite, incrementando en cada repeticidén el valor de la
variable de control, hasta que es mayor o igual a un determinado valor fi-
nal. Generalmente existen dos maneras de implementar este ciclo, una incre-
mentando el valor de la variable de control y otra disminuyendo el valor de
la variable de control.
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Como se sabe en PASCAL la variable de control (vc) sélo puede ser incre-
mentada (o diminuida) de uno en uno y el ciclo termina cuando su valor es
igual al valor final (vf). Ademés la estructura FOR de PASCAL realiza una
comprobacidén previa, de manera que si el valor inicial de la variable de
control es mayor al valor final el programa contintia después del ciclo. La
implementacién de esta estructura en PASCAL, cuando la variable se incremen-
ta de uno en uno es:

for vc:=vi to vf do accidn;
Y cuando disminuye de uno en uno:
for vc:=vi downto vf do accidn;,

La estructura FOR de User RPN, a diferencia de PASCAL, no realiza una
comprobacidén previa al ciclo, de manera que el mismo se ejecuta al menos una
vez. La implementacién de esta estructura cuando la variable de control se
incrementa de uno en uno es la siguiente:

vi vf FOR vc

accion
NEXT

Donde accidén puede ser una o0 méds sentencias y no se requiere de una se-
cuencia (pues termina con NEXT). A diferencia de PASCAL la variable de con-
trol en User RPN es una variable real y en consecuencia puede tomar valores
fraccionarios.

Cuando la variable de control incrementa con valores diferentes a uno, o
disminuye en lugar de incrementar, se implementa de la siguiente forma:

vi vf FOR vc
accion
incr

STEP

Donde incr es un numero real positivo o negativo.

Como ejemplo elaboraremos un programa dque calcule el factorial
(n!=1*%2%3%*_.*n). La lbégica para resolver este problema se presenta en el si-
guiente diagrama de actividades:

I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ EAC: Calculo del factorial. ™
recibir n ) n: Numero cuyo factorial se
quiere calcular.

(: devolver f :)

.

La implementacién de este algoritmo en User RPN es la siguiente:

«1l >nf
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« 1 n FOR i
'f' i STO*
NEXT
f
»
»

Guarde este programa con el nombre “FAC” y haga correr el mismo con el
numero 5 (paso a paso). Obtendrd como resultado el numero 120.

Cuando no se requiere el valor de la variable de control dentro del ci-
clo, la estructura FOR puede ser implementada de la siguiente manera:

vi vf START
accion
NEXT

Y cuando el incremento es diferente a uno con:

vi vf START
accion
incr

STEP

Como ejemplo elaboraremos un programa para calcular el Fibonacci. El1 Fi-

bonacci de un numero “n” se calcula con la ecuacidén: Fn = Fn-1+Fn-2, donde por
definicidén F: = F2 = 1. El algoritmo para resolver este problema es el si-
guiente:
I rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr { FIBO: Célculo del Fibonacciﬁ
< recibir n ) n: Ndmero cuyo Fibonaccil se
quiere calcular.

[else] /L\ [n<3]

—h

iy

K= WK=& n

[y

—h
=

w

(: devolver 1 :)

/\/\Jﬂ/\/\/\
s
I
N
&
=
NN AN NN AN

(: devolver f, :)
|

.

Donde como se puede ver el valor de la variable de control (i) no se uti-
liza realmente dentro del ciclo, por lo tanto resulta més eficiente emplear
START en lugar de FOR:

«110-nfl f2 £3
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« IF n 3 <
THEN 1
ELSE
3 n START
f2 f1 + 'f£3' STO
f2 'f1' STO
£f3 'f2' STO
NEXT
£3
END
»
»

Guarde este programa con el nombre “FIBO” y haga correr el mismo con el
numero 8. Si no ha cometido ningun error obtendréd el resultado 21.

En System RPN la implementacidén de la estructura FOR, cuando la variable
de control (vc) incrementa de uno en uno es la siguiente:

vi+1 vi DO

accion
LoopP

Donde accidn puede ser una O mas sentencias y no se requiere una secuen-
cia (:: ;). Observe que al valor final (vf) se le debe sumar 1, pues en Sys-—
tem el ciclo se repite desde el valor inicial (vi) hasta el valor final me-
nos uno (vf-1). Tome en cuenta también que en System primero se escribe el
valor final y 1luego el valor inicial (al revés de la implementacidén en
User) .

En la implementacidén de System la variable de control (vc) es creada au-
tomadticamente y es una variable de tipo entero binario (BINT). El1 valor de
la variable de control se recupera con INDEX@ y se le puede asignar un nuevo
valor con INDEXSTO. Es posible también recuperar el valor final del ciclo
(vf) con ISTOP@ y asignarle un nuevo valor con ISTOPSTO.

Cuando existen dos estructuras FOR anidadas, la variable de control del
ciclo externo se recupera con JINDEX@ y se le puede asignar un nuevo valor
con JINDEXSTO. Igualmente el valor final del ciclo externo se recupera con
JSTOP@ y se puede guardar un nuevo valor final con JSTOPSTO.

Cuando el incremento (incr) de la variable de control es diferente de
uno, se implementa de la siguiente forma:

vf+1 vi DO
accion
incr

+LOOP

Donde el incremento (incr) debe ser un nUmero entero binario (BINT).

Como primer ejemplo implementaremos el algoritmo para calcular el facto-
rial (FAC). Para ello cree el proyecto FAC, dé al programa el nombre fact,
cree el archivo FAC.S y en la ventana de edicién escriba el siguiente cdédi-

go:

CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI
ONE

)

{({ n£}}



- 40 - Hernan Pefiaranda V.

n COERCE #1+
ONE_DO

f INDEX@ UNCOERCE %* !f
LOOP
£
ABND

En este programa COERCE convierte un numero real (n) en un entero bina-
rio, #1+ suma uno al resultado de COERCE, ONE DO coloca el entero binario
ONE y luego inicia el ciclo con DO, finalmente UNCOERCE convierte un entero
binario (INDEX@) en un numero real. Como ya se dijo en System RPN muchos de
los comandos son simplemente combinaciones de dos o mds comandos cuyo unico
propdsito es el de ahorrar memoria, asi en este caso en lugar de emplear:
ONE #+ ONE DO, que son cuatro comandos, se puede emplear #1+ ONE DO, que son
dos comandos, o inclusive: #1+ ONE DO, que es un solo comando y que en con-
secuencia ocupa menos memoria (haga la prueba).

Al compilar el proyecto, debido a un error de Debug4x, aparecerd un men-
saje de error indicédndole que no existe el DO para LOOP. En este caso ignore
el error y haga correr el programa, paso a paso, con el numero 5, entonces
deberd obtener el resultado 120.

Como segundo ejemplo implementaremos el algoritmo para calcular el Fibo-
nacci (FIBO). Para ello cree el proyecto FIBO, dé al programa el nombre
fibo, cree el archivo FIBO.S y en la ventana de edicidén escriba el siguiente
cdbdigo:

CKINOLASTWD
CK&DISPATCHI1
ONE

%1 %1 %0

{{n fl £2 £3 }}
n 3 %<

ITE

31

n COERCE #1+ THREE DO
f2 f1 %+ '£3

£f2 I'fl
£3 1£2
LOOP
£3
ABND

Compile el proyecto y haga correr el programa con el nUmero 8, entonces
deberd obtener el resultado 21.

1.7.1. Preguntas y ejercicios

Al igual que antes, los ejemplos y los ejercicios que se dan al final de
las preguntas deben ser presentados en un CD. Para este fin, una vez reali-
zados los ejemplos y ejercicios, guarde una copia de la memoria del emulador
con el nombre “PR1Bnn nnn”; donde “nn nnn” es el numero de su carnet uni-
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versitario. Entonces, en el CD cree el directorio PRAC1 y dentro de él copie
el archivo PRlnn nnn asi como todos los archivos que se encuentran en el
directorio RPN\PRAC1l de su disco duro.

21.

22.

23.

24.

25.
26.
27.
28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

En la estructura IF-THEN-ELSE de User RPN ;Las sentencias deben estar
dentro de una secuencia?

En la estructura IF-THEN-ELSE de System RPN ;Las sentencias deben estar
dentro de una secuencia?

En la estructura CASE de User RPN ;Las condiciones tienen alguna limi-
tante?

En la estructura CASE de System RPN ;Las acciones deben estar dentro de
una secuencia?

¢La estructura WHILE se repite mientras la condicién es falsa?

¢:La estructura HASTA se repite hasta que la condicidén sea falsa?

¢En User RPN existe un comando especifico para crear ciclos infinitos?
;Cémo se sale de un ciclo infinito en System RPN?

En la estructura FOR de User RPN :(Si el valor inicial es mayor al valor
final se ejecuta el ciclo?

En la estructura FOR de User RPN ;Cudndo se emplea la palabra START en
lugar de FOR?

En la estructura FOR de System RPN ;La variable de control puede ser un
numero real?

Elabore un programa en User RPN que empleando la estructura IF-THEN-
ELSE determine si un numero es par, impar o cero. Guarde el programa
con el nombre PIC.

Resuelva el ejercicio anterior en System RPN. Para ello elabore un pro-
yecto con el nombre PIC y dé al programa el nombre pic.

Elabore un programa en User RPN que empleando la estructura CASE deter-
mine si un numero es par, impar o cero. Guarde el programa con el nom-
bre PICZ2.

Resuelva el ejercicio anterior en System RPN. Para ello elabore un pro-
yecto con el nombre PIC2 y dé al programa el nombre picZ2.

Elabore un programa en User RPN que empleando la estructura WHILE cal-
cule la productoria de los primeros “n” numeros pares. Guarde el pro-
grama con el nombre PROP.

Resuelva el ejercicio anterior en System RPN. Para ello elabore un pro-
yecto con el nombre PROP y dé al programa el nombre prop.

Elabore un programa en User RPN que empleando la estructura UNTIL cal-
cule la raiz cubica de un numero “n” empleando la ecuacidén de Newton:
(guarde el programa con el nombre RCUB)

1 n

X1
Resuelva el ejercicio anterior en System RPN. Para ello elabore un pro-

yecto con el nombre RCUB y dé al programa el nombre rcub.

Elabore un programa en User RPN que resuelva el ejercicio 38, empleando
un ciclo infinito implementado con la estructura WHILE (guarde el pro-
grama con el nombre RCUBZ2) .
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41.

42.

43.

44,

45.

46.

Elabore un programa en User RPN que resuelva el ejercicio 38, empleando
un ciclo infinito implementado con la estructura UNTIL (guarde el pro-
grama con el nombre RCUB3) .

Elabore un programa en System RPN que resuelva el ejercicio 38, em-
pleando un ciclo infinito (cree el proyecto RCUBZ2 y guarde el programa
con el nombre rcub?2).

Elabore un programa en User RPN que empleando la estructura FOR calcule
n

la sumatoria de los primeros “n” numeros enteros: §:i (guarde el pro-
i=1

grama con el nombre SUMN) .

Elabore un programa en User RPN que empleando la estructura FOR (imple-
mentada con START), calcule la potencia entera de un numero real:

n
X"=IIX=X*X*”?X (nveces) . Guarde el programa con el nombre POTE.
i1

Resuelva el ejercicio 43 empleando la estructura FOR de System RPN
(cree el proyecto SUMN y guarde el programa con el nombre sumn).

Resuelva el ejercicio 44 empleando la estructura FOR de System RPN
(cree el proyecto POTE y guarde el programa con el nombre pote).
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2. HUMEDAD

En este capitulo estudiaremos una propiedad importante para varias opera-
ciones industriales: secado, humidificacidén y enfriamiento, etc. En general
cuando hablamos de humedad nos referimos a la humedad del aire, sin embargo
las relaciones que emplearemos pueden ser facilmente extendidas a otras mez-

clas de vapor — gas.

Comenzaremos dando algunas definiciones y conceptos que se emplean con
frecuencia cuando se trabaja con la humedad.

2.1. Hunedad abseluta (BH)

La humedad absoluta o simplemente humedad, se define como los kilogramos
de vapor de agua contenidos en 1 kilogramo de aire seco.

Denominaremos H a los kilogramos de vapor de agua contenidos en el kilo-
gramo de aire seco, entonces si transformamos los kilogramos a kilogramosmol

obtenemos:

H kg de ;0 , 1kgmol devapor de H,0 , 28.97 kg deaireseco
1k HreSeco 18.02 kg de ,O  1kgmol de aire seco

_ ( H* 28.97 j kgmol de vapor de H,0
18.02 kgmol de aire seco

Ahora si dividimos el lado derecho de esta ecuacidén entre los kgmol tota-
les (kgmol de H:0+kgmol de aire seco), lo que se tiene son las fracciones
molares:

kgmol de vapor de H,O
H*28.97 kgmol totales _ fraccion molar de H,0
( 18.02 j kgmol deaireseco  fraccion molar de aire seco
kgmol totales

Pero la fraccién molar, segun la ley de las presiones parciales de Dal-
ton, es igual a la presidén parcial entre la presidn total, es decir:

PA

(H *28.97 j_ fraccion molar de H,O  p
18.02 fraccion molar de aire seco Py

P

Donde A representa al agua y B al aire. Como en esta mezcla sbélo existen
dos componentes: Ps = P-Pa, por lo tanto:

PA
[H*2&97j—11_- P,
18.02 E P-P,
P
Finalmente, despejando H se tiene:
H =}§9§ _JZL_ (1)
2897\ P-P,

Esta ecuacidén permite calcular la humedad del aire en funcidén a la pre-
sién parcial del wvapor de agua y la presidén total de la mezcla. En esta
ecuacién 18.02 es el peso molecular del agua y 28.97 es el peso molecular
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medio del aire. Cuando se trabaja con otras mezclas se deben cambiar estos
pesos moleculares por los del vapor y gas involucrados en la nueva mezcla.

Aun cuando esta ecuacidén es muy sencilla y puede ser calculada manualmen-
te, se la emplea con relativa frecuencia, razdén por lo cual es conveniente
contar con un programa que realice la labor automaticamente.

Como ya se menciondé en el primer capitulo, en esta materia los problemas
serdn resueltos con la ayuda de programas elaborados para la calculadora HP.
Los programas de uso mas frecuente, como las ecuaciones de definicidén y mé-
todos de resolucidén serdn elaborados en System RPN (por razones de veloci-
dad), mientras que generalmente los programas de aplicacidén serdn elaborados
en User RPN.

Con este fin crearemos una libreria, la libreria "“PRQO205” nUmero 520 (208
en hexadecimal), la cual iremos modificando continuamente durante el trans-
curso de la materia.

Comenzaremos esta libreria con el programa para calcular la humedad en
base a la ecuacidén de definicidédn (ecuacidén 1). Si bien la ldégica es muy sen-
cilla elaboraremos un diagrama de actividades para recordar luego el orden y
las unidades en que deben ser introducidos los datos (parametros) asi como
las unidades en que se devuelven los resultados. Ademds un diagrama de acti-
vidades facilita la modificacién del cédigo y es general pues puede ser im-
plementado en otros lenguajes.

El diagrama de actividades para la ecuacidén (1) es el siguiente:

Hpa: Célculo de la humedad
conociendo la presion pacial.

recibir Pa, P

Pa: Presion parcial del vap. de agua en mmHg.
P: Presion total de la mezcla en mmHg.

C devolver 18.02/28.97*(Pa/(P-Pa)) ) rrrrrr ;';lg‘id%df:;f’ed:e‘c’ip' deﬁ

Para implementar este cédigo ingrese a Debugdx y cree un nuevo proyecto
en el directorio PRQ205, dentro del directorio RPN con el nombre PRQ205.
Aseglrese que estén seleccionadas las opciones The Project is a library y
AutoLoad Alter Compile. En el campo de Title escriba el titulo del proyecto:
PRQ205 y en RomId el nuUmero de la libreria (en hexadecimal): 208. AseglUrese
también que el emulador esté activo (Emulator -> Emulate). Ahora en Files
cree un nuevo archivo (Project -> New Source File) con el nombre Humedad, es
en este archivo donde escribiremos los programas de este capitulo.

Como ahora estamos trabajando con librerias, donde tendremos mas de un
médulo, no podremos emplear las variables locales temporales, pues como ya
se dijo, cuando existe méds de un mdédulo, Debug4x no compilan bien los médu-
los que emplean variables temporales, por esa razbdn nos vemos obligados a
trabajar con variables locales sin nombre y variables locales con nombre
pero no con variables temporales.

Ahora en el archivo Humedad escriba el siguiente cdédigo:

xNAME Hpa ( Cadlculo de la humedad con la presidn parcial)
( Datos en la pila Pa=Presidén parcial en mmHg; P=Presién total en mmHg)
CK2NOLASTWD
CK&DISPATCH1
# 11
( Pa=2; P=1 )
' NULLLAM TWO NDUPN DOBIND
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% 18.02 % 28.97 %/ 2GETLAM 1GETLAM 2GETLAM %- %/ %*
ABND

Como puede observar en este cbédigo, el mbédulo tiene un nombre: Hpa, due
es el mismo nombre empleado en el diagrama de actividades. Para crear un
médulo con nombre se emplea la instruccidén xNAME seguida del nombre del mé-
dulo, recuerde que en RPN se diferencia entre maylsculas y mintsculas, por
lo gque es importante que escriba los nombres correctamente. Observe también
que en este mbédulo se comprueba que existan dos datos en al pila
(CK2NOLASTWD) y que ambos sean de tipo real (CK&DISPATCHI # 11).

Una vez escrito el cédigo, guarde las modificaciones (File -> Save All) y
compile el proyecto (F9), entonces, si no ha cometido ningln error la libre-
ria se cargara en el emulador y aparecerd dentro de la misma Hpa. Una vez
compilado el proyecto haga la prueba y haga correr el mismo (paso a paso)
con una presidén parcial de 20 mm de Hg y una presién total de 760 mm de Hg.
Si todo va bien obtendrd como respuesta: 1.68114265456E-2, que es la humedad
del aire en kg de vapor de agua/kg de aire seco.

2.1.1. Ejemplo

Como ejemplo, calculemos la humedad del aire cuando la presidén parcial
del vapor de agua es 2.76 kPa y la presidn total 101.325 kPa.

Aunque el mdbédulo que hemos desarrollado funciona igualmente con otras
unidades de presidn, es aconsejable trabajar con las unidades para las cua-
les ha sido elaborado, es decir mm de Hg. Por lo tanto en primer lugar con-
vertiremos los datos a mm de Hg, para ello escribimos en la pila (en el emu-
lador) lo siguiente:

{ 2.76 _kpPa 101.325 kPa } 1 _mmHg CONVERT
Con lo gque obtenemos:
{ '20.7017024426 mmHg' '760 mmHg' }

Ahora eliminamos las unidades (con UVAL), deshacemos la lista (con LIST-)
y eliminamos el nUmero de elementos (con DROP) .

UVAL LIST- DROP

De esa manera quedan en la pila los dos valores en mm de Hg, ahora sim-
plemente escribimos Hpa (o pulsamos la tecla respectiva), con lo que obtene-
mos el resultado: .017417773843 que es la humedad del aire en kg de vapor de
agua / kg de aire seco.

2.1.2. Preguntas y ejercicies
1. ;Cémo se define la humedad del aire?

2. Calcule la humedad del aire si la presidén parcial del vapor de agua es
igual a 0.04 atm y la presidén total es 0.79 atm.

3. Calcule la humedad del aire si la presidén parcial del wvapor de agua
igual a 0.387 1b/plg® (psi) y la presién total es 10.44 1lb/plg?® (psi).

4. Calcule la humedad del aire si la presidn parcial del wvapor de agua es
igual a 16.07 plg de agua y una presidédn total de 348.25 plg de agua.
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2.2. Hunedad de saturacién (Hs)

La humedad de saturacidén es la humedad del aire cuando el vapor de agua
se encuentra en equilibrio con el agua liquida a la misma temperatura. La
humedad de saturacidén ocurre cuando la presidédn parcial del vapor de agua en
el aire iguala a la presidén de vapor que ejerce el agua liquida a la misma
temperatura. Cuando el aire estd saturado, cualquier exceso de vapor de agua
se condensa.

Si en la ecuacidén de humedad reemplazamos la presidn parcial (Pa) por la
presidén de vapor (Pva), la humedad resultante es la humedad de saturacién.

18.02( P
s = T (2)
28.97\ P-P,

En consecuencia, si podemos calcular la presidén de wvapor la humedad de
saturacién se determina con el programa Hpa mandandole la presidn de vapor y
la presidén total de la mezcla.

2.2.1. Caleulo de la presidn de vaper
De las muchas correlaciones existentes para el calculo de la presidén de
vapor, estudiaremos las ecuaciones de Antoine, Harlacher y Thek-Stiel.

2.2.1.1. Ecuacién de Antoine

Una de las correlaciones mas sencillas es la ecuacidén de Antoine, que en
el caso del agua puede ser empleada con seguridad para temperaturas compren-
didas entre 11°C y 168°C aproximadamente:

ln(Pv)=ANTA—Tf“% (3)

Donde Py es la presidén de vapor en mm de Hg, T es la temperatura en Kel-
vins y Awra, Anrs y Anrc son las constantes que de la ecuacién. Para el caso
del agua estas constantes son: Ayra=18.3036, Anrz=3816.44 v Anrc=—-46.13.

El diagrama de actividades para resolver esta ecuacidén es el siguiente:

,,,,,,,,,,,,, PvapA: Célculo de la presion de vapor del agua
con la ecuacioén de Antoine.

recibir T

ANtA=18.3036 ).
AntB=3816.44

AntC=46.13

.

El cédigo respectivos, que debe ser afiadido al archivo Humedad.s, es el
siguiente:

,,,,,, { T: Temperatura en K. ﬁ

Constantes de la ecuacion de ﬁ
Antoine para el agua.

XNAME pvapA ( Presidén de vapor del agua con la ecuacidén de Antoine )
( Dato en la pila: T = temperatura en K )
CKINOLASTWD ( resultado en mm de Hg)
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CK&DISPATCH1
ONE
( T=4; AntA=3; AntB=2; AntC=1 )
% 18.3036 % 3816.44 % -46.13
' NULLLAM FOUR NDUPN DOBIND
3GETLAM 2GETLAM 4GETLAM 1GETLAM %+ %/ %- %EXP
ABND ( resultado en mm Hg)

Una vez escrito el cdédigo, guarde el programa y compile el proyecto. En-
tonces haga la prueba calculando la presién de vapor a 150°F:

150 °F 1 _K CONVERT UVAL pvapA

Con lo que deberd obtener el resultado:

192.348983626

Que es la presidén del vapor de agua a 150 °F, en mm de Hg.

El programa puede ser modificado de manera que permita calcular la pre-
sién de vapor de cualquier compuesto, para ello es suficiente recibir las
constantes de la ecuacién, en lugar de escribirlas como constantes.

2.2.1.2. Ecuacién de Harlacher

Otra relacién que suele ser mads exacta que la ecuacidn de Antoine es la
ecuacidébn de Harlacher:

H P
In(Pv): HARA+ -I’liRB +HARC*In(T)+HARD *T_\; (4)

Donde Py es la presidén de vapor en mm de Hg, T es la temperatura en Kel-
vins y Hara, Hars, Harc y Harp son las constantes de la ecuacidén. Para el caso
del agua, estas constantes son: Hara=55.336, Hars=-6869.50, Harc=-5.115 'y
Harp=1.05.

Puesto que la presidén de vapor aparece a ambos lados de la ecuacidédn y no
puede ser despejada, esta ecuacidén debe ser resuelta de forma iterativa. De
los muchos métodos iterativos disponibles, emplearemos en esta materia los
métodos de Regula Falsi, Secante y Newton-Raphson. Se puede emplear también
el programa ROOT, que viene con la calculadora HP, en nuestro caso, sin em-
bargo, no emplearemos este programa porque trabaja con variables globales y
porque ademéds suele ser mads lenta que los métodos antes mencionados.

Como el fundamento tedrico de los métodos antes mencionados ha sido ya
estudiado en materias previas, presentamos directamente el cbédigo elaborado
en System RPN. Para implementar este cdédigo, cree en Debug4dx (en el proyecto
PRQ205), un archivo fuente con el nombre Metodosl (File -> New Source ->
Metodosl) y en él escriba el siguiente cédigo:

xNAME Refa ( Método de Regula - Falsi )
( Pardmetros: funcidén "f", limites del segmento: "x1", "x2", )
CK3&Dispatch
# 811
( £=12; x1=11; x2=10; err=9; pre=8; max=7; fl=6; £2=5; £3=4;
fp=3; x3=2; xp=1)

' ID err @ ?SKIP % 1E-10 ( si no existe "err" se emplea 1E-10 )
' ID pre @ ?SKIP % 1lE-9 ( si no existe "pre" se emplea 1E-9 )
' ID max @ ?SKIP % 50 ( si no existe "max" se emplea 50 )

30 30 %0 30 %0 %0
' NULLLAM TWELVE NDUPN DOBIND



- 48 - Hernan Pefiaranda V.

11GETLAM 12GETLAM EVAL 6PUTLAM ( fl=f[x1] )

6GETLAM $%$ABS 9GETLAM %< ( |fl|<err )

IT :: 11GETLAM RDROP ; ( devolver x1 )

10GETLAM 12GETLAM EVAL 5PUTLAM ( f2=f[x2] )

5GETLAM $%$ABS 9GETLAM %< ( |f2|<err )

IT :: 10GETLAM RDROP ; ( devolver x2 )

11GETLAM 1PUTLAM ( xp=x1)

6GETLAM 3PUTLAM ( fp=£f1)

BEGIN
5GETLAM 11GETLAM %* 6GETLAM 10GETLAM %* %- 5GETLAM 6GETLAM %- %/
2PUTLAM ( [x3=f2x1-fl1x2]/[f2-f1l]1 )

"x:" 2GETLAM a%>$ &$ DispCoordl ( mostrar x3 )
2GETLAM 12GETLAM EVAL 4PUTLAM ( f3=f[x3] )

4GETLAM %ABS 9GETLAM %< ( |f3|<err )

IT :: 2GETLAM 2RDROP ; ( devolver x3 )

1GETLAM 2GETLAM %/ %$1- $%$ABS 8GETLAM %< ( |Xp/X3—l|<pre )
IT :: 2GETLAM 2RDROP ; ( devolver x3 )

7GETLAM %$1- 7PUTLAM ( max=max-1 )

T7GETLAM %0= ( max==0)

IT :: ABND #A01 DO#EXIT ; ( valor inicial errdneo )

3GETLAM 4GETLAM $* $0> 4GETLAM 2GETLAM ( f1*f£3<0, £3, x3 )
6GETLAM 4GETLAM %* %0< ( fp*£3>0 )
ITE
10PUTLAM 5PUTLAM ( x2=x3, f2=f3 )
IT :: 6GETLAM %2 %/ GPUTLAM ; ( fl=f1/2 )

11PUTLAM 6PUTLAM ( x1=x3, fl1=£f3 )
IT :: 5GETLAM %2 %/ S5PUTLAM ; ( f2=f2/2 )

2GETLAM 1PUTLAM ( xp=x3 )
4GETLAM 3PUTLAM ( fp=£3)
AGAIN

ABND

xNAME Seca ( Método de la Secante )
( Parédmetros: funcidén "f", Valores asumidos: "x1", "x2", )
CK3&Dispatch
# 811
( £=10; x1=9; x2=8; err=7; pre=6; max=5; fl=4; f2=3; £3=2; x3=1 )
' ID err @ ?SKIP 1E-10 ( si no existe "err" se emplea 1E-10 )
' ID pre @ ?SKIP 1E-9 ( si no existe "pre" se emplea 1E-9 )
' ID max @ ?SKIP 50 ( si no existe "max" se emplea 50 )
%0 %0 %0 %0
' NULLLAM TEN NDUPN DOBIND

o o

oe

9GETLAM 10GETLAM EVAL 4PUTLAM ( fl=f[x1] )

4GETLAM %ABS 7GETLAM %< ( |fl|<err )

IT :: 9GETLAM RDROP ; ( devolver x1 )
8GETLAM 10GETLAM EVAL 3PUTLAM ( f2=f[x2] )
3GETLAM %ABS 7GETLAM %< ( |f2|<err )

IT :: 8GETLAM RDROP ; ( devolver x2 )
BEGIN

3GETLAM 9GETLAM %$* 4GETLAM 8GETLAM %* %$- 3GETLAM 4GETLAM %- %/
1PUTLAM ( x3=[f2x1-flx2]/[f2-f1] )
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"x:" 1GETLAM a%>$ &$ DispCoordl ( mostrar x3 )
1GETLAM 10GETLAM EVAL 2PUTLAM ( f£3=f[x3] )

2GETLAM $%$ABS 7GETLAM %< ( |f3|<err )

IT :: 1GETLAM 2RDROP ; ( devolver x3 )

8GETLAM 1GETLAM %/ %$1- $%ABS 6GETLAM %< ( |x2/x3—l|<pre )
IT :: 1GETLAM 2RDROP ; ( devolver x3 )

5GETLAM %1- 5PUTLAM ( max=max-1 )

5GETLAM %0= ( max==0 )

IT :: ABND #A01 DO#EXIT ( valor inicial errdneo )

8GETLAM 9PUTLAM ( x1l=x2

3GETLAM 4PUTLAM ( fl=f2

1GETLAM 8PUTLAM ( x2=x3

2GETLAM 3PUTLAM ( f2=f£3
AGAIN

— — — — ~.

’

ABND

xNAME Newt ( Método de Newton - Raphson )
( pardmetros f: funcidén, forma fx=0, x1: valor asumido )
CK2&Dispatch
# 81
( £=9; x1=8; err=7; pre=6; max=5; h=4; df=3; x2=2; fl=1 )
' ID err @ ?SKIP % 1E-10 ( si no existe "err" se emplea 1E-10 )
' ID pre @ ?SKIP % 1E-9 ( si no existe "pre" se emplea 1E-9 )
' ID max @ ?SKIP % 50 ( s1 no existe "max" se emplea 50 )
%0 %0 %0 %0
' NULLLAM NINE NDUPN DOBIND

BEGIN

8GETLAM 9GETLAM EVAL 1PUTLAM ( fl=f[x1] )
1GETLAM %ABS 7GETLAM %< ( |fl|<err )
IT :: 8GETLAM 2RDROP ; ( devolver x1 )

8GETLAM % .0001 %* 4PUTLAM ( h=x1*0.0001 )
8GETLAM 4GETLAM %+ 9GETLAM EVAL ( f[x1+h] )

8GETLAM 4GETLAM $- 9GETLAM EVAL ( f[x1-h] )

%- %2 4GETLAM %$* %/ 3PUTLAM ( df=[f[x1+h]-f[x1-h]]/[2h] )
8GETLAM 1GETLAM 3GETLAM %/ %- 2PUTLAM ( x2=x1-fl/df )
"x2:" 2GETLAM a%>$ &$ DispCoordl ( mostrar x2 )

8GETLAM 2GETLAM %/ %$1- $%$ABS 6GETLAM %< ( |Xl/x2—l|<pre )

IT :: 2GETLAM ABND 2RDROP ; ( devolver x2 )
5GETLAM %1- 5PUTLAM ( max=max-—1)
5GETLAM %0= ( max==0)
IT :: ABND #A01 DO#EXIT ; ( valor inicial errdneo )
2GETLAM 8PUTLAM ( x1=x2)
AGAIN
ABND

Como puede observar, todos estos métodos trabajan por defecto con un
error absoluto (err) igual a 1E-10, una precisién (pre) igual a 1lE-9 y un
maximo de iteraciones (iter) igual a 50. Para cambiar cualquiera de estos
valores se deben almacenar los nuevos valores en las variables globales res-
pectivas.
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El método de Newton - Raphson: Newt, requiere que estén en la pila la
funcién a resolver (igualada a cero) y un valor inicial supuesto; el método
la Secante: Seca, requiere la funcibén a resolver (igualada a cero) y dos
valores iniciales asumidos (generalmente dos valores prdéximos entres si) vy
el método de Regula - Falsi: Refa, requiere la funcidén a resolver (igualada
a cero) y el valor inicial y final del intervalo de busqueda.

Una vez escrito el cdédigo guarde los cambios y compile el proyecto. Pos-
teriormente haga la prueba escribiendo programas (en User) para resolver la
ecuacidbébn culbica por los tres métodos:

FO)=x}+2x*+3x+4=0

En los programas de prueba que elaboraremos controlaremos el tiempo que
requiere el método para encontrar la solucidn, para ello simplemente se eje-
cuta el programa con TEVAL en lugar de EVAL. Dado que la HP48 no cuenta con
este comando (TEVAL), los que trabajan con esta modelo deberadn afiadir el
siguiente cdédigo al final de los métodos (en el archivo Metodosl):

xNAME TEVAL
( £=2 : funcidén a evaluar; t=1 : Tiempo inicial del sistem )
CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHO
EIGHT ( El1 dato tiene que ser un subprograma )

TOD ( Tiempo antes de evaluar la funcién )
' NULLLAM TWO NDUPN DOBIND
2GETLAM EVAL ( Se evalua la funcidn )

TOD 1GETLAM %HMS- ( Tiempo final - Tiempo inicial )
SHMS> % 3600 %* ( Convierte el resultado en segundos )
%4 RNDXY "s" >TAG ( Redondea al cuarto decimal y arma la etiqueta )
ABND
Ahora resolveremos la ecuacidén cubica por el método de Newton - Raphson,

empleando un valor inicial igual a 1.1:

«
& - X
« X 37~ 2 X80 * 4+ 3X*+ 4+
»
» 1.1 « Newt » TEVAL
»

Donde el nombre del programa Newt se coloca en una secuencia para evitar
que se evalte automdticamente. Haciendo correr el programa con EVAL se ob-
tiene la solucidén y el tiempo empleado en encontrarla.

-1.65062919144
s: 1.4271

Para los otros otros programas de prueba son practicamente iguales, sdélo
que cambian los valores iniciales y el nombre del método. Asi para el método
de la secante tenemos:

«
« - X
« X 32X S8Q* +3X* 4+ 4+

» 1.1 1.2 « Seca » TEVAL
»
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Resultando: -1.65062919144; s: .8943. Y para el método de Regula - Falsi:

«
&« - X
« X 372 XSO * +3X* 4+ 4 +
»
» -5 5 « Refa » TEVAL
»

Resultando: -1.65062919148; s: 1.0684.

Ahora estamos en condiciones de resolver la ecuacidn de Harlacher. E1 va-
lor inicial para comenzar el proceso iterativo, serd calculado con la ecua-
cidén de Antoine y se empleard el método de Newton-Raphson.

El diagrama de actividades para resolver la ecuacidén de Harlacher (ecua-
cidén 4) es el siguiente:

PvapH: Célculo de la presion de vapor del agua’
con la ecuacion de Harlacher.

rrrrrr { T: Temperatura en K. ﬁ M
Pv: Presion de vapor en
HarA=55.336 ).

mm de Hg.
HarB=-6869.50 ).

recibir T

recibir Pv

C devolver: HarA+HarB/T+HarC*In(T)+HarD*Pv/T 2-In(Pv) )

Constantes de la ecuacion deﬁ Cg

Harlacher para el agua.

HarC=-5.115

HarD=1.05 )~

fHar: Ecuacion de Harlacher
igualada a cero.

C Newt(fHar,PvapA(T)) ) rrrrr calculada con el método de Newtol

é Raphson.

El cédigo respectivo, que debe ser escrito en el archivos Humedad.s, es
el siguiente:

Presién de vapor en mm de Hg, ﬁ
n-

xNAME pvapH ( Presidén de vapor del agua con la ecuacién de Harlacher)
( Dato en la pila: temperatura en K)
CKINOLASTWD ( resultado en mm de Hg)
CK&DISPATCHI
ONE
( T=6; HarA=5; HarB=4; HarC=3; HarD=2 )
% 55.336 % -6869.50 % -5.115 % 1.05
{ LAM T LAM HARA LAM HARB LAM HARC LAM HARD }
B
]

( Ecuacién de Harlacher igualada a cero )
1LAMBIND ( Pvap=1l )
LAM HARA LAM HARB LAM T %/ %+ LAM HARC LAM T %
LAM HARD 1GETLAM LAM T %2 %~ %/ %* %+ 1GETLAM %
ABND

*

N
N

+

o oo
o\

L
L _
LAM T xpvapA ( valor inicial calculado con Antoine )

xNewt ( resolucidén de la ecuacidn con el método de Newton - Raphson)
ABND
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Como se puede observar, en este programa se han empleado variables loca-
les con nombre porque las variables se emplean en un subprograma. Observe
que se llama a la ecuacidén de Antoine con xpvapA (con una x por delante)
pues se trata de un nombre User (xNAME), igualmente y por la misma razdbdn, al
método de Newton se llama con xNewt.

Para probar el programa calcule la presién de vapor del agua a 150°F:
150 °F 1 K CONVERT UVAL pvapH

Con lo que obtendrd el resultado:

192.59491247

Que es la presidén de vapor del agua a 150°F.

Al igual que la ecuacidén de Antoine, este programa puede ser modificado
de manera que calcule la presidén de vapor de cualgquier compuesto, para ello
se deben recibir las constantes de la ecuacidén en lugar de escribirlas como
constantes.

2.2.1.3. Ecuacién de Thek - Stiel

Otra ecuacidén adecuada para predecir presiones de vapor es la ecuacidn de
Thek-Stiel:

In(P, )= A(1.14893-Ti-o.11719Tr -0.03174T? -0.375In(T, )]+

r

5.2691+2.0753A-3.1738h _ 1 ( 5 )
(1.042ar, -0.46284A) r +0.040| =-1
5.2691+2.0753A-3.1738h T,
AH
A = - 0.375 ( 6 )
RT, (1-T,,)
h=T, IntFe) (7)
1-T,

Donde P.: es la presién de vapor reducida: Pv/Pc; P, es la presidén de vapor
en atm; P es la presidén critica en atm; Tr es la temperatura reducida: T/Tec;
T es la temperatura del liquido en Kelvin, T es la temperatura critica en
Kelvin, Tbrr es la temperatura normal de ebullicidén reducida: T»/Te; Tpr es la
temperatura normal de ebullicidén en Kelvin; AHw es la entalpia de vaporiza-
cién a la temperatura normal de ebullicidén en cal/gmol; R es la constante
universal de los gases: 1.987 cal/gmol.

En esta ecuacidédn se debe calcular previamente el valor de 0Oc:

In(R, )- A[1.14893-_|_1-0.11719Tr -0.03174T? -0.375In(T, )J

r

T 5.2691+2.0753A-3.1738n _ 1 1
r +0.040| = -1 (8)
5.2691+2.0753A-3.1738h T

¢ 1.042

0.46284A +

r

Para ello se requiere conocer una presidén de vapor a una determinada tem-
peratura. Generalmente se emplea la temperatura normal de ebullicidén (T»),
para la cual se sabe que la presidén de vapor es igual a 1 atm (760 mmHg).



HUMEDAD - 53 -

Los valores de las constantes para el agua son: T.=647.3 K; P.=217.6 atm;,
Tr=373.15 Ky AHw=9717 cal/gmol.

Como «ac es una constante para cada compuesto, sbélo es necesario calcular
su valor una vez, lo mismo es valido para las constantes A y h. El diagrama
de actividades para el calculo de estas constantes es el siguiente:

consT: Célculo de las constantes de la
ecuacion de Thek-Stiel para el agua.

Constantes para el agua. ﬁ

Tbr=Tb/Tc

( ASHUR TS (1-Tbnee™) )

l

( h=Tbr*(In(Pc)/(L-Tbr)

)

alfa=(0.46284*A+((In(Pvr)-A*(1.14893-1/Tbr-0.11719*Thr-0.03174Thr?-0.375*In(Thr))/
((Thr5:2691+207503"°A:3.1738h. 1) (5 2691+2.07503*A-3.1738h)+0.040*(1/Thr-1)))/.1042

(: devolver alfa, A, h :)

.

El programa respectivo, que debe ser escrito en el archivo Humedad.S, es
el siguiente:

XNAME consT ( cédlculo de la constantes de Thek-Stiel para el agua )
( Tb=10=373.15; Tc=9=647.3; Pc=8=217.6; Hv=7=9717; R=6=1.987; Pv=5=1;
Pvr=4; A=3; h=2; Tbr=1 )
% 374.15 % 647.3 % 217.6 % 9717 % 1.987
' NULLLAM TEN NDUPN DOBIND
10GETLAM 9GETLAM %/ 1PUTLAM ( Tbr=Tb/Tc)
7GETLAM 6GETLAM 9GETLAM %$* %/ %1 1GETLAM %- % 0.375
1GETLAM 8GETLAM $%LN %* %1 1GETLAM %- %/ 2PUTLAM ( h)
5GETLAM 8GETLAM %/ 4PUTLAM ( Pvr=Pv/Pc)
% 1.042 %1/ % 0.46284 3GETLAM %* 4GETLAM %LN 3GETLAM % 1.14893
1GETLAM %1/ %- % 0.11719 1GETLAM %* %- % 0.03174 1GETLAM %2 %~ %* %-
% 0.375 1GETLAM %LN $* %$- $* %-
% 5.2691 % 2.0753 3GETLAM %* %+ % 3.1738 2GETLAM %* %$- DUP
1GETLAM SWAP %~ %$1- SWAP %/ % 0.040 1GETLAM %1/ %$1- %$* %+ %/ %+ %* ( alfa)
3GETLAM ( A)
2GETLAM ( h)

o\

1

o\

0

o\

0

o\

0 %0

oe

~ %/ 3PUTLAM ( A )
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ABND

Como las constantes deben ser calculadas una sola vez, el cédlculo podia
ser llevado a cabo manualmente, sin embargo, este programa puede ser facil-
mente modificado, de manera que permita calcular las constantes de cualquier
otro compuesto. Para ello simplemente se reciben las constantes del compues-
to en lugar de escribirlas directamente en el programa. Haciendo correr el
programa se obtiene:

7.47102809618
10.426720631
7.32642358147

Que son los valores de las constantes ac(7.47455945375), A (10.426720631)
y h (7.32642358147) respectivamente. Con estas constantes podemos elaborar
ahora el programa para calcular la presidén de vapor con la ecuacidn de Thek
-Stiel. El1 diagrama de actividades para resolver la ecuacidn de Thek-Stiel
(ecuacidén 5) es el siguiente:

pvapT: Calculo de la presion de vapor del
agua con la ecuacion de Thek-Stiel.

( Tc=473 >
( Pe=2176 >
J/ 3

( alfa=7.47102809618 ).

I

( h=7.32642358147 >

Constantes para el agua. ﬁ

pv=exp(A*(1.14893-1/Tr-0.11719*Tr-0.03174Tr2-0.375*In(Tr))+(1.042*alfa-0.46284*A)*
((Tr5:2091+2.07503'A3.17380.1)/(5 2691+2.07503%A-3.1738h)+0.040*(1/Tr-1)))/

C devolver pv*760 ) ,,,,,,,,, { Presion de vapor en mm de Hgﬁ

El cdédigo, que debe ser escrito en el archivo Humedad.S, es el siguiente:

xNAME pvapT ( Presidén de vapor del agua con la ecuacién de Thek-Stiel )
( Dato en la pila : T = Temperatura en K )
CKINOLASTWD ( resultado en mm de Hg)
CK&DISPATCHI1
ONE
( T=7; Tc=6=647.3; Pc=5=217.6; alfa=4=7.54190914447;
A =3=10.4417356394; h=2=7.37528676787; Tr=1 )
%$ 647.3 % 217.6 % 7.47455945375 % 10.4274338374 % 7.32874191096 %0
' NULLLAM SEVEN NDUPN DOBIND
7GETLAM 6GETLAM %/ 1PUTLAM ( Tr=T/Tc)
3GETLAM % 1.14893 1GETLAM %1/ %- % 0.11719 1GETLAM %* %- % 0.03174
1GETLAM %2 %~ %* %- % 0.375 1GETLAM $LN $* $- $*
% 1.042 4GETLAM %* % 0.46284 3GETLAM $* %-

X

X
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% 5.2691 % 2.0753 3GETLAM % + % 3.1738 2GETLAM %* %- DUP
1GETLAM SWAP %~ %1- SWAP %/ % 0.040 1GETLAM %1/ %$1- %* %+ &*
%+ SEXP LGETLAM %* % 760 %*

ABND

Para probar el programa calcule la presién de vapor del agua a 150°F:
150 °F 1 K CONVERT UVAL pvapT

Con lo que obtendra el resultado:

189.744461416

Que es la presién de vapor del agua a 150°F en mm de Hg.

Al igual que las ecuaciones de Antoine y Harlacher, este programa puede
ser modificado de manera que calcule la presidén de vapor de cualquier com-
puesto, para ello simplemente se deben recibir las constantes de la ecuacidn
en lugar de escribirlas en el programa.

2.2-.2. Ejercicies

En los siguientes ejercicios calcule la presidén de vapor del agua, en mm
de Hg) empleando las ecuaciones de Antoine, Harlacher y Thek Stiel.

5. Calcule la presidén de vapor del agua a 350 K.
6. Calcule la presidén de vapor del agua a 635 R.
7. Calcule la presién de vapor del agua a 99 °F.
8. Calcule la presién de vapor del agua a 77 °C.
9. Calcule la presidén que deberia lograrse con una bomba de vacio para que

el agua hierva a 50°C.

2.2.3. Programa para el cidleculo de la humedad de saturacidén

Ahora que contamos con programas para el calculo de la presidén de vapor,
podemos elaborar un pequefio programa para calcular la humedad de saturacidn.
En el caso del agua y para las temperaturas con las gque normalmente se tra-
baja con el aire en la industria, la ecuacidén de Antoine es lo suficiente-
mente precisa, razdn por la cual emplearemos esta ecuacidn para el céalculo
de las presiones de vapor. Sin embargo, para otras mezclas o temperaturas
elevadas debemos emplear la ecuacidén de Harlacher o la ecuacidn de Thek-
Stiel. El diagrama de actividades para calcular la humedad de saturacién es
el siguiente:

7777777777777 Hsat: Célculo de la humedad de
saturacion del aire.

777777 T: Temperatura del aire en K.
P: Presion en mmHg.

recibir T, P

C devolver Hpa(pvapA(T),P) )

Como se puede observar, la ldégica es tan sencilla que puede ser programa-
do sin la ayuda de variables globales:
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xNAME Hsat ( Humedad de saturacién )
( Datos en la pila: T = temperatura del aire en K;
P = presidén total en mm de Hg)
CK2NOLASTWD
CK&DISPATCH1
# 11

SWAP xpvapA SWAP xHpa

En este cdédigo, que debe ser escrito igualmente en el archivo Humedad.s,
el comando SWAP intercambia la posicién de los dos ultimos datos de la pila,
de esa manera el valor de la temperatura es colocado en la posicidén ntmero
1, entonces se calcula la presidén de vapor con la ecuacidn de Antoine (lla-
mando a pvapA). La presidén de vapor devuelta por pvapA se calcula la humedad
llamando a Hpa.

Para probar el programa calcule la humedad del aire a una temperatura de
30°C y una presién de 540 mm de Hg:

30 °C 1 K CONVERT UVAL 540 Hsat

Con lo que obtendra:

3.87296128869E-2

Que es la humedad de saturacidén del aire en kg de vapor de agua por kg de

aire seco.

2.2.4. Ejercicies
10. Calcule la humedad de saturacidén del aire a 120 °F y 70 Kpa de presidn.
11. Calcule la humedad de saturacién del aire a 600 R y 20 Psi de presidén-

12. Calcule la humedad de saturacién del aire a 35 °C y 1.2 kg/cm? de pre-
sién.

13. Calcule la humedad de saturacién del aire a 300 K y 0.89 bares de pre-
sién.

2.3. PBorcentaje de humedad (&)

El porcentaje de humedad es la razdn entre la humedad y la humedad de sa-
turacién multiplicado por 100:

H,=--*100 (9)

Puesto gque ya contamos con los programas para calcular la humedad y la
humedad de saturacidén: Hpa y Hsat, el porcentaje de humedad puede ser calcu-
lado directamente empleando la ecuacidén 8.

Aunque esta ecuacibdn es muy sencilla elaboraremos un programa para la
misma. El1 diagrama de actividades se presenta en la siguiente pagina y el
cdédigo elaborado en base al mismo (que debe ser escrito en el archivo Hume-
dad.S) es el siguiente:

xNAME Hp ( Porcentaje de humedad )

( Datos en la pila: H = Humedad; Hs = Humedad de saturaciédn)
CK2NOLASTWD
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CK&DISPATCHI1
# 11

Hp: Célculo del porcentaje de
humedad del aire.

H: Humedad del aire.
Hs: Humedad de saturacion del aire.

recibir H, Hs

<: devolver H/Hs*100 :)

.

Una vez més, debido a lo sencillo de la 1ldégica, en el cbébdigo no se em-—
plean variables.

Para probar el programa calcule el porcentaje de humedad cuando la hume-
dad del aire es 0.0205 y la humedad de saturacidén 0.0405 (kg de vap. de
H20/kg de aire seco):

0.0205 0.0405 Hp
Con lo que se obtiene:
50.6172839506

Que es el porcentaje de humedad del aire.

2.3.1. Ejercicies

14. Calcule el porcentaje de humedad del aire si la humedad es 0.0145 y la
humedad de saturacidén 0.0345.

15. Calcule el porcentaje de humedad del aire si la presidén parcial del
vapor de agua es igual a 20.2 mm de Hg, la presidén total 600 mm de Hg y
se encuentra a una temperatura de 27°C.

16. Calcule el porcentaje de humedad del aire si la presidn parcial del
vapor de agua es 0.017 atm, la presidén total 0.75 atm y se encuentra a
una temperatura de 551 R.

17. Calcule el porcentaje de humedad del aire si la presidén parcial del
vapor de agua es 0.0227 bares, la presidén total 0.084 MPa y la tempera-
tura 104 °F.

2.4. Hunedad relativa

La humedad relativa, o porcentaje de humedad relativa, es la razdén entre
la presidén parcial del vapor de agua y la presidén de vapor del agua (a la
misma temperatura) multiplicado por 100:

o

Hr:F’**loo (10)

Una vez més se trata de una ecuacidén muy sencilla. El diagrama de activi-
dades para resolverla se muestra en la siguiente pagina:



- 58 - Hernan Pefiaranda V.

7777777777777 Hr: Célculo la humedad relativa
del aire.

recibir Pa, Pv Pa: Presion parcial del vapor de agua en mm de Hg.ﬁ

Pv: Presién de vapor del agua en mm de Hg.

C devolver Pa/Pv*100 )

.

El cédigo respectivo es:

xNAME Hr ( Porcentaje de humedad )

( Datos en la pila: Pa = Presidén parcial del vapor de agua en mm Hg;
Pv = Presidén de vapor del agua en mm de Hg )
CK2NOLASTWD
CK&DISPATCH1

# 11

Que es el mismo cdédigo del porcentaje de humedad, pero que tiene otro
nombre.

Para probar el programa calcule la humedad relativa si la presidédn parcial
del vapor de agua es 25.4 mm de Hg y la presidén de vapor 55.2 mm de Hg:

25.4 55.2 Hr
Con lo que se obtiene:
46.0144927536

Que es el porcentaje de humedad relativa (o simplemente la humedad rela-
tiva) del aire.

La principal dificultad en el calculo de la humedad relativa es la deter-
minacién de la presidén parcial del vapor de agua, pues usualmente no es un
dato. Por lo general se tienen la humedad del aire y no la presidn parcial,
por lo que resulta util contar con un programa que calcule la presidn par-
cial en base a la humedad y la presidén total. Para ello simplemente se des-
peja la presidén parcial de la ecuacidn de humedad (ecuacidn 1):

P
Pa= 18.02 (11)

28.97*H

El diagrama de actividades para resolver esta ecuacidén es el siguiente:

7777777777777 Ppar: Célculo la presion parcial
del vapor de agua.

H: Humedad del aire (kg vap. agua/kg aire seco)
P: Presion del aire en mm de Hg

recibir H, P

C devolver P/(1+18.02/(28.97*H)) ) rrrrrrrrrrrr { Presion parcial en mm de Hg.ﬁ

Y el cébdigo elaborado en base a este algoritmo es:

xNAME Ppar ( Presidén parcial del vapor de agua )
( Datos en la pila: H = Humedad del aire;
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P presidén del aire en mm de Hg)
CK2NOLASTWD
CK&DISPATCHI
# 11
( H=2; P=1 )
' NULLLAM TWO NDUPN DOBIND

1GETLAM %1 % 18.02 % 28.97 2GETLAM %* %/ %+

o\°
o\

/

Para probar el programa calcule la presién parcial del wvapor de agua
cuando la humedad del aire es 0.0305 (kg de vap. de agua/kg de aire seco) y
la presién total es 540 mm de Hg:

0.0305 540 Ppar
Con lo que se obtiene:
25.2404980326

Que es la presidn parcial del vapor de agua en mm de Hg.

2.4.1. Preguntas y ejercicies

18. Calcule la humedad relativa del aire cuya presidédn parcial es 50.33 mm
de Hg y cuya presidédn de vapor es 70.21 mm de Hg.

19. Calcule la humedad relativa del aire que tiene una humedad de 0.0135
(kg vap. agua/kg aire seco), una presidén de 620 mm de Hg y una tempera-
tura de 30°C.

20. Calcule la humedad relativa del aire que tiene una humedad de 0.0243
(kg vap. Agua/kg aire seco), una presidédn de 0.993 bar y una temperatura
de 559.67 R.

21. Calcule la humedad relativa del aire que tiene una humedad de 0.0458
(kg vap. Agua/kg aire seco), una presidén de 78660.2 Pa y una temperatu-
ra de 122°F.

22. Calcule la humedad relativa del aire que tiene una humedad de 0.0122
(lb vap. agua/lb aire seco), una presién de 13.92 1lbf/plg? y una tempe-
ratura de 313.15 K.

2.5. Temperatura de rocio

La temperatura de rocio es la temperatura a la cual se forma la primera
gota de condensado. Como el aire es una mezcla de gases no condensables vy
vapor de agua, la temperatura de rocio ocurre cuando la presidn parcial del
vapor de agua iguala a la presidén de vapor del agua a la misma temperatura,
es decir cuando se cumple que:

P, =P (12)

v

Entonces para calcular la temperatura de rocio podemos resolver una de
las ecuaciones de presidén de vapor, pero en lugar de calcular la presidn de
vapor (que ahora es conocida) calcular la temperatura, esta temperatura es
la temperatura de rocio.

En el caso de la ecuacién de Antoine, el cédlculo es directo, pues la tem-
peratura puede ser despejada de la ecuaciédn:
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_ AWB _
T_ANTA_In(R/) ANTC o

El diagrama de actividades para resolver esta ecuacidén es el siguiente:

tsatA: Célculo la temperatura de saturacion del
agua con la ecuacion de Antoine.

recibir Pv

{ Pv: Presién de vapor en mm de Hg. ﬁ

AntA=18.3036

AntB=3816.44

ANC=46.13 )

.

Y el cbébdigo respectivo es:

,,,,,, Constantes de la ecuacion de ﬁ
Antoine para el agua.

XxNAME tsatA ( Temperatura de saturacidédn con la ecuacidn de Antoine )
( Dato en la pila: Pv = Presidén de vapor en mm de Hg )
CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI1
ONE
( Pv=4; AntA=3; AntB=2; AntC=1 )
% 18.3036 % 3816.44 % -46.13
' NULLLAM FOUR NDUPN DOBIND
2GETLAM 3GETLAM 4GETLAM %LN %- %/ 1GETLAM %-
ABND ( Temperatura en K)

Para probar el programa calcule la temperatura de saturacién en °F, cuan-
do la presidén de vapor es igual a 192.35 mm de Hg:

192.35 tsatA 1 K -UNIT 1 °F CONVERT
Con lo que se obtiene:
150.00021333 °F

Que es la temperatura de saturacidén a 192.35 mm de Hg (es decir la tempe-
ratura a la que herviria el agua a esa presidn).

El célculo de la temperatura de saturacidén con la ecuacidn de Harlacher
es iterativo, pues no se puede despejar la temperatura, por lo tanto debemos
recurrir a uno de los métodos iterativos, en este caso emplearemos el método
de la secante, tomando como valores iniciales el wvalor calculado con la
ecuacidén de Antoine y 1.01 veces ese valor.

El diagrama de actividades para calcular la temperatura de saturaciédn
con la ecuacidén de Harlacher se presenta en la siguiente pagina y el cdédigo
elaborado en base al mismo es el siguiente:

xNAME tsatH ( Temperatura de saturacidén con la ecuacidén de Harlacher)
( Dato en la pila: Pv = Presidén de vapor en mm de Hg)
CK1INOLASTWD
CK&DISPATCHI1
ONE
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% 55.336 % -6869.50 % -5.115 % 1.05
{ LAM Pv LAM HARA LAM HARB LAM HARC LAM HARD }
BIND
'
( Ecuacién de Harlacher igualada a cero )
1LAMBIND ( T=Temperatura de sturacidén = 1 )

LAM HARA LAM HARB 1GETLAM %/ %+ LAM HARC 1GETLAM %LN %* %+

LAM HARD LAM Pv 1GETLAM %2 %~ %/ %* %+ LAM Pv %LN %-

ABND
LAM Pv xtsatA DUP % 1.01 %* ( valore iniciales asumidos )
xSeca ( resolucidén de la ecuacidn con el método de la Secante)
ABND ( Temperatura en K )

7777777777777 tsatH: Célculo de la temperatura de saturacion del ﬁ

agua con la ecuacion de Harlacher.
fHarT

,,,,,,, T: Temperatura de ﬁ

recibir Pv

rrrrrr { Pv: Presién de vapor en mm de Hgﬁ

recibir T

saturacion en K.

HarA=55.336

HarB=-6869.50 ).
HarC=-5.115 )~
HarD=1.05 )~

fHar: Ecuacion de Harlacher igualada a
cero. Funcién de la temperatura.

C devolver: HarA+HarB/T+HarC*In(T)+HarD*Pv/T2-In(Pv) >

Constantes de la ecuacion deﬁ é

Harlacher para el agua.

Para probar el programa calcule la temperatura de saturacién en °F, cuan-
do la presidén de vapor es igual a 192.35 mm de Hg:

192.35 tsatH 1 K -UNIT 1 _°F CONVERT

Con lo que se obtiene:

149.948932953 °F

Que es la temperatura de saturacién a 192.35 mm de Hg.

El cédlculo de la temperatura de saturacidén con la ecuacidédn de Thek-Stiel
es también iterativo, pues no es posible despejar la temperatura. Al igual
que en la ecuacidén de Harlacher, emplearemos el método de la Secante para
resolver la ecuaciédn.

El diagrama de actividades para calcular la temperatura de saturacidn con
la ecuacidédn de Thek-Stiel se presenta en la siguiente pagina y el cdédigo
elaborado en base al mismo es el siguiente:

XNAME tsatT ( Temperatura de saturacién del agua con Thek-Stiel )
( Dato en la pila: Pv = Presidén de vapor en mm de Hg )
CKINOLASTWD

CK&DISPATCHI
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ONE
% 647.3 $ 217.6 % 7.47102809618 % 10.426720631 % 7.32642358147
{ LAM Pv LAM Tc LAM Pc LAM alfa LAM A LAM h }
BIND
\l

( Thek-Stiel igualada a cero )

1LAMBIND ( T = Tr = 1 )

1GETLAM LAM Tc %/ 1PUTLAM ( Tr=T/Tc)

LAM A % 1.14893 1GETLAM %1/ %- % 0.11719 1GETLAM %* %- % 0.03174

1GETLAM %2 %~ %* %- % 0.375 1GETLAM SLN %$* - $*  ( a )

% 5.2691 % 2.0753 ILAM A %* %+ % 3.1738 LAM h %* %- ( b )

SWAP % 1.042 LAM alfa %* % 0.46284 LAM A $* %$-

1GETLAM 4 PICK %" %$1- 4ROLL %/ % 0.040 1GETLAM %1/ %1- %* %+ %%

%+ LAM Pv $SLN %-—

ABND
LAM Pv xtsatA DUP % 1.01 %* ( Valores iniciales para la Secante )
LAM Pv % 760 %/ LAM Pc %/ ' LAM Pv STO ( Presidén de vapor reducida )
xSeca ( Resolucidén de la funcidn con el método de la Secante )
ABND ( Temperatura calculada en K )

AN
tsatT: Célculo de la temperatura de fThekT

saturacion del agua con la ecuacion de T: Temperatura de ﬁ

Thek-Stiel - saturacion en K.
.| Pv: Presion de vapor el
mm de Hg.
( Te=earz )

a =A*(1.14893-1/Tr-0.11719*Tr-0.03174Tr2-0.375%In(Tr))
1 C D
( Pe2176 ) N}
] ( b=52601+2.07503A-3.1738h )

N}

C devolver a+(1.042%alfa-0.46284*A)* ((Tr>-1)/b+0.040%(L/Tr-1))-In(pv) )

( alfa=7.47102809618 ).

I

C A=10.426720631 )

C h=7.32642358147 )

L
<: Pv = PviPc )

e fThekT: Ecuacion de Thek-Stiel igualad
—\L o) cero. Funcion de la temperatura.

Constantes para el agua. ﬁ Cé

Para probar el programa calcule una vez mas la temperatura de saturacién
en °F, cuando la presién de vapor es igual a 192.35 mm de Hg:

192.35 tsatT 1 K -UNIT 1 °F CONVERT
Con lo que se obtiene:
150.54590644 °F

Que es la temperatura de saturacidén a 192.35 mm de Hg.
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2.5.1. Ejercicies

Resuelva los siguientes ejercicios empleando en cada uno de ellos las
ecuaciones de Antoine, Harlacher y Thek-Stiel.

23. Calcule la temperatura de rocio del aire que tiene una presidn parcial
del vapor de agua igual a 20 mm de Hg.

24. Calcule le temperatura de rocio del aire que tiene una presidn parcial
del vapor de agua es igual a 5.33 kPa.

25. Calcule la temperatura de rocio del aire que tiene una humedad de
0.0124 (kg vap. agua/kg aire seco) y que se encuentra a una presidén de
660 mm de Hg.

26. Calcule la temperatura de rocio del aire que tiene una humedad de
0.0342 (lb de vap. agua/lb de aire seco) y que se encuentra a una pre-
sién de 0.987 bar.

27. Calcule la temperatura de rocio del aire que tiene una humedad relativa
del 60% y que se encuentra a 25°C de temperatura.

28. Calcule la temperatura de rocio del aire que tiene una humedad relativa
del 70% y que se encuentra a 180°F de temperatura.

2.6. Velumen himedo (Vi)

El volumen humedo es el volumen ocupado por 1 kg de aire seco mas el vo-
lumen ocupado por el vapor de agua que contiene. Puesto gque normalmente se
trabaja a presidén atmosférica (1 atm o menos), el volumen humedo puede ser
calculado con la ley de los gases ideales:

PV =nRT = v_”F;T (14)

El numero de moles “n” puede ser calculado con el kg de aire seco y los H
kg de vapor de agua gque contiene:

(1W) 1kgmol dealreseco (H W) 1kgmol de vap.de H,O
28.97 k 18.02 ;

€Co ,0
1 H
n= kgmol (15)
(28 97 18. 02)

Si la temperatura estd en K, la presidén en mm de Hg y los moles en kgmol,
la constante universal de los gases (R) debe estar en m’.mmHg/kgmol.K:

R CONST l_mﬁ?*mmHg/ (kgmol*K) CONVERT
Con lo que se obtiene:
62.3639536146 m*3*mmHg/ (kgmol*K)

Que es el valor de la constante universal de los gases en las unidades
requeridas. Con este valor y la ecuacién (15) se puede resolver la ecuacidn
(14) . E1 diagrama de actividades para resolver esta ecuacidn se presenta en
la siguiente pédgina y el cdédigo elaborado en base al mismo es:

xNAME Vh ( Volumen del aire humedo )
( Datos en la pila: T: Temperatura en K, H: Humedad,
P: Presidén en mmHg )
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CK3&Dispatch
# 111
( T=4; H=3; P=2; R=1)
$ 62.3639536146
' NULLLAM FOUR NDUPN DOBIND
% 28.97 %1/ 3GETLAM % 18.02 %/ %+ ( n )
1GETLAM %* 4GETLAM %* 2GETLAM %/ ( Volumen en m”"3)
ABND

7777777777777 Vh:CﬂcwoddvdumenhumedotT

del aire.
ibi T: Temperatura del aire en K.
H: Humedad del aire (kg vap. agua/kg aire seco)
P: Presion del aire en mm de Hg
R = 62.3639536146 )

n = (1/28.97)+(H/18.02) )
devolver n*R*T/P ) rrrrrrrrrrrr

.

Como ejemplo calculemos el volumen del aire que tiene una temperatura de
30°C, una humedad de 0.42 (kg vap. H20/kg aire seco) y una presién de 540 mm
de Hg:

30_°C 1 _K CONVERT UVAL 0.042 540 Vh
Con lo gque obtenemos
1.29010674529

Que es el volumen del aire en m3.

2.6.1. Ejercicies

29. Calcule el volumen del aire que se encuentra a 20°C, tiene una humedad
de 0.0023 (kg vap. H20/kg aire seco) y una presién de 14 1b/plg?.

30. Calcule el volumen del aire que se encuentra a 70°F, tiene una humedad
de 0.056 (kg vap. H20/kg aire seco) y una presidén de 0.89 bar.

31. Calcule el volumen del aire gque se encuentra a 509.67 R, tiene una pre-
sibén parcial del vapor de agua igual a 21.43 pulgadas de agua y una
presién total de 590 Torricelis.

32. Calcule el volumen del aire que se encuentra a 310 K, tiene una tempe-
ratura de rocio de 5 °C y una presidén de 0.76 kgf/cm?.

33. Calcule el volumen del aire que se encuentra a 14°C, tiene una humedad
relativa del 40% y una presién de 0.80 atm.

34. Calcule el volumen del aire que se encuentra a 80°F, tiene un porcenta-
je de humedad del 60% y una presidén de 650 mm de Hg.

35. Calcule el volumen del aire gque se encuentra a 50°F, tiene una tempera-
tura de rocio de 37°F y una presién de 0.89 atm.
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2.7. ©Caleor sensible (C.)

El calor sensible del aire humedo es la cantidad de calor necesaria para
elevar en un grado Celsius la temperatura de 1 kg de aire seco mas el vapor
de agua que le acompafia.

Puesto que cuando se trabaja con el aire generalmente se trabaja a tempe-
ratura ambiente, no existen variaciones extremas de temperatura, por lo tan-
to el calor sensible puede ser calculado empleando la capacidad calorifica
media del aire seco: 1.005 kJ/(kg.K) y la del vapor de agua: 1.88 kJ/(kg.K).
Por lo tanto el calor sensible del aire himedo es:

C, =1.005+1.88H (16)

El algoritmo para resolver esta ecuacidn es el siguiente:

Cs: Calor sensible del aire ﬁ
hdmedo.

recibir H

rrrrrrr { H: Humedad del aire. ﬁ

C devolver 1.005+1.88*H ) rrrrrrr EJ"?'(‘I’(;S;)”Sib'e en

Y el cbébdigo respectivo:

xNAME Cs ( Calor sensible del aire humedo )
( Dato en la pila: H: Humedad del aire)
CKlé&Dispatch

ONE

% 1.88 $* % 1.005 %+ ( Calor sensible en kJ/kg.K )

Haciendo correr el programa para una humedad igual a 0.0305:
0.0305 Cs

Se obtiene:
1.06234

Que es el calor sensible del aire en kJ/ (kg.K).
2.7.1. Ejerecicies
36. Calcule el calor sensible del aire cuya humedad es 0.0145.

37. Calcule el calor sensible del aire que se encuentra a 20°C, tiene una
humedad relativa del 70% y una presién de 700 mm de Hg.

38. Calcule el calor sensible del aire que se encuentra a 122°F, tiene un
porcentaje de humedad es 50% y una presidén de 0.67 atm.

39. Calcule el calor sensible del aire que se encuentra a 551.07°R, tiene
una temperatura de rocio es de 17°C y una presién de 0.072 MPa.

40. Calcule el calor sensible del aire que tiene una presidén parcial de
vapor de agua igual a 0.1934 1bf/plg? y una presién total de 0.9
kgf/cm?.
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2.8. Entalpia (&)

Es la cantidad de calor necesaria para llevar 1 kg de aire seco més el
vapor de agua que contiene desde un estado de referencia hasta la temperatu-
ra y presién de operaciédn.

Nuestro estado de referencia serd 0°C (273.15 K), estando el agua como
liquido. Con esta referencia, la entalpia del aire es igual a la temperatura
necesaria para llevar 1 kg de aire humedo desde 0°C hasta la temperatura de
operacidén, mas el calor necesario para evaporar el agua que contiene a la
temperatura de referencia:

H, =C (T -273.15)+ 4,H (17)

Donde Ao es la entalpia de vaporizacién del agua a 0°C ~ 2501.4 kJ/kg.

El algoritmo que permite resolver esta ecuacidn es el siguiente:

rrrrrrrrrrrr [ Hy: Entalpia del aire hmedo.

recibir T, H ) TﬂbmpammaddmmenKﬂT

H: Humedad del aire.

( devolver C_(H)*(T-273.15)+2501.4*H ) rrrrrr ;?éas"’e'soe” kJlkg deﬁ

Y el cbédigo respectivo es:

xNAME Hy ( Entalpia del aire humedo )
( Datos en la pila: T: Temperatura del aire en K; H: Humedad )
CK2&Dispatch
# 11

DUP xCs ROT % 273.15 %- %* SWAP % 2501.4 %* %+ ( Entalpia en Kj/kg )

Como ejemplo calculemos la entalpia del aire que se encuentra a 35°C vy
cuya humedad es 0.015 (kg de H20/kg de aire seco):

35 °C 1 K CONVERT UVAL 0.015 Hy

Con lo que obtenemos:
73.683

Que es la entalpia de aire en kJ/kg de aire seco.

2.8.1. Ejercicios

41. Calcule la entalpia del aire que se encuentra a 100°F y tiene una hume-
dad de 0.0305 kg de H20/kg de aire seco.

42. Calcule la entalpia del aire que se encuentra a 617.67°R, tiene una
temperatura de rocio de 86°F y se encuentra a una presién de 12 psi.

43. Calcule la entalpia del aire que se encuentra a 80°F, tiene una humedad
relativa del 30% y se encuentra a una presién de 0.71 atm.

44, Calcule la entalpia del aire que se encuentra a 40°C, cuya presién par-
cial del vapor de agua es igual a 23 mm de Hg y cuya presidén total es
0.77 bar.
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2.9. Temperatura de saturacién adiabitica

La temperatura de saturacidén adiabéatica se alcanza cuando el equipo mos-
trado en la figura alcanza el estado estacionario. La temperatura que alcan-
za el aire a la salida (T2) se conoce como la temperatura de saturaciédn
adiabatica.

AireaT,, H, AireaT,, H,

Agua de
reposicionaT, ~,<"  AguaaT,

Si se da el tiempo suficiente, el aire y el agua alcanzan el equilibrio y
en consecuencia el aire sale saturado a la temperatura T:.

Puesto que el equipo es adiabatico, el balance de entalpia en el equipo
es el siguiente:

Entalpia de entrada = Entalpia de salida
H,+H,*(H,-H,)=H,, (18)

Donde Hiz es la entalpia del agua liquida. Puesto que en el estado de re-
ferencia tenemos agua a 273.15 K, la entalpia del agua liquida es la canti-
dad de calor necesaria para llevar el agua desde 273.15 K hasta la tempera-
tura de operacidén. Como las temperaturas a las que trabajamos son ambienta-
les, la capacidad calorifica no cambia mucho, por lo que la entalpia puede
ser calculada empleando la capacidad calorifica media del agua (Cpa):

H, =Cu(T-T,) (19)

La capacidad calorifica media del agua es aproximadamente: 4.1868
kJ/ (kg.K). E1l diagrama de flujo para resolver esta sencilla ecuacidn es:

HI: Entalpia del agua quuidaﬁ

recibir T

.

xNAME H1 ( Entalpia del agua liquida )
( Dato en la pila: T: Temperatura del agua en K )
CKl&Dispatch
ONE

rrrrrrr { T: Temperatura en K. ﬁ

Y el cbébdigo respectivo:

% 273.15 %- % 4.1868 %*

Por ejemplo, la entalpia del agua a 33°C es:
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33 °C 1 K CONVERT UVAL H1 => 138.1644

La temperatura de saturacidén adiabédtica se calcula para un determinado

porcentaje de saturacién:

P LT (20)
s2

Donde Hsz es la humedad de saturacién a la temperatura T2. Si se conoce T2
y el porcentaje de saturacidén Ps, se puede calcular la humedad final Hz y
con ella la entalpia final (Hy2), en consecuencia la ecuacidén (18) es fun-
cidén de una sola variable: La temperatura de saturacion adiabdtica (T2):

f(Tz)zHyl"'le*(Hz'Hl)_Hyz=0 (21)

podemos resolverla empleando

Puesto que es funcidén de una sola variable,
Secante o Regula-Falsi).

uno de los métodos que tenemos programados (Newton,
En esta ocasién resolveremos la ecuacidédn empleando el método de la Secante.

El diagrama de actividades es:

,,,,,,,,,,,,, tsal: Calculo de la temperatura de saturacion
z adiabatica.
C recibir T1, H1, Ps, P ) Tl= Temperatu_rg ipicial de_l aire en K.

~.] H1=Humedad inicial del aire.

l Ps = Porcentaje de saturacion.
(:*WlZHﬂTLHD :) P = Presion del aire en mm de Hg.

P fT2: Funcion de la temperatura de
o2 saturacion.

C Seca(fT2,T1%0.98,T1%0.98*1.01) } rrrrrr | Célculo de T2 7

777777 T2: Temperatura de saturacion adiabatica en K.
C devolver T2, H2 ) H2: Humedad final del aire. ﬁ

recibir T2 T2: Temperatura de ﬁ

saturacion adiabatica en K.

C Hs = Hpa(pvapA(T2),P) )

C H2 = Ps*Hs/100 )

L

(devolver: HyL+HI(T2)*(H2-H1)-Hy(T2,H2) )

Y el cébdigo respectivo:
xNAME tsal ( Temperatura de saturacién adiabatica )
( Datos en la pila: Tl: Temperatura inicial en K; Hl: Humedad inicial;
Ps: Porcentaje de saturacidn; P: Presidén del aire en mm de HQg)
CK4&Dispatch
# 1111

50 30
{ LAM T1 LAM H1 LAM Ps LAM P LAM Hyl LAM H2 }

BIND
LAM T1 LAM H1 xHy ' LAM Hyl STO
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( £fT2 )
1LAMBIND ( T2 = 1)
1GETLAM xpvapA LAM P xHpa
LAM Ps %* %100 %/ ' LAM H2 STO
LAM Hyl 1GETLAM xH1 LAM H2 LAM H1 %- %* %+ 1GETLAM LAM H2 xHy %-

ABND
LAM T1 % .98 %* DUP % 1.01 $* xSeca ( Temperatura de saturacidén en K )
LAM H2 ( Humedad final del aire )
ABND

Por ejemplo calculemos la temperatura de saturacién adiabdtica y la hume-
dad respectiva, cuando el aire tiene una temperatura inicial de 65°C, una
humedad de 0.0041 y una presidén de 540 mm de Hg. Se quiere que el aire salga
con un porcentaje de saturacidén del 93%:

65 °C 1 K CONVERT UVAL 0.0041 93 540 tsal
Con lo que se obtiene:
295.167445629
2.18624240089E-2

Que es la temperatura de saturacidén adiabédtica en K y la humedad final
del aire (en kg de vap de H20/kg de aire seco).

Alternativamente si se toma como estado de referencia la temperatura fi-
nal del aire, el balance de entalpia (ecuacidén 18) toma la siguiente forma:

— 0 0
Ca*(T-T,)+ A4,H, +Cpa 2 *(Hz'Hl):Csz*w +4H,
ﬂQ(H1_H2):_Cs1*(T1_T2)
H-H, __Cy

T1 _Tz Az

Donde ya no se requiere calcular la entalpia del agua, en contrapartida
sin embargo se debe calcular la entalpia de vaporizacidén a la temperatura de
saturacién adiabatica (A2). Puesto que A2 y Hz dependen de la temperatura de
saturacidén adiabatica (T2), la ecuacidn (22) debe ser resuelta iterativamen-
te.

(22)

Al resolver la ecuacidn (22), en cada iteracidn se debe calcular el valor
de A2. De las correlaciones disponibles emplearemos la ecuacidn de Watson:

1 T 0.375
=1 23
ﬂz ﬂl[l_Trl J ( )

Donde T:2 es la temperatura reducida a la temperatura Tz (T2/T:), A es el
calor latente a la temperatura T: y Tr1 la temperatura reducida respectiva
(T:/Te). Puesto que conocemos el calor latente de vaporizacién a 0°C: 2501.4
kJ/kg, emplearemos este valor y su respectiva temperatura reducida T:1 =
273.15/647.3 = 0.421983624285 ( => A1/ (1-Tr1)%37° = 3072.24320291) para cal-

cular el calor latente de vaporizacidén a la temperatura T-.

El algoritmo para resolver esta ecuacidén (para el caso especifico del
agua) se muestra en la siguiente péagina:
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hvapW: Célculo de la entalpia de vaporizacion ﬁ
del agua con la ecuacién de Watson.

rrrrrrr { T: Temperatura en K. ﬁ

recibir T

C devolver 3072.24320291*(1-T/647.3)0375 ) rrrrrrrrrrr E:fﬁfg‘ de "apo”zac'onﬁ

.

Y el cébdigo respectivo es:

xNAME hvapW ( Entalpia de vaporizacién del agua: ecuacidn de Watson)
( Dato en la pila: T: Temperatura del agua en K )
CKl&Dispatch
ONE
$ 647.3 %/ $1- SCHS % 0.375 %~ % 3072.24320291 %*
( Entalpia de vaporizacidén en kJ/kg )

’

Como ejemplo calculemos la entalpia de vaporizacién del agua a 78°F:

78 °F 1 K CONVERT UVAL hvapW

Con lo que obtenemos:

2435.9095747
Que es el calor latente de vaporizacién del agua a 78°F en kJ/kg.

Ahora podemos resolver la ecuacién (22). Para ello la colocamos primero
en la forma f(T:2)=0:
H,—-H C
fT,)="""2+—2=0 (24)
T1 _Tz 2’2

El algoritmo que resuelve esta ecuacidén (con el método de la Secante) se
muestra en la siguiente péagina y el cddigo respectivo es el siguiente:

XNAME tsa2 ( Temperatura de saturacidén adiabdtica )
( Datos en la pila: Tl: Temperatura inicial en K; Hl: Humedad inicial;
Ps: Porcentaje de saturacidén; P: Presidén del aire en mm de HQg)
CK4&Dispatch
# 1111

30 %0
{ LAM T1 LAM H1 LAM Ps LAM P LAM Csl LAM H2 }
BIND
LAM Hl1 xCs ' LAM Csl STO
A
( £fT2 )
1LAMBIND ( T2 = 1)
1GETLAM xpvapA LAM P xHpa
LAM Ps %* %100 %/ ' LAM H2 STO
LAM H1 LAM H2 %- LAM T1 1GETLAM %- %/ LAM Csl 1GETLAM xhvapW %/ %+

ABND
LAM T1 % .98 %* DUP % 1.01 %* xSeca ( Temperatura de saturacidén en K )
LAM H2 ( Humedad final del aire )
ABND
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7777777777777 tsa2: Célculo de la temperatura de saturacion
I adiabatica (segunda forma).
C recibir T1, H1, Ps, P ) T1 = Temperatura inicial del aire en K.
“..| H1=Humedad inicial del aire.
L Ps = Porcentaje de saturacion.
C Cs1=Cs(H1) ) P = Presién del aire en mm de Hg.
T2 Ve fT2: Funcion de la temperatura de
o saturacion.

( Seca(fT2,71%0.98,T1%0.98%1.01) > rrrrrr | célculo de T2 7

H2: Humedad final del aire.

777777 T2: Temperatura de saturacion adiabatica en K. ﬁ

recibir T2

saturacion adiabatica en K.

T2: Temperatura de ﬁ

( Hs = Hpa(pvapA(T2),P) >

( H2 = Ps*Hs/100 )

L

( devolver (H1-H2)/(T1-T2)+CsL/hvapW(T2) )

Como ejemplo volvamos a calcular la temperatura de saturacidén adiabédtica
y la humedad respectiva, cuando el aire tiene una temperatura inicial de
65°C, una humedad de 0.0041 y una presién de 540 mm de Hg y debe ser satura-
do en un 93%:

65 °C 1 K CONVERT UVAL 0.0041 93 540 tsaZ2
Con lo que se obtiene
295.189569418
2.18933324433E-2

Que como vemos difieren un tanto de los resultados obtenidos con “tsal”.
Se puede considerar que los resultados obtenidos con “tsalZ” son mas exactos,
porque la ecuacidén de Watson es en general més exacta que emplear capacida-
des calorificas medias. No obstante, ambos programas devuelven resultados lo
suficientemente precisos para la mayoria de los cdlculos ingenieriles, donde
por lo general las temperaturas se miden con no mas de un digito después del
punto. Por otra parte la primera forma (tsal) es en general méds estable que
la segunda (tsaZ) pues logra convergencia en la mayoria de los casos.

2-.9.1. Ejercicies

45. Una corriente de aire a 87.8°C con una humedad H=0.030 kg H:0/kg aire
seco y a una presién de 101.325 kPa, se pone en contacto con agua en un
saturador adiabdtico donde se enfria y humidifica hasta un 90% de satu-
racién. Calcule la temperatura y humedad finales del aire. (Emplee tsal
y tsa2).

46. Repita el ejercicio anterior si el aire se satura hasta un 100%.
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47. Calcule la entalpia de vaporizacién del agua a 560°R.

48. Calcule la temperatura y humedad finales del aire que ingresa a un sa-
turador adiabadtico a una temperatura de 70°F, tiene una humedad de
0.023 kg H20/kg aire seco, una presidén de 12.5 psi y sale con un por-
centaje de saturacidén del 80%. (Emplee tsal y tsa2).

49. Calcule la temperatura y humedad finales del aire que ingresa a un sa-
turador adiabdtico a una temperatura de 599.67°R, tiene una temperatura
de rocio de 110°F, una presién de 0.78 bar y sale con un porcentaje de
saturacién del 90%. (Emplee tsal y tsa2).

50. El aire que ingresa a una camara de saturacién adiabética tiene una
temperatura de 32.2°C, una presién de 1.033 kgf/cm? y un porcentaje de
humedad del 65%. Dicho aire ingresa a un saturador adiabatico y luego
es calentado en un intercambiador de calor hasta 23.9°C. El aire final
tiene un porcentaje de humedad del 40%. Calcule la humedad inicial asi
como: la humedad, humedad relativa, temperatura de rocio, calor sensi-
ble y entalpia del aire final.

2.10. Temperatura de bulbe huimede

La temperatura de bulbo himedo es el método empirico méds empleado para
determinar la humedad del aire. La temperatura de bulbo himedo se mide ha-
ciendo circular aire sobre un bulbo humedecido con un pafio o algoddédn que se
encuentra en contacto con una fuente que provee suministro constante de
agua, tal como se muestra en la figura:

Corriente
de aire

A medida que el aire circula la temperatura del bulbo comienza a descen-
der hasta que alcanza un valor estable que corresponde a la temperatura de
bulbo humedo.

El estado estacionario se alcanza cuando la transferencia de calor desde
el aire hacia el bulbo iguala al calor absorbido por el agua que se evapora
desde la superficie del bulbo. Como la masa de aire es muy grande, comparada
con la cantidad de agua que se evapora, el cambio en la humedad es despre-
ciable y por lo tanto se puede asumir que la humedad del aire es constante.
Se asume también que el aire que rodea al bulbo estd saturado.

El calor absorbido por el agua que se evapora es:

q:MANA(AW_i_CpA(T_TW))A (25)
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Donde Ma es el peso molecular del agua; Av es la temperatura de evapora-
cién a Tw; Tw es la temperatura de bulbo humedo; Cpa es la capacidad calori-
fica del agua; T es la temperatura del aire; A es el &rea de evaporaciédn; Na
es el flujo superficial es vapor y estd dada por la siguiente ecuacidn:

NAzky(yw_y) (26)

Donde ky es el coeficiente de transferencia de masa; yw es la fraccidédn mo-
lar de vapor agua en la superficie del bulbo; y es la fracciédn molar de va-
por de agua en la masa de aire.

Puesto que Avw es mucho mayor a Cpa(T-Tw), este término puede ser desprecia-
do, entonces reemplazando la ecuacidén (26) en la ecuacidn (25) se tiene:

q=Mk, (y,-Y)AA (27)

Las fracciones molares pueden ser colocadas en funcidén de la humedad em-
pleando los pesos moleculares del agua (Ma) y del aire (Mg):

H
_ Molesdeagua _ M, (28)
Moles totalesdeaire 1  H
MB MA

Pero el como 1/Ms es mayor a H/Ma, este término puede ser despreciado, con
lo que la ecuacidén (28) se reduce a:

H
—_ MA _HMB
T, =
MB
Reemplazando esta ecuacidén en la ecuacidn (27) resulta:
H,M; HM
a=M,k, [ —* A A=k M ( H)AWA (30)
MA MA

Donde Hy es la humedad del aire en la superficie del bulbo humedo (que
como dijimos estd saturado).

Por otra parte, el calor cedido por el aire es:
q=h(T-T,)A (31)
Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por convecciédn.

Igualando las ecuaciones 30 y 31 resulta:

k,M;(H,-H)A, K =h(T-T,) &

o))

h
(H,—H) kM,
LT A o

Comparando la ecuacidén (32) con la ecuacidbn (22) se observa que si
Cs=h/kyMs, entonces las dos ecuaciones son iguales. Se ha comprobado experi-
mentalmente que en el caso del aire-agua esta relacidén se cumple bastante
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bien, por lo que para el caso especifico del aire, el cdlculo de la humedad
puede ser llevado a cabo con la ecuacidédn (22), donde T2=Tw, el porcentaje de
saturacién es del 100% y la incdgnita es H:i (que es la humedad del aire):

H-H_ C

sLo_

1.005+1.88H,
Tl _Tz ﬂ'z Az

H,—H,

- -1.005-1.88H
T,-T, T !

=2 H,-" — 1005 188H,
T,-T.

T -T, T,
H, % +1.88H, = Hote 1005
T,-T, T,-T,
( +1.88J LR
1_T2
THZ/% —-1.005
H=-—1-2—— (33)
%188

1 2

La relacidén h/kyMs se conoce como la razdn psicrométrica y para mezclas
diferentes a las del aire-agua debe ser determinada experimentalmente o, en
caso de estar disponibles, calculada con correlaciones empiricas.

El algoritmo que resuelve la ecuacidén (33) para calcular la humedad (H:)
cuando se cuenta con la temperatura de bulbo htmedo (Tw=T2) es el siguiente:

7777777777777 Htw: Célculo de la humedad cuando se conoce la
I temperatura de bulbo himedo.
s T1 = Temperatura inicial del aire en K.
recibir T1, T2, P . .
C ) 1 T2 =Temperatura de bulbo himedo en K
i P = Presion del aire en mm de Hg.
C L2 = hvapW(T2) D{ L2: Calor lantente de vaporixacién ﬁ
( H2 = Hpa(pvapA(T2),P) ) rrrrrrr { H2: Humedad de saturacion. ﬁ
( devolver ((H2*L2)/(T1-T2)-1.005)/(L2/(T1-T2)+1.88) ) rrrrrrrrrr [ Humedad del aire |

Y el cbébdigo respectivo:

xXNAME Htw ( Célculo de la humedad cuando se conoce la temperatura de
bulbo humedo )
( Datos en la pila: Tl: Temperatura del aire; T2: Temperatura de
bulbo humedo; P: presidén del aire en mm de Hg )
CK3&Dispatch
# 111
( T1l=5 ; T2=4 ; P=3 ; L2=2 ; H2=1 )
%0 %0
' NULLLAM FIVE NDUPN DOBIND
4GETLAM xhvapW 2PUTLAM ( L2 = Entalpia de vaporizacién )
4GETLAM xpvapA 3GETLAM xHpa 1PUTLAM ( H2 = Humedad de saturacién )
1GETLAM 2GETLAM %* 5GETLAM 4GETLAM %- %/ % 1.005 %-
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2GETLAM 5GETLAM 4GETLAM %- %/ % 1.88 %+ %/

Como ejemplo calculemos la humedad del aire que se encuentra a 60°C, tie-
ne una presién de 760 mm de Hg y una temperatura de bulbo humedo de 29.5°C:

6Q7°C 1 K CONVERT UVAL 29.57°C 1 K CONVERT UVAL 760 Htw
Con lo que resulta:
.013276281958
Que es la humedad del aire en kg H20/kg aire seco.

El proceso contrario, es decir el cédlculo de la temperatura de bulbo hu-
medo (Tw) cuando se conoce la temperatura, humedad y presién del aire, es
simplemente el cédlculo de la temperatura de saturacidén adiabdtica cuando el
porcentaje de saturacidén es del 100%.

Asi por ejemplo si el aire se encuentra a una temperatura de 25°C, tiene
una humedad de 0.00356 kg H20/Kg aire seco y una presién de 0.83 bares, la
temperatura de bulbo humedo es:

25 °C 1 _K CONVERT UVAL 0.00356 100 0.83 bar 1 mmHg CONVERT UVAL tsaZ2
Con lo que se obtiene:
283.649557676
9.48764757567E-3

Que es la temperatura de bulbo humedo (10.499557676°C) y la humedad de
saturacién a esa temperatura.

2.10.1. Ejercicios

51. El aire de un depdsito se encuentra a 68°F, una presién de 11.6 psi y
una temperatura de bulbo humedo de 50°F. Calcule la humedad, porcentaje
de humedad, humedad relativa, temperatura de rocio, volumen humedo, ca-
lor sensible y entalpia del aire en el depdsito.

52. El aire de una habitacién se encuentra a 25°C y una presién de 570 mm
de Hg. Al disminuir lentamente la temperatura de la habitacidén los vi-
drios comienzan a empafiarse a 15°C. Calcule la humedad, porcentaje de
humedad, humedad relativa, temperatura de rocio, volumen humedo, calor
sensible y entalpia del aire de la habitacién.

53. El aire empleado en un proceso industrial se encuentra a 40°C, tiene
una humedad de 0.0046 kg H20/kg aire seco y una presién de 0.83 atm.
Calcule la temperatura de bulbo humedo, el porcentaje de humedad, la
humedad relativa, la temperatura de rocio, volumen humedo, calor sensi-
ble y entalpia de este aire.

54. En un proceso industrial, el aire gque se encuentra a una temperatura de
37.8°C, una presién de 0.77 kgf/cm? y una temperatura de bulbo humedo
de 26.7°C, sera secado enfriandolo primero a 15.6°C, para condensar va-
por de agua y calentdndolo luego a 23.9°C. Calcule: a) la humedad, el
porcentaje de humedad, la humedad relativa, el volumen humedo y la en-
talpia de aire inicial; b) la humedad, el porcentaje de humedad, la hu-
medad relativa, el volumen humedo y la entalpia del aire final; c) EL
calor que debe ser removido en el enfriador por kg de aire seco; d) El
calor que debe ser afiadido en el calentador por kg de aire seco.
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55.

El aire que ingresa a una cémara de enfriamiento adiabdtica se encuen-
tra a 570 mm de Hg, 27°C y tiene una temperatura de bulbo humedo de
19.8°C. Cuando el aire sale de la camara es calentado hasta 35.2°C,
temperatura a la cual la presidén parcial del vapor de agua es de 15.4
mm de Hg. Calcule: a) la humedad, porcentaje de humedad, humedad rela-
tiva, temperatura de rocio, presidén parcial del vapor de agua, volumen
humedo y entalpia del aire inicial; b) La temperatura, humedad, tempe-
ratura de rocio, presidén parcial, volumen himedo y entalpia del aire a
la salida de la cémara; c) la humedad, temperatura de rocio, temperatu-
ra de bulbo humedo, volumen humedo y entalpia del aire a la salida del
calentador.
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3. TQRRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

Las torres de enfriamiento se emplean principalmente para enfriar el agua
que proviene de los equipos de intercambio de calor.

Como se sabe el agua que se emplea en dichos equipos debe ser tratada
(ablandada) para evitar o al menos disminuir la formacidén de costras. Las
torres de enfriamiento permiten reutilizar el agua tratada disminuyendo con-
siderablemente las necesidades de agua fresca, ello no sdélo implica un aho-
rro sino que ademéds disminuye la contaminacién térmica que de otra forma se
produciria.

En las torres de enfriamiento se aprovecha el fendémeno que se produce
cuando un liquido relativamente caliente se pone en contacto con un gas que
no estéd saturado: parte del liquido se evapora y pasa a la fase gaseosa.
Como la evaporacidén es uno de los cambios de estado que méds calor consume se
logra un enfriamiento importante evaporando cantidades relativamente peque-
flas de liquido.

Si bien las torres de enfriamiento se construyen de diferentes formas vy
empleando diferentes tipos de relleno, practicamente en todas ellas el agua
ingresa por la parte superior y cae por gravedad, mientras que el aire es
alimentado en contracorriente por la parte inferior, casi siempre con la
ayuda de un equipo de ventilacién.

El esquema general de una torre de enfriamiento es el siguiente:

Donde L es el flujo de liquido y G el flujo de gas.

El perfil de temperaturas y concentraciones en la interfaz gas-liquido se
presenta en al diagrama de la siguiente pagina. Como se puede observar, el
vapor de agua se difunde hacia la masa de gas gracias a la diferencia de
humedades que existen entre la interfaz (Hi) y la masa de aire (Hg). En la
interfaz gas-liquido el aire estd saturado, por lo tanto la humedad en la
interfaz (H:) es la humedad de saturacidén a la temperatura T:. En el liquido
no existe diferencia de concentraciones pues se trata de agua pura.

Por otra parte el calor se difunde desde la masa de liquido hacia la masa
de gas gracias a las diferencias de temperaturas. En el interior del liquido
el calor se transfiere por conveccidédn desde la masa de ligquido hacia la in-
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terfaz, gracias a la diferencia que existe entre la temperatura de la masa
de liquido (T:) y la temperatura en la interfaz (T:), posteriormente el ca-
lor se transfiere hacia la masa de aire gracias a la diferencia que existe
entre la temperatura de la interfaz (Ti) y la temperatura de la masa de aire
(Tc) .

Agua liquida Aire

Interfaz

. —————————>Calor latente en el gas
Calor sensible

en el liquido

——————Calor sensible en el gas

El perfil de temperaturas que se muestra en la figura corresponde a la
parte superior de la columna, donde la temperatura del agua es mayor a la
temperatura del aire, no obstante en la parte inferior de la columna la tem-
peratura del agua puede ser inferior a la del aire, aungue nunca menor a su
temperatura de bulbo htmedo. Cuando esto ocurre el flujo de calor sensible
se invierte y el aire cede calor al agua por conveccidédn aunque sigue ganando
calor por evaporacién.

3.1. Altara de una torre de enfriamiento

Tomando como base el esquema de la torre, presentado en la pagina ante-
rior y realizando el balance de materia y energia en una altura diferencial
de la misma, se puede deducir la ecuacidén que permite calcular la altura de
una torre de enfriamiento.

La ecuacidén resultante es la siguientelll:

2=——> " L |aH (1)

MgksaP JHx H;—-H, Y

En la deduccidén de esta ecuacidn se asume que el flujo de liquido (L) es
constante, lo que realmente no es cierto pues en el proceso se pierde agua
como vapor, sin embargo, la masa evaporada es pequefla con relacién a la masa
total, por lo que esta asuncién es valida. Igualmente se asume que la rela-
cién psicrométrica es igual a uno, asuncién que como vimos en el capitulo
anterior, es valida para el caso de la mezcla aire-agua.

En la ecuacidén (1) “z” es la altura de la torre de enfriamiento en m, "“G”
es el flujo superficial de aire seco en kg/s.m?, "“H,” es la entalpia del ai-
re, "“Mg” es el peso molecular del aire (28.97), "“P” es la presidén en Pa y
“kea” es el coeficiente volumétrico de transferencia de masa en
kgmol/s.m?.Pa. El subindice "“i” hace referencia a las condiciones en la in-
terfaz gas-liquido, asi "“Hy:” es la entalpia en la interfaz.

La ecuacidén que relaciona la temperatura en la interfaz “T:” con la en-
talpia en la interfaz "“Hy:;” es la siguiente:

—ha _ Hyi B Hy
Mgk.aP T -T,
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Donde "“hra” es el coeficiente volumétrico de transferencia de calor en
kJ/s.m3.K y “T” es la temperatura en K.

La ecuacidén del balance de energia, deducida tomando como sistema la par-
te inferior de la torre es:

G(Hy—Hyl):LCL(TL—TLl) (3)

Donde "“L” es el flujo superficial de liquido en kg/s.m?, "“Ci” es la capa-
cidad calorifica media del agua en kJ/kg.K (4.187). El1 subindice "“L” hace
referencia al liquido y el subindice "“1” a las condiciones en la parte infe-
rior de la torre.

Por lo general, en el cédlculo de la altura de una torre de enfriamiento
son datos conocidos el flujo superficial de agua "“L- = L; = L”, la temperatu-
ra inicial del agua "“T:2”, la temperatura final del agua “Ti:”, la presidn de
operacidén “P”, el flujo superficial de aire "“G”, la temperatura inicial del
aire “Te1”, la humedad inicial del aire "“H:” (o algun otro dato que permita
calcularla), el coeficiente volumétrico de transferencia de masa “kca” y el
coeficiente volumétrico de transferencia de calor “hia”.

Entonces con Te1, Hi, P y el programa Hy se puede calcular la entalpia
inicial del aire Hy:.

La entalpia final del aire Hyz puede ser calculada con la ecuacidén del ba-
lance de materia (ecuacidén 3), despejando de la misma Hy:

LC
H, = L(TL_TL1)+Hy1 (4)
Aplicando esta ecuacién al punto 2 se tiene:
LC
Hyz=TL(TLz—TL1)+ H, (5)

3.1.1. Procedimiento numérico para el cilculo de la entalpia en la interfaz

Para calcular la altura de la torre con la ecuacidén (1), se debe resolver
la integral y para ello es necesario calcular los valores de la entalpia en
la interfaz gas-liquido (Hyi). Dichos wvalores se calculan resolviendo la
ecuacién (2), pero como la integral es funcidén de la entalpia (Hy), la tem-
peratura del liquido (Ti) es desconocida, razdén por la cual debe ser coloca-
da en funcién de la entalpia. Para ello se vuelve a recurrir a la ecuacidn
del balance de materia (ecuacidén 3), pero ahora se despeja la temperatura
del liquido:

G
LC,

T (H _Hy1)+TL1 (6)

y

Puesto que en la interfaz gas-liquido, el aire estd saturado H: puede ser
calculada con la temperatura de la interfaz (T:), la presidédn de operacidn
(P) yv el programa Hsat. En consecuencia la ecuacidén (2) es funcidén de una
sola variable: T: y como tal puede ser resuelta recurriendo a uno de los
métodos iterativos programados en el anterior capitulo.

La funcidén a resolver es la siguiente:
Hi_H ha
fT) =2t L2
T -T, M k;aP (7)
H,; = Hsat(T;, P)
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Donde la relacidén hra/MskecaP es constante y como tal no debe ser calculada
en el proceso iterativo. Los valores de Hy son valores conocidos pues son
generados o fijados en el célculo de la integral. Los valores de Tr son
igualmente conocidos pues se calculan con la ecuacidén (6) y los respectivos
valores de Hy.

El algoritmo que resuelve la ecuacidén (7) empleando el método de la Regu-
la Falsi se presenta en el siguiente diagrama de actividades:

hy: Entalpia del aire en kJ/kg.

tl: Temperatura del aguaenK. | recibir hv. 1l c1
cl: Relacion h a/Mgk;aP en kJ/kg.K. .4 cLp
p: Presion de operacién en mmHg.

hyi: Célculo de la entalpia de
"""""""""" la interfaz gas-liquido en
torres de enfriamiento.

fii fti: Funcion de la temperatura en la!
: == interfaz gas-liquido.
( ti = Refa(fti,t*0.99,t*0.999) ) rrrrrrrrrr [ Temperatura en lainterfaz. |

Entalpia del aire en la interfaz

(devolver Hy(ti,Hsat(ti,p)> rrrrrr gas-liquido en kJ/kg.

.

Donde el algoritmo del subprograma fti es:

I ,,,,,,,,,,,, | fti: Submodulo de hyi. ]
o ti: Temperatura en la interfaz gas-
C recibir t D liquido en K.

J

( devolver (Hy(ti,Hsat(ti,p))-hy)/(ti-t)+c1 )

.

Se ha empleado el método de Regula Falsi porque la funcidén es muy sensi-
ble al valor inicial asumido y si el mismo no es muy cercano al valor final,
no converge con los métodos de Newton - Raphson y la Secante. Se puede em-
plear el método de Regula Falsi pues se sabe aproximadamente los limites
entre los que se encuentra la solucién, dado que la temperatura en la inter-
faz casi nunca es menor al 99% ni mayor al 99.9% de dicha temperatura.

Para escribir el cédigo de los algoritmos de este capitulo cree un nuevo
archivo dentro del proyecto PRQ205: el archivo Torres Enf.S (Project ->
File -> New Source File -> Torres Enf.S).

El cébdigo de los anteriores algoritmos (que debe ser escrito en el archi-
vo Torres Enf.s) es el siguiente:

XNAME hyi ( célculo de la entalpia en la interfaz gas - liquido )
( datos en la pila: hy=entalpia del aire; tl= temperatura del agua )
CK4&Dispatch ( cl= relacidédn hLa/MbKGaP; P= Presidn)
# 1111

{ LAM hy LAM tl1 LAM cl LAM p }
BIND
A
( funcidén de la temperatura en la interfaz : fti )
DUPDUP LAM p xHsat ( humedad en la interfaz=hi )
xHy ( entalpia en la interfaz=hyi )
LAM hy %- SWAP LAM tl %- %/ LAM cl %+ ( fti=0 )
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LAM t1 % 0.99 %$* LAM tl1 % 0.999 %*

xRefa ( célculo de la temperatura en la interfaz = ti )
DUP LAM p xHsat xHy ( entalpia en la interfaz )
ABND

3.1.1.1. Ejemplo

Una torre de enfriamiento trabaja con un flujo superficial de aire seco
igual a 1356 kg/s.m? e igual flujo superficial de agua. El agua ingresa a
43.3°C y es enfriada hasta 29.4°C. El aire ingresa a 29.4°C y tiene una tem-
peratura de bulbo humedo igual a 23.9°C, siendo la presidén de operacidén 1
atm. Se ha estimado que la relacidén hia/MsKecaP para la torre es igual a 41.87
kJ/kg.K. Calcule la temperatura de la interfaz para valores de Hy iguales a
71.7, 83.3 94.9 106.5, 118.4 y 129.9 kJ/kg.

Solucidn
Los datos conocidos son:

G = 1356 kg/s.m?

L = 1356 kg/s.m?

T2 = 43.3 _°C 1 K CONVERT = 316.45 K

Tii = 29.4 °C 1 K CONVERT = 302.55 K

Tet = 29.4 °C 1 K CONVERT = 302.55 K

Tw1 = 23.9_°C 1 K CONVERT = 297.05 K

P = 1 atm 1 mmHg CONVERT = 760 mmHg

hra/MsKecaP = 41.87 kJ/kg.K

Hy = 71.7, 83.3 94.9 106.5, 118.4, 129.9 kJ/kg.

Se sabe ademéds que Cr es igual a 4.187 kJ/kg.

Para cada uno de los valores de entalpia se deben calcular los correspon-
dientes valores de la temperatura del agua (TL) empleando la ecuacidén (6).

Con la temperatura (Te:), temperatura de bulbo himedo (Tw:) y al presidn
del aire y el programa Htw se puede calcular la humedad inicial (H:) y con
la temperatura y humedad iniciales y el programa Hy la entalpia inicial del
aire (Hyi).

El programa que resuelve el problema es el siguiente:

« [71.7 83.3 94.9 106.5 118.4 129.9]
1356 1356 4.187 302.55 302.55
297.05 760 41.87 0 0 O
- hy G L CL TL1 TGl TwWwl P Cl H1 HY1l C2
« TGl TwWl P Htw 'H1' STO
TGl H1 Hy 'HY1' STO
G LCL * / 'C2' STO
1 6 FOR i
hy i GET
C2 hy i GET HYl - * TL1 +
Cl P hyi
NEXT
6 -LIST
{ Hyil Hyi2 Hyi3 Hyid4 Hyi5 Hyi6 } -TAG
LIST- DROP
»
»
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Haciendo correr el programa se obtienen los siguientes resultados en al-
rededor de 9 segundos:

Hyil: 94.186491947
Hyi2: 108.5514964
Hyi3: 124.555091305
Hyid: 142.36307454
Hyi5: 162.686022378
Hyi6: 184.478492336

Que son los valores de la entalpia en la interfaz gas-liquido para cada
una de las entalpias dadas.

3.1.1.2. Ejercicio

1. En una torre de enfriamiento se enfria agua desde 110°F hasta 85°F em-
pleando aire a una temperatura de 85°F, con una temperatura de bulbo
humedo de 75°F y una presién de 79993 Pa. El flujo superficial del agua
es de 2000 lbm/h.pie? y el del aire 1400 1lbm/h.pie?. La relacidén
hra/MskcaP para la torre es 17.71 Btu/lb.°F. Calcule la entalpia en la
interfaz gas liquido para entalpias del aire iguales a: 35.1, 39.2,
45.3, 50.2, 54.9, 61.8, 65.6 y 69 Btu/lb.

3.1.2. Procedimiento grifico para el cilculo de la entalpia en la interfaz

La entalpia en la interfaz puede ser calculada también gréaficamente. Para
ello se traza primero la grafica de entalpia de saturacidédn versus la tempe-
ratura. Los datos de temperatura y entalpia de saturacidédn pueden ser obteni-
dos con los programas Hsat y Hy. la grafica tiene la apariencia que se mues-
tra en la siguiente figura:

H
A

Entalpia de saturacion

> T

Luego se traza la linea de operacidén, para ello se traza una linea recta
que pasa por los formados por: a) el punto correspondiente a la entalpia
inicial del aire Hy: y la temperatura final del agua Tz y b) el punto co-
rrespondiente a la entalpia final del aire Hy2, (calculada con la ecuacidén 5)
y la temperatura inicial del agua Trz.

Finalmente se encuentra la entalpia (y temperatura) de la interfaz, para
una entalpia Hy, dada, trazando una linea recta de pendiente -hia/MskcaP, co-
menzando en la interseccidén de la entalpia Hy y la linea de operacidén y con-



TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA - 83 -

tinuando hasta la curva correspondiente a la entalpia de saturacidn, tal
como se muestra en la siguiente figura:

Entalpia de saturacién

Hyz
Pendiente: -h /M kG P
H,
Hy
Linea de operacion
Hy,
»
T T > T

L1 i L2

3.1.3. Caleulo de la altura de la terre de enfriamiento

Una vez calculada la entalpia en la interfaz gas - liquido se puede cal-
cular la altura de la torre con la ecuacidén (1). Para resolver esta ecuaciédn
es necesario realizar a una integracién gréfica o numérica.

Graficamente se traza la curva 1/(Hyi-Hy) versus la Hy y se mide el &area
bajo la curva comprendida entre Hy: y Hyz, tal como se muestra en la siguien-—
te figura:
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Numéricamente se puede recurrir a uno de los métodos de integracidédn como
el de Simpson y el del Trapecio. En general el método de Simpson es mas
exacto que el del Trapecio, pero existen ocasiones donde la curva se aproxi-
ma mads a una linea recta o donde existen cambios bruscos de pendiente, donde
el método del Trapecio resulta mas exacto que el método de Simpson, por esta
razdédn, presentamos los programas para ambos métodos, sin entrar en detalles
pues los mismos ya han sido estudiados en otras materias.

Los programas dque se presentan a continuacidén deben ser afiadidos al ar-
chivo Metodosl del proyecto PRQ205.

xNAME Trapf ( Integracidén de funciones por el método del Trapecio)

CK4&Dispatch
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# 8111 ( Datos en la pila: f=funcidén a integrar; a,b: limites )
HH ( n: Numero de segmentos )
%0 %0 %0 ( f£=7; a=6; b=5; n=4; h=3; s=2; x=1)
' NULLLAM SEVEN NDUPN DOBIND
5GETLAM 6GETLAM %- 4GETLAM %/ 3PUTLAM ( incremento del segmento)
6GETLAM 1PUTLAM ( valor inicial de x )
4GETLAM COERCE ONE DO
1GETLAM 3GETLAM %+ 1PUTLAM ( nuevo valor de x )
2GETLAM 1GETLAM 7GETLAM EVAL %+ 2PUTLAM ( sumatoria )
LOOP
3GETLAM 6GETLAM 7GETLAM EVAL %2 2GETLAM $%$* %+ 5GETLAM
7GETLAM EVAL %+ %* %2 %/ ( integral )

ABND
xXNAME Simpf ( Integracién de funciones por el método de Simpson)
CK4&Dispatch
# 8111 ( Datos en la pila: f=funcidén a integrar; a,b: limites )

( n: Numero de segmentos )
%0 %0 %0 %0 ( £=8; a=7; b=6; n=5; h=4; si=3; sp=2; x=1 )
' NULLLAM EIGHT NDUPN DOBIND

5GETLAM %2 %$MOD %0<> IT :: S5GETLAM %1+ S5PUTLAM ; ( si n es impar: n=n+l)
6GETLAM 7GETLAM %- 5GETLAM %/ 4PUTLAM ( incremento del segmento)
7GETLAM 1PUTLAM ( valor inicial de x )

5GETLAM COERCE #1+ TWO DO
1GETLAM 4GETLAM %+ 1PUTLAM ( nuevo valor de x )
1GETLAM 8GETLAM EVAL
INDEX@ #2 #/ DROP #0<>
ITE :: 3GETLAM %+ 3PUTLAM ; :: 2GETLAM %+ 2PUTLAM ;
LOOP
4GETLAM 7GETLAM 8GETLAM EVAL %4 2GETLAM %* %+ %2 3GETLAM %$* %+
6GETLAM 8GETLAM EVAL %+ %* %3 %/ ( integral )
ABND

Ambos programas reciben como datos la funcidén a integrar (funcidén de una
variable), los limites inicial y final de integracién y el nlimero de segmen-
tos.

Por ejemplo para integrar la siguiente funcidn:

8.4
I(3 —6x% +1.1x3)dx
5.1
Escribimos el siguiente programa para el método del trapecio:

«
« - X
« 3. 6. XS8SQ* -1.1 X 3.1 "~ * + »
» 5.1 8.4 50 Trapf
»

Al hacer correr este programa con TEVAL se obtiene:

528.77481474
s: 2.4104

Que es la integral y el tiempo empleado en calcularla.
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Para el método de Simpson se tiene esencialmente el mismo programa:

«
&« - X
« 3. 6. XS8SQ * -1.1 X 3.1 "~ * 4+ »
» 5.1 8.4 10 Simpf
»

Al hacer correr el programa con TEVAL se obtiene:

528.719058077
s: .5857

Que es un resultado mas exacto que el obtenido con el método del Trapecio
a pesar de haber empleado un menor numero de segmentos.

Para el cédlculo de la altura de la torre de enfriamiento emplearemos el
método de Simpson, fijando el nuUmero de segmentos en 10. El algoritmo para
el cédlculo de la altura de la torre se presenta en el siguiente diagrama de
actividades:

G: Flujo superficial del aire en kg/s.m2. zenfl: Céleulo de la altura dﬁ

H,,: Entaipiainicial del aireenkd/kg. | @ una torre de gnf_rifamiento con
Y coeficientes individuales.

L: Flujo superficial del agua en kg/s.m?.
T,,: Temperatura inicial del agua en K. /,Crecibir G, Hy,, L, T, Ty, G kga, P)
T, Temperatura final del agua en K. g
C: Relac!o_n hLa/MBkGaP_en kJ/kg.K.

ksa: Coeficiente volumetrico de

transferencia de mas en kgmol/s.m3.mmHg.
P: Presion de operacion en mmHg.

C,=G/(L*C) )

C Hy, = (T T)/CotHy, )

( h ) fhy: Funcién de la entalpia del aire.
1 o Funcién a integrar.

('Ng = Simpf(thy,H,, Hy,10) )

( Hs=GIMgKaP) )

L

( z=NH, )
L N° de unidades de transferencia,
C devolver Ng, Hg, z ) Altura de una unidad de transferencia
en m, altura de la torre en m.

El algoritmo del submdédulo “fhy” es el siguiente:

I rrrrrrrrrrrr { fhy: Submédulo de zenfl.ﬁ
C recibir H, > ,,,,,,,,,, { H,: Entalpia del aire en kJ/kg. ﬁ

J

( T =Cy(Hy-Hy) +T, )

( devolver 1/(hyi(H,,T_.C_.P)-H,) )

.

Como se puede observar en el algoritmo no sbélo se devuelve la altura de
la torre, sino también otros dos valores: Ns (numero de unidades de transfe-
rencia)y He (altura de una unidad de transferencia), los mismos que seréan
explicados un poco mas adelante.
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El programa elaborado en base a estos algoritmos y que debe ser escrito
en el archivo Torres Enf.S, es el siguiente:

XxNAME zenfl ( cédlculo de la altura de una torre de enfriamiento )
v ( empleando coeficientes individuales )

$8 CKNNOLASTWD DROP

CK&DISPATCH1

# 11111

6ROLL 7ROLL 8ROLL
CK&DISPATCHI1
# 111

S8UNROLL 7UNROLL 6UNROLL

$ 4.187 %0 %0 %0 %0

{ LAM G LAM HY!l ILAM L LAM TL2 LAM TL1 LAM Cl LAM kga
LAM P LAM CL LAM C2 LAM HY2 ILAM HY LAM TL }

BIND

IAM G LAM L LAM CL %* %/ ' LAM C2 STO

LAM TL2 LAM TL1 %- LAM C2 %/ LAM HY1

' ( funcidén a integrar )

o

+ ' LAM HYZ2 STO

' LAM HY STO
LAM C2 LAM HY LAM HY1 %- %$* LAM TL1l %+ ' LAM TL STO
LAM HY LAM TL LAM Cl LAM P xhyi LAM HY %- %1/

LAM HY1 LAM HY2 %10 xSimpf DUP ( N° de unidades de trasnferencia )
LAM G % 28.97 LAM kga %* LAM P %* %/ DUP ( Altura de una unidad )
ROT %* ( Altura de la torre )

ABND

3.1.3.1. Ejemplo

Una torre de enfriamiento trabaja con un flujo superficial de aire seco
igual a 1.356 kg/s.m? e igual flujo superficial de agua. El agua ingresa a
43.3°C y debe ser enfriada hasta 29.4°C. El aire ingresa a 29.4°C y tiene
una temperatura de bulbo humedo igual a 23.9°C, siendo la presién de opera-
cién 1 atm. Se ha estimado que la relacidén hra/MeKecaP para la torre es igual
a 41.87 kJ/kg.K y que el coeficiente volumétrico de transferencia de masa:
kea es 1.207x1077 kgmol/s.m?.Pa. Calcule la altura que deberd tener la torre
para conseguir el enfriamiento requerido.

Solucidn
Los datos son:

G = 1.356 kg/s.m?

L = 1.356 kg/s.m?

T2 = 43.3 °C 1 K CONVERT = 316.45 K

29.4 °C 1 K CONVERT = 302.55 K

Ter = 29.4 °C 1 K CONVERT = 302.55 K

Tw1 = 23.9 _°C 1 K CONVERT = 297.05 K

P = 1 atm 1 mmHg CONVERT = 760 mmHg

hra/MsKeaP = 41.87 kJ/kg.K

kea = 1.207x1077 kgmol/ (s*m~3*Pa) 1 kgmol/ (s*m”3*mmHg) CONVERT
1.60920098684E-5 kgmol/ (s*m”3*mmHg)

H

I

=
Il
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Co
Ha

Y

n Tei, Twr y P calculamos la humedad inicial del aire:
= 302.55 297.05 760 Htw = 1.62615985795E-2

con la humedad calculamos la entalpia inicial del aire:

Hy1 = 302.55 1.62615985795E-2 Hy = 71.1225737635 kJ/kg

Entonces se cuenta con todos los datos para calcular la altura de la to-
rre empleando el programa zenfl. El programa que resuelve el problema es e
siguiente:

« 1.356 71.1225737635 1.356 316.45 302.55 41.87 1.60920098684E-5 760

»

zenfl

l_m —SUNIT "z" -TAG 3 ROLLD
l_m -UNIT "HG" -TAG 3 ROLLD
"NG" -TAG 3 ROLLD

Haciendo correr el programa (con EVAL) se obtiene:

NG

HG:

Z:

: 1.82060133875
'3.82725423085 m'
'6.96790417642 m'

Por lo tanto la torre de enfriamiento deberd tener una altura de 6.97 m
(practicamente 7 m), para lograr el enfriamiento requerido.

3.1.3.2. Ejercicios

2.

Se empleard una torre de enfriamiento para enfriar agua desde 110°F
hasta 85°F empleando aire a una temperatura de 85°F, con una temperatu-
ra de bulbo humedo de 75°F y una presién de 79993 Pa. E1 flujo superfi-
cial del agua es de 2000 lbm/h.pie? y el del aire 1400 lbm/h.pie’. La
relacién hia/MegkecaP para la torre es 17.71 Btu/lb.°F y el coeficiente
volumétrico de transferencia de masa 6.90 lbmol/h.ft3 atm. Calcule 1la
altura que deberd tener la torre para conseguir el enfriamiento reque-
rido.

Repita el ejercicio 2 empleando un flujo de aire igual a 2000
lbm/h.pie?.

Repita el ejercicio 2 si el aire ingresa a una temperatura de 95°F y
tiene una temperatura de rocio de 50°F.

Repita el ejercicio 2 si el flujo de aire es de 1800 lbm/h.pie’ e in-
gresa a una temperatura de 90°F con una humedad relativa del 30%.

Una industria cuenta con una torre de enfriamiento de 10 m de alto. La
industria desea emplear este equipo para enfriar agua desde 40 hasta
25°C. Los ventiladores de la torre permiten alimentar un flujo de aire
igual a 1.7 kg/s.m?. El aire se encuentra a una temperatura media de
19°C, una humedad relativa del 50% y la presidén atmosférica es de 630
mm de Hg. Se sabe que la relacidén hra/MskecaP para la torres es igual a
37.25 kJ/kg.K y que el coeficiente volumétrico de transferencia de ca-
lor kea es igual a 1.123X1077 kgmol/s.m3.Pa. Calcule el flujo de agua
que puede ser enfriado en esta torre.
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3.1.4. Cdleulo de la altura ewpleando unidades de transferencia

Frecuentemente la ecuacién para el calculo de la altura de una torre de
enfriamiento se expresa en la forma:

z=Hg *N, (8)

Donde Hs es la altura de una unidad de transferencia (en metros) y N es
el numero de unidades de transferencia. Esta es en realidad sbélo otra forma
de escribir la ecuacidén (1), con la utnica diferencia de que la misma ha sido
reagrupada en dos términos:

G
¢ MgkeaP

HyZ 1
Ng = —————dHy
He H. —H
y
Al ser la misma ecuacidén el procedimiento de cé&lculo no cambia, sbélo que
en este caso se devuelven ademés estos valores. Esto es algo que ya se ha
considerado en el programa “zenfl” elaborado en el anterior acdpite, pues el
mismo devuelve también el numero de unidades de transferencia Ns y la altura
de una unidad de transferencia Hs.

3.1.5. Cileulo de la altura ewpleando coeficientes glebales

En la mayoria de los casos s6lo se cuenta con el coeficiente global volu-
métrico de transferencia de masa Ksa (en kgmol/s.m®’.mmHg) y no asi con los
coeficientes individuales keca y hia. En estos casos el disefio se lleva a ca-
bo asumiendo que la entalpia en la interfaz (Hyi) corresponde al aire satu-
rado a la temperatura (Ti), o lo que es lo mismo que la linea que se traza
desde la linea de operacidén hasta la entalpia de saturacidn es vertical.

Bajo esta suposicidén la ecuacidn para el calculo de la altura de la torre
es:

7= & M1 gy (10)
MKoaP s H: —H

y

Donde H"y es la entalpia del aire saturado a la temperatura Ti. El proce-
dimiento de cdlculo es esencialmente el mismo que en el caso anterior (cuan-
do se cuenta con los coeficientes individuales), excepto que el cédlculo de
la entalpia en la interfaz (H'y) es ahora directo (debido a la suposiciédn
efectuada) .

De manera similar al célculo con coeficientes individuales, la ecuacidn
(10) puede ser escrita de la siguiente manera:

Z=Hgs *Nog (11)

Donde Hoc es la altura (en m) de una unidad de transferencia basada en el
coeficiente global de transferencia de masa y Noc el numero de unidades de
transferencia. La relacidén de estos términos con los coeficientes empleados
en la ecuacidén (10) es:

G
Mg KsaP

He 1
Nog = [ “———dH
o IHyl H-H, '

Hoe =
(12)
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El algoritmo que resuelve la ecuacidén (10) y por consiguiente la ecuacidn
(12) se presenta en el siguiente diagrama de actividades.

zenf2: Célculo de la altura de
G: Flujo superficial del aire en kg/s.m?. | @ una torre de enfriamiento con
H,,: Entalpia inicial del aire en kJ/kg. I coeficientes globales.
L: Flujo superficial del agua en kg/s.m?. < recibir G, H,,, L, T,,, T, K.a, P )
/ e T e b e

T,,: Temperatura inicial del agua en K.
T,,: Temperatura final del agua en K.
Kga: Coeficiente volumétrico de transferencia C C,=Gl/(L*C) >
de masa en kgmol/s.m3.mmHg.

P: Presion de operacién en mmHg.

C Hy, = (T T)/CotHy, >

C thy2 > fhy2:: Funcién de la entalpia del aire:
i o Funcién a integrar.

(Nog = Simpf(thy2,Hy, H,,,10))

(| He=GC/Ha) )

( 2= NgH, >
N° de unidades de transferencia,

C devolver Ny, Hog: 2 > Altura de una unidad de transferencia
en m, altura de la torre en m.

K—

K—1

Donde el algoritmo del submédulo fhy2 es:

j? rrrrrrrrrrrr [ fhy2:: Submédulo de zenf2. ]
C recibir H, > ,,,,,,,,,, { H,: Entalpia del aire en kd/kg. ﬁ

J

( T =Cy(Hy-Hy) T, )

C devolver 1/(Hy(T Hsat(T ,P)-H,) )

.

Por consiguiente en el programa elaborado para el caso anterior es sufi-
ciente modificar el cédlculo de la entalpia de la interfaz, no siendo necesa-
rio emplear el programa “hyi” pues la humedad de saturacién puede ser calcu-
lada con Hsat y Hy.

XNAME zenf2 ( cdlculo de la altura de una torre de enfriamiento )
H ( empleando coeficientes globales )

%7 CKNNOLASTWD DROP

CK&DISPATCHI1

# 11111

6ROLL 7ROLL
CK&DISPATCHI
# 11

7UNROLL 6UNROLL

$ 4.187 %0 %0 %0 %0

{ LAM G LAM HY1 LAM L LAM TL2 LAM TL1 LAM Kga
LAM P LAM CL LAM C2 LAM HYZ LAM HY LAM TL }

BIND
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IAM G LAM L LAM CL %* %/ ' LAM C2 STO
LAM TL2 LAM TL1 %- LAM C2 %/ LAM HY1
' ( funcidén a integrar )

oo

+ ' LAM HY2 STO

' LAM HY STO

LAM C2 LAM HY LAM HY1 %- %* LAM TL1 %+ ' LAM TL STO

LAM TL LAM TL LAM P xHsat xHy LAM HY %- %1/
LAM HY1 LAM HY2 %10 xSimpf DUP ( N° de unidades de trasnferencia )
LAM G % 28.97 LAM Kga %* LAM P %* %/ DUP ( Altura de una unidad )
ROT %* ( Altura de la torre )
ABND

3.1.5.1. Ejemplos
3.1.5.1.1. Calculo de la altura de una torre de enfriamiento

Se empleard una torre de enfriamiento para enfriar 1.427 kg/s.m’? de agua
desde 45.3°C hasta 30.4°C, alimentando en contracorriente 1.271 kg/s.m? de
aire que se encuentra a una temperatura de 27.3°C y cuya temperatura de ro-
cio es de 12°C. La presién de operacidén es 540 mm de Hg. Se ha estimado que
el coeficiente global volumétrico de transferencia de masa: Ksa es 3.978x107°
kgmol/s.m?®.mmHg. Calcule la altura que deberé& tener la torre para conseguir
el enfriamiento requerido.

Solucidn

Los datos con los que se cuenta son los siguientes:

(0]
|

= 1.271 kg/s.m?

= 2.427 kg/s.m?

T2 = 45.3 °C 1 K CONVERT = 318.45 K

Tu = 30.4 °C 1 K CONVERT = 303.55 K

= 27.3_°C 1 _K CONVERT = 300.55 K
12 °C 1 K CONVERT = 285.15 K

P = 540 mmHg

Keca = l.4l3x10ﬁ_kgmol/(s*mA3*mmHg)

=
|

=

@

iy
|

Con Tr1 y el programa pvapA calculamos la presidn parcial:
Pa1 = 285 pvapA = 10.2424551222 mmHg

Entonces con la presidédn parcial y la presidn total se calcula la humedad
inicial del aire:

Hi = 10.2424551222 540 Hpa = 0.012026332599
Ahora con TGI1 y HI calculamos la entalpia inicial del aire:
Hy1 = 300.55 0.012026332599 Hy = 58.239168808 kJ/kg

Se tiene entonces con todos los datos para resolver el problema empleando
“zenf2”. El programa que resuelve el problema es el siguiente:

« 1.271 58.239168808 2.427 318.45 303.55 1.413E-5 540
zenf?2
1_m SUNIT "z" -TAG 3 ROLLD
1_m —UNIT "HOG" -TAG 3 ROLLD
"NOG" -TAG 3 ROLLD
»
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Haciendo correr el programa obtenemos:
NOG: 1.41951552706

HOG: '5.74991114781 m'

z: '8.16208815353 m'

Que son el numero de unidades de transferencia, la altura de una unidad
de transferencia y la altura que deberd tener la torre para cumplir con el
enfriamiento requerido.

3.1.5.1.2. Flujo de agua que puede ser enfriado en un equipo existente

Una industria cuenta con una torre de enfriamiento de 15 m de altura que
desea emplear para enfriar agua desde 45.3°C hasta 30.4°C. El flujo de aire
que puede ser alimentado a la torre es 1.783 kg/s.m?. El aire tiene una tem-
peratura de 20°C, una humedad relativa del 50% y la presidén de operacidn es
de 0.79 bar. En base a mediciones efectuadas en el equipo se ha encontrado
que el coeficiente global volumétrico de transferencia de masa Kesa es igual
a 2.032x107° kgmol/s.m’.mmHg. Calcule el flujo de agua que puede ser enfriado
en este equipo.

Solucién
Los datos con los que se cuenta son los siguientes:

z = 15 m

G = 1.783 kg/s.m?

Tz = 45.3 °C 1 K CONVERT = 318.45 K

T = 30.4_°C 1 K CONVERT = 303.55 K

Tet = 20.0_°C 1 K CONVERT = 293.15 K

Hr1 = 50%

P = 0.79 bar 1 mmHg CONVERT = 592.548729336 mmHg
Kea = 2.032x107° kgmol/ (s.m®.mmHg)

Con la temperatura del aire (Te:) calculamos la presidén de vapor
Py = 293.15 pvapA = 17.3514645824 mmHg

Con la humedad relativa calculamos la presién parcial:

Pa1 = 17.3514645824 0.5 * = 8.6757322912 mmHg

Con la presidén parcial calculamos la humedad inicial del aire

Hi = 8.6757322912 592.548729336 Hpa = 9.24259755908E-3

Y con la humedad inicial calculamos la entalpia inicial del aire:
Hy1 = 293.15 9.24259755908E-3 Hy = 43.5669552025 kJ/kg

Como el programa “zenf2” permite calcular la altura de la torre y no el
flujo de liquido, el céalculo del flujo es iterativo, siendo el proceso el
siguiente: a) se asume un flujo de ligquido; b) con el flujo asumido y el
programa zenf2 se calcula la altura de la torre; c) se compara la altura
calculada con la asumida: si son iguales el proceso concluye, siendo la so-
lucidén el flujo asumido, caso contrario se repite el proceso desde el inciso
(a) .

Puesto que todo el proceso depende de una sola variable: el flujo super-
ficial de 1liquido, siendo la funcidén £ (L)=Zcaiculado—Zconocido=0, la solucidn
puede ser automatizado empleando un método iterativo como el de la Secante o
el de Newton Raphson. El programa que resuelve el problema es el siguiente:

«
« - L
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«
1.783 43.5669552025 L
318.45 303.55 2.032E-5
592.54872936 zenf2 3 ROLLD
DROP DROP 15 -
»
»
1.5 Newt 1_kg/(s*m*2) -UNIT
" L " —>TAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene
L: '8.69424293221 kg/s*m"2"

Que es el flujo de agua que puede ser enfriado en el equipo.

3.1.5.1.3. Simulacién de condiciones de operacién en una torre de enfria-
miento existente

Una industria cuenta con una torre de 8 metros de altura que enfria 2.567
kg/s.m? de agua desde 40°C hasta 30°C. En contracorriente ingresan 1.893
kg/s.m? de aire a 25°C, 0.77 atm de presidén y un porcentaje de humedad del
60%. La industria quiere saber en cuanto puede incrementar el flujo de agua
si a) incrementa el flujo de aire al doble de su valor actual; b) disminuye
el porcentaje de humedad del aire al 20%; c) Si disminuye la temperatura del
aire a 20°C; d) Si incrementa el flujo de aire en un 50%, disminuye el por-
centaje de humedad a 40% y diminuye la temperatura a 22°C.

Solucidn
Los datos con los gue se cuenta son:

z =8 m

G = 1.893 kg/s.m?

L = 2.567 kg/s.m?

Trz = 40.0 °C 1 K CONVERT = 313.15 K
30.0 °C 1 K CONVERT = 303.15 K

Ter = 25.0_°C 1 K CONVERT = 298.15 K

He1 = 60%

P = 0.77 atm 1 mmHg CONVERT = 585.2 mmHg

H

=

=
Il

Con la temperatura (Te:) y la presidén (P) podemos calcular la humedad de
saturacidn:

Hs1 = 298.15 585.2 Hsat = 2.61106044398E-2

Entonces con la humedad de saturacidén y el porcentaje de humedad se puede
calcular la humedad inicial del aire:

Hi = 2.61106044398E-2 0.6 * = 1.56663626639%9E-2

Finalmente con la temperatura (Te:) y humedad inicial del aire (Hi) pode-
mos calcular la entalpia inicial del aire:

Hy1 = 298.15 1.56663626639E-2 Hy = 65.0491586127 kJ/kg

En este problema conocemos la altura de la torre pero no conocemos el
coeficiente Ksa. Dicho coeficiente debe ser calculado con las condiciones a
las que opera la torre y posteriormente empleado para simular las otras con-
diciones de operacidn.

Para calcular el coeficiente Ksa hacemos correr el programa zenf? em-
pleando un valor de Ksa cualguiera pues el objetivo es calcular el numero de
unidades de transferencia Nos y en dicho cédlculo no se emplea Ksa, asi el
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siguiente programa devuelve el valor de Nos empleando un valor de Kea igual a

2E-5, pero se puede emplear cualquier otro valor sin que el valor de Nos sea
afectado:

« 1.893 65.0491586127 2.567 313.15 303.15
2E-5 585.2
zenf?2
DROP DROP "NOG" —TAG

»

Haciendo correr el programa se obtiene:

Nog: .859613237397

Entonces calculamos Hos con la ecuacién (11):

Hoc = 8 .859613237397 / = 9.30651094232 m

Y de la ecuacidén obtenemos Ksa:

Kea = 1.893 28.97 9.30651094232 * 585.2 * /
1.19980566727E-5 kgmol/s.m?®.mmHg.

Ahora contamos con todos los datos para simular las otras condiciones de
operacidn.

Para este inciso (a) el flujo de aire es:

G =1.893 2 * = 3.786 kg/s.m?

Al igual que el ejemplo 3.1.5.1.2 la resolucidén del problema es iterati-
va. El programa que resuelve el problema es el siguiente:

«
« - L
«
3.786 65.0491586127 L 313.15 303.15
1.19980566727E-5 585.2
zenf?2
3 ROLLD DROP DROP 8 -
»
»
3 Newt 1 kg/(s*m”2) -UNIT
'L" STAG

»

Haciendo correr el programa se obtiene:
L: '2.96080429405 kg/ (s*m”2)"'

Entonces para un incremento de 100% en el flujo de aire el flujo de agua
incrementa sdélo en:

2.96080429405 2.567 - 2.567 / 100 * = 15.3410321017%

Para el inciso (b) el porcentaje de humedad del aire disminuye a 20%, por
lo tanto cambia la entalpia inicial del aire:

Hy1 = 298.15 2.61106044398E-2 0.2 * Hy = 38.4330528709 kJ/kg

El programa que resuelve el inciso (b) es el siguiente:

«
« - L
«
1.893 38.4330528709 L 313.15 303.15
1.19980566727E-5 585.2
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»

zenf?2
3 ROLLD DROP DROP 8 -
»
»
3 Newt 1 kg/(s*m”2) —UNIT
"L" TAG

Haciendo correr el programa se obtiene:

L: '3.31345573189 kg/(s*m"2)"'

Entonces para una disminucién del 40% en la humedad del aire el flujo de
agua incrementa en:

3.31345573189 2.567 - 2.567 / 100 * = 29.0789143705%

Por lo que se puede concluir que es mas eficiente disminuir la humedad
del aire en lugar de incrementar su flujo.

Para el inciso (c¢) disminuye la temperatura del aire, por lo

también la humedad inicial del aire:

«

»

fla de temperatura,

Hy1 = 293.15 293.15 585.2 Hsat 0.6 * Hy = 49.0550201036 kJ/kg

El programa que resuelve el inciso (c) es el siguiente:

« - L
«
1.893 49.0550201036 L 313.15 303.15
1.19980566727E-5 585.2
zenf?2
3 ROLLD DROP DROP 8 -
»
»
3 Newt 1 kg/(s*m”2) -UNIT
"L" TAG

Haciendo correr el programa se obtiene:
L: '3.01872495897 kg/(s*m"~2)"'
Por lo tanto el flujo de agua incrementa en:

3.01872495897 2.567 - 2.567 / 100 * = 17.597388351%

tanto cambia

Que es un incremento importante para una disminucidédn relativamente peque-

puede resultar muy costosa.

«

Finalmente, para el inciso (d) el flujo de aire es:

G =1.893 1.5 * = 2.8395 kg/s.m?.

no obstante en la préactica esa disminucidén de temperatura

La temperatura del aire disminuye a 22°C y el porcentaje de humedad a
40%, por lo que la entalpia inicial del aire cambia:

Hyi = 295.15 295.15 585.2 Hsat 0.4 * Hy = 44.0846424352

El programa que resuelve el inciso (d) es el siguiente:

« - L
«
2.8395 44.0846424352 L 313.15 303.15
1.19980566727E-5 585.2
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zenf?2
3 ROLLD DROP DROP 8 -
»
»
3 Newt 1 kg/(s*m”2) —UNIT
"L" TAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

L: '3.48479264068 kg/(s*m"~2)"'

Por lo tanto el flujo de agua incrementa en:
3.48479264068 2.567 - 2.567 / 100 * = 35.7535115185%
Que como era de esperar es un incremento importante.

De todas las alternativas estudiadas probablemente la mas viable sea la
de disminuir la humedad del aire, pues ello se puede lograr empleando
desecantes como zeolitas, silicagel, altumina activa, cloruro de calcio, sul-
fato de cobre, etc. En ultima instancia las consideraciones de tipo econdémi-
ca seran las que determinen el camino a seguir.

Se debe hacer notar que el disponer de programas para el disefio nos per-
mite analizar estas y otras posibilidades en un tiempo reducido y casi sin
costo, pues la empresa contintia con su operacidn normal. Puesto que el coe-
ficiente global volumétrico es calculado con los datos medidos en el equipo,
los resultados obtenidos con los programas son bastante confiables.

3.1.5.2. Ejercicios

7. Empleando los datos y el resultado obtenido en el ejercicio 2, haga lo
siguiente: a) Calcule el coeficiente global volumétrico de transferen-
cia de masa; b) Empleando el resultado del inciso (a) calcule el flujo
de agua que podria enfriarse si el flujo de aire es de 2100 lb/h.pie?.

8. Considerando que para la torre del anterior ejercicio el coeficiente
volumétrico global de transferencia de masa es 6.90 lbmol/h.ft3.atm. a)
Calcule la altura que deberd tener la torre para lograr el enfriamiento
requerido; b) Calcule la temperatura a la que es enfriada el agua si el
aire ingresa a 80°F y tiene una temperatura de bulbo himedo de 67°F.

9. Una industria cuenta con una torre de enfriamiento de 10 m de altura en
la cual se enfria 3.2 kg/s.m? de agua desde 50 hasta 33°C. En contraco-
rriente ingresa 1.7 kg/s.m? de aire a 20°C, con una temperatura de bul-
bo humedo de 12°C y una presién de 540 mm de Hg. La industria desea em-
plear la misma torre para enfriar 4.0 kg/s.m? de agua desde 40 hasta
30°C. Calcule el flujo de aire que deberd alimentarse a la torre para
lograr el enfriamiento requerido.

10. En una industria se planifica emplear dos torres de enfriamiento para
enfriar 2.345 kg/s.m? de agua desde 60 hasta 25°C. En la primera torre
se enfriard el agua desde 60 hasta 35°C y en la segunda desde 35 hasta
25°C. La altura de una unidad de transferencia medida en un equipo ex-
perimental operando en condiciones similares a las del equipo indus-
trial es Hoe= 3.674 m. A cada una de las torres se alimentard 1.5
kg/s.m? de aire atmosférico que se encuentra a 20°C, con un porcentaje
de humedad del 70% y una presidén de 0.67 atm. Calcule la altura que de-
berd tener cada una de las torres para lograr el enfriamiento requerido.
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11. Una industria cuenta con una torre de enfriamiento de 14.7 m de altura
que enfria 4234 1lb/h.ft? de agua desde 57 hasta 40.2 °C, empleando 3820
1b/h.ft? de aire atmosférico que se encuentra a una temperatura de 74°F
tiene una humedad relativa del 47% y una presidén de 12 psi. a) Emplean-
do estos datos calcule el coeficiente global volumétrico de transferen-
cia de masa de la torre; b) Calcule la temperatura a la que se enfria-
ria el agua si el aire ingresa con una humedad relativa del 20%; c)
Calcule la temperatura a la que se enfriaria el agua si el aire ingresa
a una temperatura de 70°F; d) Calcule la temperatura a la que se en-
friaria el agua si el flujo de aire incrementa a 4520 lb/h.ft?.

12. Tomando los datos y resultados del ejercicio anterior, a) Calcule el
flujo de agua que podria ser enfriado si la humedad relativa del aire
es del 35%; Db) calcule el flujo de aire que deberia emplearse si la
temperatura del aire es de 60°F y tiene una humedad relativa del 40%.

3.2. Flujo minime de aire

En ocasiones no es un dato el flujo de aire seco que ingresa a la torre.
En tales casos se suele fijar el flujo de aire seco (G) entre 1.3 y 1.5 ve-
ces el flujo minimo de aire.

El flujo de aire es minimo cuando la linea de operacidén es tangente a la
curva de equilibrio a la temperatura Tiz, es decir cuando la linea de opera-
cién casi toca el punto (Tw2, H'y2), tal como se muestra en la siguiente fi-
gura:

HA

H,

Entalpia de saturacién

\
™

Linea de operacion,

. LC
pendiente : —*
Hy1 min
TLl TLZ T
Puesto que se tienen dos puntos conocidos: (Tui, Hy1) y (T2, H'y2), la pen-

diente de la curva puede ser calculada con la ecuacidn:

LCL H;Z_HYl

G TL2 _TLl

min

Donde H'y2 es la entalpia del aire saturado a la temperatura Tr2. Despejan-
do Gnin, se tiene la ecuacidén gque nos permite calcular el flujo minimo de
aire:

— LCL (TLZ _TLl)

Gmin *
H,- HYl

(13)

y2

Aungque la ldégica para resolver esta ecuacidn es muy sencilla presentamos
a continuacidén su diagrama de actividades.
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L: Flujo de agua en kg/s.m2.

H,,: Entalpia inicial del aire en kJ/kg.
T ,: Temperaturainicial del aguaenK. - C recibir L, Hy,, T\, T, ;, P )
T,,: Temperatura final del agua en K. ‘
P: Presion de operacion en mm de Hg.

en una torre de enfriamiento.

37 7777777777777 GMmFMomeo%amET

( Hy, =Hy(THsat(T,P) )

( devolver LC(T, TlHHy) )

.

El programa elaborado en base al algoritmo es el siguiente:

xNAME Gmin ( Flujo minimo de aire en una torre de enfriamiento )
- Datos: )
CK5&Dispatch L=6= Flujo de agua)

TL2=4= Temperatura inicial del agua )
TL1=3= Temperatura final del agua )
P=2= Presidén de operacidn )

o\

0

' NULLLAM SIX NDUPN DOBIND
4GETLAM 4GETLAM 2GETLAM
xHsat xHy 1PUTLAM ( HY2=1= Hy[TL2,Hsat[TL2,P]] )
6GETLAM % 4.187 %* 4GETLAM

3GETLAM %- %* 1GETLAM

5GETLAM %- %/ ( Flujo minimo de aire )

ABND

(

(
# 11111 ( HY1=5= Entalpia inicial del aire )
. . (

(

(

El cédlculo del flujo minimo de aire es util no sélo cuando no se cuenta
con el valor de G, sino también para verificar que dicho dato sea coherente,
es decir que sea mayor a Gmim, pues de lo contrario la altura de la torre
seria infinita.

3.2.1. Ejemples
3.2.1.1. Céalculo del flujo minimo

En una torre se quiere enfriar 1.356 kg/s.m? de agua, desde 45.5 hasta
29.7°C empleando aire a 27°C, con una temperatura de bulbo humedo de 20°C y
una presién de 570 mm de Hg. Calcule al flujo minimo de aire que debe ser
alimentado a la torre para lograr el enfriamiento requerido.

Solucidn
Los datos con los que contamos son:

L = 1.356 kg/s.m?

T = 45.5 °C 1 K CONVERT = 318.65 K
T = 29.7 °C 1 K CONVERT = 292.85 K
Tet = 27.0_°C 1 K CONVERT = 300.15 K
Tw1 = 20.0_°C 1_K CONVERT = 293.15 K
P = 570 mmHg

La entalpia inicial del aire se calcula con Tei, Twi, P y los programas Htw
y Hy:

Hy1 = 300.15 300.15 293.15 570 Htw Hy = 69.4233961631 kJ/kg

Entonces contamos con todos los datos para calcular el flujo minimo con
el programa Gmin:
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Gmin = 1.356 69.4233961631 318.65 292.85 570 Gmin = .681061302198 kg/s.m?

Entonces en la torre deberd emplearse un flujo superior a 0.68 kg/s.m?.
3.2.1.2. Altura de una torre empleando 1.5 veces el flujo minimo de aire

En una industria se enfriard 6200 1lb/h.ft? de agua desde 140 hasta 86°F
empleando aire a 68°C con una temperatura de bulbo humedo de 48°F y una pre-
sién de 11.4 psi. El coeficiente global volumétrico de transferencia de masa
para la torre es 7.2 lbmol/h.ft3.atm. Calcule la altura que deberd tener la
torre para lograr el enfriamiento si se trabaja con un flujo de aire igual a
2 veces el flujo minimo.

Solucidn
Los datos con los gue contamos son:

L = 6200 _1b/ (h*ft”2) 1 kg/(s*m”2) CONVERT = 8.40862537377 kg/ (s*m"2)
= 140 °F 1 K CONVERT = 333.15 K

Tin = 86 _°F 1 K CONVERT = 303.15 K

= 68 °F 1 K CONVERT = 293.15 K

= 48 °F 1 K CONVERT = 282.038888889 K

Kea = 72.2 lbmol/ (h*ft”3*atm) 1 kgmol/ (s*m”3*mmHg) CONVERT

= 4.22709450146E-4 kgmol/ (s*m”3*mmHg)

11.4 psi 1 mmHg CONVERT = 589.550231315 mmHg

=
@
iy

|

==
=
—

|

av}
Il

La entalpia inicial del aire se calcula con Te, Twi, P y los programas Htw
y Hy:

Hyi= 293.15 293.15 282.038888889 589.550231315 Htw Hy= 31.3439945835 kJ/kg
Con estos datos podemos calcular el flujo minimo de aire:

Gmin = 8.40862537377 31.3439945835 333.15 303.15 589.550231315 Gmin
1.81776649259 kg/s.m?

Por lo tanto el flujo de aire a emplear en la torre es:
G = 1.81776649259 2 * = 3.63553298518 kg/s.m?

Contamos ahora con todos los datos para calcular la altura de la torre
con el programa zenfZ2. El programa que resuelve el problema es el siguiente:

« 3.63553298518 31.3439945835 8.40862537377
333.15 303.15 4.22709450146E-4 589.550231315
zenf?2
1_m —UNIT "z" -TAG 3 ROLLD
l_m SUNIT "HOG" —-TAG 3 ROLLD
"NOG" —-TAG 3 ROLLD

»

Haciendo correr el programa se obtiene:

NOG: 2.78719239608
HOG: '.503566490973 m'
z: '1.40353669456 m'

Por lo tanto la torre deberd tener un altura de 1.40 metros para lograr
el enfriamiento requerido.

3.2.-2. Ejercicies

13. Una torre de enfriamiento en contracorriente serd empleada para enfriar
1.783 kg/s.m? de agua desde 40.2 hasta 26.7°C. El aire ingresa por el
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fondo de la columna a 23.9°C con una temperatura de bulbo humedo de
21.1°C. La altura de una unidad de transferencia para la torre es
Hoc=0.533 m. Calcule la altura que deberd tener la torre si se emplea
un flujo de aire igual a 1.5 veces el flujo minimo y la torre opera a
una presién de 1 atm.

14. En una industria se planifica emplear una torre de enfriamiento con
aire en contracorriente para enfriar 2500 1lb/h.ft? de agua desde 90
hasta 75°F, empleando aire que se encuentra a una temperatura de 70°F,
tiene un porcentaje de humedad el 50% y se encuentra a una presiédn de
12 1bf/plg?. El1 coeficiente global volumétrico de transferencia de masa
es 6.45 lbmol/h.ft3.atm. Calcule la altura gque deberd tener la torre
para lograr el enfriamiento requerido si se emplea un flujo de aire
igual a 1.3 veces el flujo minimo.

3.3. Flujo minine de agua

Cuando la torre se emplea para secar aire en lugar de enfriar agua, suele
suceder que se conoce el flujo de gas a secar (deshumidificar) pero no el
del agua fria. En esos casos se fija el flujo de agua entre 1.3 y 1.5 veces
el flujo minimo de agua. Puesto que el proceso se invierte (el agua fria
gana calor y el aire lo pierde), la linea de operacidén se encuentra encima
de la curva de equilibrio (la curva de la entalpia de saturacidn).

El flujo minimo de agua ocurre cuando el aire es saturado y enfriado has-
ta la temperatura de entrada del agua, situacidén para la cual se requiere
una torre de altura infinita. Por lo tanto el flujo minimo de liquido se
encuentra cuando la linea de operacidén es tangente a la curva de equilibrio
a la temperatura Ti2, como se muestra en la siguiente figura:

Hy‘\
Hy,

Linea de operacion,

. L,..C
pendiente ; —M—L
\\\\z
H Entalpia de saturacion
Y
>

TLZ TLl

Como se conocen dos puntos (Trz, H'v2) y (Twz, Hyi1), es posible calcular la
pendiente de la recta y despejar de ella el flujo minimo de agua:
G(H,—H,,)

_ yl y2 (14)

I‘min
CL (TLl _TLZ)
Donde H'y2 es la entalpia del aire saturado a la temperatura Tiz.

El algoritmo que resuelve la ecuacidén (14) se presenta en el diagrama de
actividades de la siguiente péagina.
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G: Flujo de aire en kg/s.m?.

T,,: Temperatura inicial del agua en K.
T ,: Temperatura final del aguaen K. - C recibir G, TL?, T Hyl, P >
H,,: Entalpia inicial del aire en kJ/kg.
P: Presion de operacion en mm de Hg.

torre de secado.

I 7777777777777 Lmin: Flujo minimo de agua en unaﬁ

( He=HY(THsat(T,P) )

C devolver G(H,,-H,,)/(C (T ;-T\,)) )

Y el cébdigo elaborado en base al mismo es el siguiente:

- o©°

NULLLAM SIX NDUPN DOBIND
4GETLAM 4GETLAM 2GETLAM
xHsat xHy 1PUTLAM

6GETLAM 5GETLAM 1GETLAM %-
$* % 4.187 3GETLAM 4GETLAM

P=2= Presidén de operacidn )
HY2=1 = Entalpia final del aire )
HY2 = Hy[TL2,Hsat[TL2,P]] )

xNAME Lmin ( Flujo minimo de agua en una torre de humidificacidén o secado )
- ( Datos: )
CK5&Dispatch ( G=6= Flujo de aire seco )
# 11111 ( HY1=5= Entalpia inicial del aire )
s ( TL2=4= Temperatura inicial del agua )
0 ( TL1=3= Temperatura final del agua )
(
(
(

o— 9x g/ ( Flujo minimo )
ABND

Al igual que sucede con el flujo minimo del aire, el cédlculo del flujo
minimo del agua es Util para verificar que los datos sean coherentes y que
por lo tanto el flujo de agua no sea menor o igual al minimo, pues de ser
asi la altura de la torre seria infinita.

3.3.1. Ejemplo

3.3.1.1. Flujo minimo de agua en una torre de secado

En una industria se quiere secar 1.234 kg/s.m? de aire desde 80 hasta 30%
de humedad. El aire se encuentra a 40°C y una presién de 640 mm de Hg. Para
el secado se empleard agua en contracorriente que ingresard a 5°C y saldra a
10°C. Calcule el flujo minimo de agua que puede emplearse.

Solucidn
Los datos con los que se cuenta son los siguientes:

G = 1.234 kg/s.m?

Trz = 5 °C 1 K CONVERT = 278.15 K

Tin = 10 _°C 1 _K CONVERT = 283.15 K
Tei = 40_°C 1_K CONVERT = 313.15 K
P = 640 mmHg

La humedad inicial del aire es:
Hy1 = 313.15 313.15 640 Hsat 0.8 * Hy 4 RND = 161.215 kJ/kg

Se tiene entonces todos los datos para calcular el flujo minimo de agua
con el programa Lmin:

Lmin = 1.234 278.15 283.15 161.215 640 Lmin 3 RND = .944 kg/s.m?
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4. TORRES DE ABSORCION BOR ETAPAS

En esta operacidén dos fases: gas y liquido, se ponen en contacto y uno o
varios componentes de la fase gaseosa (soluto) son absorbidos por la fase
liguida. Se recurre a la absorcidén cuando: a) es necesario recuperar uno o
mas componentes de una mezcla gaseosa y b) es necesario eliminar uno o més
componentes de una mezcla gaseosa.

El primer caso se presenta en la fabricacién del amoniaco, donde del
reactor sale una mezcla gaseosa compuesta por amoniaco y aire. El amoniaco
se recupera de esta mezcla poniéndola en contacto con agua pura en una torre
de absorcidén, como resultado de esta operacidén el amoniaco es absorbido por
el agua y el aire queda libre de amoniaco. Posteriormente la mezcla amoniaco
- agua es sometida a un proceso de destilacidn para obtener amoniaco relati-
vamente puro.

El segundo caso se presenta en la fabricacidén de &cido sulfurico, donde
como producto intermedio se obtiene una mezcla gaseosa de S0z, CO2 y aire.
El SOz y el aire deben pasar luego a los reactores cataliticos donde el SO2
se convierte en SOs3, sin embargo se debe evitar el paso del CO:2 pues este
compuesto ensucia los catalizadores. Con este fin se ponen en contacto la
mezcla gaseosa con una mezcla alcalina de agua e hidrdéxido de calcio (en una
torre de absorcidén). Como resultado de esta operacidén, el CO2 es absorbido
en la fase liquida y la fase gaseosa queda libre de este compuesto.

Otro ejemplo de absorcién que estd mads a nuestro alcance se presenta en
la fabricacién de bebidas gaseosas, donde el CO2 es absorbido en una mezcla
liquida (jarabe) a presiones moderadas y temperaturas bajas.

El proceso contrario a la absorcidén, es decir el paso de un componente de
la fase liquida a la fase gaseosa se conoce con el nombre de desorcidn.

4.1. Dates de eguilibrio

Para realizar el disefio y/o dimensionamiento de una torre de absorcidn
debemos contar con los datos de equilibrio gas - liquido para el sistema que
estemos tratando.

En esta materia el cédlculo de los equipos de absorcidén es simplificado
pues sin importar cuan complejas sean las fases gaseosa, liquida y el solu-
to, siempre se asume que se trata de tres compuestos: uno para la fase 1li-
quida, otro para la fase gaseosa y otro para el soluto.

Para los casos mas comunes los datos de equilibrio estédn disponibles en
bibliografia. Sin embargo, para llevar a cabo un disefio confiable, estos
datos deben ser obtenidos experimentalmente, en condiciones similares a las
del equipo industrial. Para ello se colocan cantidades conocidas de las dos
fases en un recipiente cerrado a la temperatura a la que se operard en el
equipo industrial, entonces se agita repetidamente la mezcla hasta que se
alcanza el equilibrio (es decir hasta que no varia la presidn).

Una vez alcanzado el equilibrio se efectta un andlisis quimico de las dos
fases, con lo que se tiene un dato de equilibrio. El experimento se repite
empleando diferentes proporciones de gas y liquido llegando a conformar asi
una tabla o gréafica de equilibrio para una temperatura dada.

4.1.1. La ley de Henry

Cuando las concentraciones son bajas y no se cuenta con datos experimen-—
tales de equilibrio, se puede emplear como primera aproximacién la ley de
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Henry, esta ley sefiala que la presién parcial de un compuesto “A” en la fase
gaseosa es directamente proporcional a su fraccidén molar en la fase liquida,
siendo la constante de proporcionalidad la constante de Henry, es decir:

P, = Hx, (1)

Donde “H” (la constante de Henry) estd en unidades de presidén, normalmen-
te atmbésferas. Si ambos lados de la ecuacidén (1) se dividen entre la presidn
total (P), se tiene:

Y =HX, (2)

Donde H’ es la constante adimensional de Henry. Graficamente las curvas
de equilibrio de los sistemas que siguen la ley de Henry son simplemente
lineas rectas que pasan por el origen, tal como se muestra en la siguiente
figura:

A

yoPA

Sistemas que obedecen
la ley de Henry

\/

4.1.1.1. Ejemplo

Calcule los volUmenes de COz por volumen de agua a 293.15 K, en el siste-
ma CO2 - agua, que estd en equilibrio a 2 atm de presidn.

Solucidn:

La constante de Henry para el sistema COz - H20 a 293.15 K (obtenida del
apéndice A de Geankoplis) es 0.142x10% atm, entonces la fraccién molar de
CO2 en el agua es:

xa = Pa/H = 2 0.142E4 / = 1.40845070423E-3

Por lo tanto existen 0.00141 moles de CO2 por cada mol de solucién. To-
mando como base 1 gmol de solucidén, el volumen ocupado por los moles de CO:
disueltos en condiciones normales de presidn y temperatura es:

Vcoz = 1.40845070423E-3 R CONST 1 l*atm/(K*gmol) CONVERT UVAL * StdT CONST
UVAL * StdP CONST UVAL / = 3.15691510931E-2 litros

Debido a la pequefla cantidad de CO2 se puede considerar que el volumen
del liquido es béasicamente el volumen de agua. El volumen del agua es préac-
ticamente 1 litro por kg, entonces el volumen de 1 gmol de agua (18.02 g)
es:

Vizo = 18.02 1000 / = 0.01802 litros
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Por lo tanto los volumenes de CO:2 por volumen de agua son:
3.15691510931E-2 0.01802 / = 1.7518951772

Es decir existen 1.75 volUmenes de COz por volumen de agua.
4.1.1.2. Ejercicios

1. Una fabrica de gaseosas requiere que su producto tenga 5 volumenes de
COz por volumen de agua a 4 °C de temperatura. Calcule la presién a la
que deberd trabajar el equipo de absorcidén para lograr este objetivo
(la constante de Henry a 4°C es 0.08528x10% atm) .

2. Repita el ejercicio anterior si la temperatura es de 20°C.

4.2. bhbscoreién en una etapa de eguilibrio

En ocasiones el proceso de absorcidén se lleva a cabo en un equipo que
tiene cierta eficiencia con relacidén a una etapa de equilibrio. Para dimen-
sionar o disefiar tales equipos se realizan los calculos en una etapa de
equilibrio y se emplea la eficiencia del equipo para convertir los resulta-
dos ideales en resultados reales.

En la operacién de absorcidén se asume que nada del liquido inerte (el
solvente de la fase liquida) pasa a la fase gaseosa y que nada del gas iner-
te (el solvente de la fase gaseosa) pasa a la fase liquida. Esto por supues-
to no es del todo cierto, sin embargo, las proporciones de liquido inerte
que pasan a la fase gaseosa y de gas inerte que pasan a la fase liquida son
casl siempre muy pequefias, razdén por la cual esta simplificacidén es valida
en la préactica.

Esquemdticamente una etapa de equilibrio se representa como se muestra en
la siguiente figura:

‘ Vi ‘ Vo
1
L L

Donde "“L” es el flujo de liquido y “W” es el flujo de gas. En esta etapa
las corrientes de salida L: y Vi estén en equilibrio.

7”

Denominaremos "“x” a la fraccidén de soluto (molar o masica) en la fase 1li-
quida y "“y” a la fraccidén de soluto (molar o mésica) en la fase gaseosa.
Igualmente denominaremos “A” al soluto, “B” al liquido inerte (solvente de
la fase liquida) y "“C” al gas inerte (solvente de la fase gaseosa).

Realizando el balance general de materia en la etapa de equilibrio resul-
ta:

L+V,=L+V,=M (3)

Donde “M” es el flujo total de gas y liquido que ingresa y sale de la
etapa. Del balance de materia para el soluto se tiene:

LoXo +VoYo =LiX +Viy, = A (4)
Donde "“A” es el flujo total de soluto que ingresa y sale de la etapa.

En este sistema normalmente se conocen los flujos y composiciones de las
dos corrientes de entrada y el problema radica en calcular los flujos vy
composiciones de las corrientes de salida. En consecuencia existen cuatro
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incégnitas (Li, Vi, x1, yi1) y sd6lo dos ecuaciones, por lo tanto se requieren
dos ecuaciones més para resolver el sistema.

La primera de esas dos ecuaciones resulta de haber asumido que nada de
gas inerte pasa a la fase liquida y que igualmente nada de liquido inerte
pasa a la fase gaseosa, en consecuencia el flujo de liquido inerte (y por
supuesto el de gas inerte) es constante:

B=L,(1-x%,)=L(1-x)=ctte. (5)

La cuarta ecuacidén es la relacidén de equilibrio. Sin importar que los da-
tos de equilibrio se encuentren en forma tabular, grafica o como ecuaciédn,
nos permite calcular el valor de “y” para un valor conocido de "“x”:

y="f.(x) (6)

Donde fx es la relacidén de equilibrio en la forma en que se encuentre. La
funcién de equilibrio contraria, es decir aquella que nos permite calcular

“w W, 7

el valor de “"x” para un valor conocido de “y” es:
x=f,(y) (7)

En la mayoria de los casos practicos, los datos de equilibrio se encuen-
tran en forma tabular o grafica pues son obtenidos experimentalmente. Si los
datos de equilibrio se encuentran en forma grédfica pueden ser llevados a la
forma tabular leyendo los datos mas significativos de la gréfica y formando
asi una tabla.

Debido a que con frecuencia los problemas se resuelven de manera iterati-
va, es util contar con un programa que empleando los datos tabulados, nos
devuelva el valor de la variable dependiente para un determinado valor de la
variable independiente. Ha este tipo de programas se conoce con el nombre de
generadores de funciones arbitrarias y basicamente son programas de interpo-
lacidén, siendo el método de interpolacidén més empleado el de interpolacidn
lineal.

Puesto que esta es una situacidn que se nos presentard con frecuencia en
las diferentes operaciones que estudiemos, elaboraremos primero un programa
para llevar a cabo la interpolacidén (o extrapolacién) lineal en base a dos
puntos conocidos: (xi1,y1) v (x2,v2).

En la interpolacidén lineal se emplea la ecuacidén de la linea recta:
y =a+bx (8)

7”7

Donde "“x
constantes “"b” y “a

es la variable independiente y “y” la variable dependiente. Las
” se calculan con:

b:yl_yz (9)
X1 =Xy
a=y, -bx, (10)

El algoritmo para llevar a cabo la interpolacidén lineal se presenta en el
diagrama de actividades de la siguiente pagina. El1 programa elaborado en
base a dicho algoritmo (afiadido al archivo Metodosl.s) es el siguiente:

xNAME inlin ( Interpolacidén lineal )
- ( Datos en la pila: x: valor a interpolar; x1,x2: valores )
CK5&Dispatch ( conocidos de la variable dependiente; yl,y2: valores )

# 11111 ( conocidos de la variable dependiente )

OVER SWAP %- 4PICK 4ROLL %- %/ ( b )
DUP 4ROLL %* ROT SWAP %- (a)

o°
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3UNROLL %* %+ (y)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, { inlin: Interpolacion lineal. ﬁ

ibi x: Valores a interpolar.
FECIDINX, Xy X5 Y1 ¥2 J-. | x,, x,: Valores conocidos de la

variable independiente.

— oy _ Y1 ¥+ Valores conocidos de la
b= (1Yo, %) variable dependiente.

C devolver a+bx ) rrrrrrrrrr { Valor interpoladoﬁ

.

Por ejemplo dados los siguientes datos:

X Y
12 14.5
16 19.6

Podemos interpolar el valor de "“y” para “x=15":

y = 15 12 16 14.5 19.6 inlin = 18.325

Igualmente podemos extrapolar el valor de “y” para “x=18":
y = 18 12 16 14.5 19.6 inlin = 22.15

Por supuesto también podemos interpolar el valor de "“x” para un valor co-
nocido de “y”, asi para “y=17” el valor de "“x” es:

y = 17 14.5 19.6 12 16 inlin = 13.9607843137

Ahora podemos elaborar un programa que busque el segmento de interpola-
cidén y una vez ubicado realice la interpolacidén lineal con el programa Iin-
lin. El1 algoritmo de este programa se presenta en el diagrama de actividades
de la siguiente pégina y el cdédigo del programa elaborado en base al mismo
(y escrito en el archivo metodosl.s) es el siguiente:

xNAME funl ( generador de funciones arbitrarias de una variable )

HH ( dato en la pila: x: valor de la variable independiente )
CK3&Dispatch ( vx: vector independiente; vy: vector dependiente)

# 144

: ( 501 = dimensidn invéalida )
SWAP DUP MDIMSDROP (n )
DUP #2 #<
IT :: 2DROP # 501 DO#EXIT ; ( si n<2 => error )
#2 (j=2; pila: x, vy, v, n, J )
BEGIN
DUP 3PICK #< (3 <n)
6PICK 5ROLL 4PICK PULLREALEL ( x[31 )
SWAP 6UNROLL %> AND (x> x[3] )
WHILE
#1+ (3 =3+1)
REPEAT

SWAP DROP DUP #1-

ROT OVER PULLREALEL

SWAP 4PICK PULLREALEL SWAP DROP
5ROLL 4ROLL PULLREALEL

SWAP 5ROLL PULLREALEL SWAP DROP

L I
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xinlin (y)

funl: Generador de funciones
arbitrarias de una variable.

x: Valor de la variable independiente.

vx: Vector con los datos de la variable
independiente.

vy:Vector con los datos de la variable
dependiente.

‘ Dimension invalida ﬁ

( generar error >

f Valor de la variable

dependiente.
@

Por ejemplo si los datos son los siguientes:

X Y
1 1.1
5 7.2
7 9.8
9 14.5
12 16.7
16 19.6
20 25.5

La funcidén arbitraria se crea simplemente guardando estos datos en varia-
bles, por ejemplo: vx y vy:

[ 1 57 9 12 16 20 1 ‘vx" STO

[ 1.1 7.2 9.8 14.5 16.7 19.6 25.5 ] ‘vy’ STO

Y llamando al programa “funl”, asi por ejemplo los valores de “y” para
“x=8, 20, 21, 1.2 y 0.5” son:

vy = 8 vx vy funl = 12.15

veoy = 20 vx vy funl = 25.5

vy = 21 vx vy funl = 26.975 (extrapolaciédn)

ya.2y = 1.2 vx vy funl = 1.405

vo.5) = 0.5 vx vy funl = 0.3375 (extrapolacidn)

Igualmente los valores de “x” para “y=0.5, 10, 17, 23 y 30” son:
x0.5y = 0.5 vy vx funl = .606557377049 (extrapolacidn)

X.5 = 10 vy vx funl = 7.08510638298
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12.4137931034

X.5) = 17 vy vx funl

18.3050847458

X0.5 = 23 vy vx funl
X0.5) = 30 vy vx funl = 23.0508474576 (extrapolacidn)

Otra alternativa consiste en ajustar los datos a una ecuacidén analitica y
emplear la ecuacidédn resultante como la funcién de equilibrio: fx. El princi-
pal inconveniente de esta alternativa radica en encontrar la forma de la
ecuacidén que ajusta correctamente los datos tabulados. Ademds se debe veri-
ficar que el comportamiento de la ecuacidén resultante sea coherente, méas
allad del intervalo de los datos, pues no es raro que la ecuacidén sea empleda
para obtener valores fuera del intervalo original (extrapolaciédn).

Con el programa "“funl” estamos ahora en condiciones de resolver el siste-
ma de 4 ecuaciones con 4 incdégnitas sin importar que los datos de equilibrio
se encuentren en forma tabular, grafica o analitica.

Entonces para el caso mas frecuentemente, donde se conocen los flujos vy
composiciones de entrada, el sistema de 4 ecuaciones puede ser colocado en
funcién de una sola variable: xi, la fraccién de soluto en la fase liquida:

fOa)=Lx+Viy,~A=0

y, = f.(x)
B
H—E
V,=M-L, (11)

M =L, +V, =ctte.
B=L,(1-x,) =ctte.
A=Lyx, +V, Y, = ctte.

Que puede ser resuelta con uno de los métodos iterativos como el de Regu-

la - Falsi, empleando como valores limite 0 y la méxima concentracidén posi-
ble de soluto en la fase liquida, la cual corresponde al valor de "“x” en
equilibrio con el valor inicial de soluto en la fase gaseosa (fy(yz). El
algoritmo para resolver esta ecuacidén °es el siguiente:
777777777777777777777777777777777 ablcl: Absorcion en una etapaﬁ
I de equilibrio.

Credbir Lo X Vo Yo £ fy)\ L,: Flujo inicial de liquido (kgmol/h).
“_ | %,: Fraccion molar inicial de soluto en el liquido.
| V,: Flujo inicial degas (kgmol/h).
C M=L,+V, ) Y, Fraccion molar inicial de soluto en el gas.
i QJwammms%emMWWy:km;x:Mw
C B = Ly(1-X,) )

L
(A= L0>‘<0+V0y0 )

(: fx1 C}X;> ,,,,,,,,, { fx1:: Funcién de x, . ﬁ
l

C x, = Refa(fx1,0.f (y,)) )

L

C devolver L, x;, V,, ¥, )

Donde el submdédulo “fx1” tiene el siguiente diagrama de actividades:
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I """""" { fx1: Submédulo de ablcl. ﬁ
PV X, Fraccion molar final de solut
recibir x, :> en el liquido.

N Y Y Y MY
’_‘l_
I
@
=
X
N

devolver L x,+V y,-A )

.

Para escribir los programas de este capitulo afiada al proyecto “PRQ205”
el archivo “Absorcién.s” (Project -> New Source File). El cédigo elaborado
en base a estos algoritmos y escrito en el archivo "“Absorcidn.s” es el si-
guiente:

xXxNAME ablcl ( absorcidén en una etapa de equilibrio: caso 1 )

%6 CKNNOLASTWD DROP

CK&DISPATCH1 ( Datos: LO,x0= Flujo y fraccidén inicial en el liquido )
# 11188 ( V2,y2= Flujo y fraccidédn inicial en el gas )
T ( fx = Funcidén de equilibrio y=f[x] )
6ROLL ( fy = Funcidén de equilibrio x=f[y] )
CK&DISPATCH1
ONE
6UNROLL

%0 SEVEN NDUPN DROP
{ LAM LO LAM x0 LAM VO LAM yO
LAM fx LAM fy LAM M LAM B LAM A
LAM x1 LAM yl1 LAM L1 LAM V1 }
BIND
LAM LO LAM VO %+ ' LAM M STO
LAM LO %1 LAM x0 %- %* ' LAM B STO
LAM LO LAM x0 %$* LAM VO LAM y0 %* %+ ' LAM A STO
A
: ( funcidédn de x1 )
' LAM x1 STO
IAM x1 LAM fx EVAL ' LAM yl STO
LAM B %1 LAM x1 %- %/ ' LAM L1 STO
LAM M LAM L1 %- ' LAM V1 STO
LAM L1 LAM x1 %* LAM V1 LAM yl %$* %+ LAM A %-—
%0 LAM y0 LAM fy EVAL xRefa DROP
LAM L1 LAM x1 LAM V1 LAM yl
ABND
ZERO
- ( # 202 = Bad Argument Type )
6UNROLL # 202 DO#EXIT
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4.2.1. Ejemples
4.2.1.1. Absorcién de CO: en una etapa de equilibrio

Se empleard un equipo de absorcidén equivalente a una etapa de equilibrio
para absorber CO: de una mezcla de CO:-Aire empleando agua pura a 273.2 K.
El gas que ingresa al equipo tiene una presidén de 3 atm, una fraccidédn molar
de soluto igual a 0.45 y un flujo molar igual a 200 kgmol/h. El1 flujo molar
del agua es de 350 kgmol/h. Asumiendo que el sistema obedece la ley de Henry
calcule los flujos y composiciones de las corrientes de salida.

Solucidn
Los datos con los que se cuenta son los siguientes:

Lo = 350 kgmol/h

x0 = 0

Vo = 200 kgmol/h
yo = 0.45

P = 3 atm

H = 0.0728x10% atm (del apéndice A3 de Geankoplis)

Entonces
H’ = H/P = 0.0728E4 3 / = 242.666666667

Como el sistema obedece a ley de Henry las funciones de equilibrio son:

fx = 242.666666667*x
£, = y/242.666666667

Se tiene entonces todos los datos para resolver el problema empleando el
programa ablcl:

« 350. 0. 200. .45
« 242 .666666667 * »
« 242 .666666667 / »
ablcl
4. LIST
{ L1 x1 V1 yl} —TAG
LIST- DROP

»

Haciendo correr el programa (con EVAL) se obtiene:

Ll: 350.647657526
x1l: 1.84703223414E-3
V1: 199.352342474
yl: .448213155485

Que son los flujos y composiciones de salida requeridos.
4.2.1.2. Absorcién de metanol en una etapa de equilibrio

Se empleardn 1000 kgmol/h de agua pura en un equipo de absorcidén equiva-
lente a una etapa de equilibrio, para recuperar metanol de 400 kgmol/h de
una mezcla de metanol-aire que se encuentra a una presién de 720 mm de Hg y
una temperatura de 45°C. La presién parcial del metanol en esta mezcla es de

85 mm de Hg. Para este sistema se cuenta con los siguientes datos de equili-
brio:

Xa P, (39.9°C) P, (59.4°C)
0.00 0 0
0.05 25.0 50
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0.10 46.0 102
0.15 66.5 151

Calcule los flujos y composiciones de salida asi como el porcentaje de
metanol recuperado.

Solucidn
Los datos con los que contamos son los siguientes:

Lo = 1000 kgmol/h

xo = 0

Vo = 400 kgmol/h

Pao = 85 mmHg

P = 720 mmHg

=> yo = 85 720 / 5 RND = .11806

Se tienen ademds los datos de equilibrio aunque no a la temperatura del
problema, por lo que deben ser interpolados para 45°C:

« [ 025 46 66.5 1 [ 0 50 102 151 ]
— PA1l PA2
« 1 4 FOR 1
45 39.9 59.4 PAl i GET PA2 i GET
inlin 1 RND
NEXT
4 ARRY
»
»

Haciendo correr el programa se obtiene:
[ 0. 31.5 60.6 88.6 ]
O dividiendo entre la presidén de operaciédn:
Ya = [ 0. 31.5 60.6 88.6 ] 720 / 5 RND = [ 0. .04375 .08417 .12306 ]

Por lo tanto los datos de equilibrio para la temperatura de operacidn
son:

Xa Pa (45°C) Ya
0.00 0.00 0.00000
0.05 31.5 0.04375
0.10 60.6 0.08417
0.15 88.6 0.12306

Se cuenta entonces con todos los datos para resolver el problema emplean-
do el programa ablcl. Para no escribir dos veces los datos de equilibrio es
conveniente guardarlos en dos variables:

[ 0 0.050.10 0.15 ] 'vx'" STO
[ O .04375 .08417 .12306 ] 'vy' STO

Entonces las funciones de equilibrio son:

fx = « vx vy funl »
fy = « vy vx funl »

Las composiciones y flujos de salida son:

« 1000 0 400 0.11806
« vx vy funl »
« vy vx funl »
ablcl
4 SLIST 5 RND
{ L1 x1 vl yl1 } -TAG



TORRES DE ABSORCION POR ETAPAS - 111 -

LIST- DROP
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

Ll: 1036.12354

x1: .03486
V1l: 363.87646
yl: .03051

Entonces el porcentaje de metanol recuperado es:

1036.12354 .03486 * 1000 0.11806 * / 100 * 2 RND = 30.59%

Si bien el caso donde se conocen todos los flujos y composiciones de en-
trada es el caso mas frecuente, en una etapa de equilibrio existen 4 paréme-
tros de entrada y 4 de salida, por lo tanto se pueden presentar alrededor de
24 casos, no resulta practico entonces analizar y programar cada uno de es-
tos casos, por lo que para los casos menos frecuentes se debe recurrir a las
ecuaciones (3) a (7) y resolverlas para el caso en particular.

Analicemos por ejemplo otro caso frecuente: agquel donde se conoce la com-
posicién y flujo iniciales de la fase gaseosa (Vo, yo), la composicidbn ini-
cial de la fase liquida (xo0) y el porcentaje de soluto a absorber (pa).

Con el porcentaje a absorber podemos calcular el flujo final de soluto en
la fase gaseosa (Viyi):

pa — (VO yO _Vlyl jloo — (1_ Vlyl ]100

VoYo VoYo
ViY —1— pa (12)
Vo Yo 100
pa
Vlyl = (1_ m]vo Yo

La composicién final en la fase gaseosa puede ser calculada tomando en
cuenta que el flujo de gas inerte (C), al igual que de liquido inerte (B),
es constante:

C=V,(1-y,)=V,(1-y,)=ctte.
C=V,-\Vy, (13)
V, =C+V,y,

Entonces la fraccién final de soluto en la fase gaseosa (y:) se calcula
con:

_Viy

= 14
Yi v, (14)

Puesto que los flujos finales estdn en equilibrio x:; puede ser calculado
con la relacidén de equilibrio:
x = f, (1) (15)
Del balance de materia (ecuacidén 3) se tiene:
Vo-V,=L-L,=D (16)

Del flujo de liquido inerte constante (ecuacidén 5), se puede despejar el
flujo final de liquido (Li):
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Y reemplazando esta ecuacidén en

1—

1 1=x
%_[&_MJD

la ecuacidén (16) obtenemos Lo:

Xo_ _ ];Xo_ _ X %o —
Pk L°_L°{1—x1 1]_%{1%1} 0

(18)

Con lo que el sistema queda resuelto y como se puede ver, en este caso,
la solucidén no es iterativa. El1l diagrama de actividades para automatizas el
cdlculo de este caso es el siguiente:

ablc2: Absorcion en una etapa
de equilibrio

C recibir x;, Vi, Yo, pa, f, > CO
. 0

: Fraccion molar inicial de soluto en el liquido.

: Flujo inicial degas (kgmol/h).

Y, Fraccion molar inicial de soluto en el gas.

C vlyl = (1-pa/100) VY, > pa: Porcentaje de soluto a absorber.

fy

: Funcién de equilibrio: xzf%ﬁ.

( c=viyy) )
L

V, = C+vlyl

)
y, = VIyllV, )
)

N YN YN Y
>—-><
I
2

l
D=V,V, )
l

( L=@x)x)p )

( L=Lax)ax) )
J

Cdevolver Lo Ly Xps Vo, y1>

Y el programa elaborado en base

al mismo es el siguiente:

xNAME ablc2 ( absorcidén en una etapa de equilibrio: caso 2 )
CK5&Dispatch ( Datos: x0= Fraccidén inicial en el ligquido )
# 11118 ( V2,y2= Flujo y fraccidén inicial en el gas )
= ( pa= Porcentaje de soluto a absorber )
$0 EIGHT NDUPN DROP ( fy= Funcién de equilibrio x=fy[y] )

{ LAM x0 LAM VO LAM y0 LAM pa LAM fy

LAM vlyl LAM C LAM V1 LAM vyl
LAM D LAM LO LAM L1 }
BIND
%1 LAM pa %100 %
ILAM VO %1 LAM y0 %- %* ' LAM C
LAM C LAM vlyl %+ ' LAM V1 STO

LAM x1

/ $- LAM VO LAM y0 $* $* ' LAM vlyl STO

STO

LAM vlyl LAM V1 %/ ' LAM yl STO
LAM yl LAM fy EVAL ' LAM x1 STO
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LAM VO LAM V1 %- ' LAM D STO

$1 LAM x1 %$- LAM x1 LAM x0 %- %/ LAM D %* ' LAM LO STO
LAM LO %1 LAM x0 %- %* %1 LAM x1 %$- %/ ' LAM L1 STO
LAM LO LAM L1 LAM x1 LAM V1 LAM yl

ABND

4.2.2. Ejemplo

Se empleard agua pura en un equipo de absorcidén equivalente a una etapa
de equilibrio, para recuperar el 99% del metanol existente en 400 kgmol/h de
una mezcla de metanol-aire que se encuentra a una presién de 720 mm de Hg y
una temperatura de 45°C. La presién parcial del metanol en esta mezcla es de
85 mm de Hg. Los datos de equilibrio son los mismos que en el ejemplo
4.2.1.2. Calcule los flujos y composiciones de las corrientes faltantes.

Los datos con los que contamos son los siguientes:

xo = 0

Vo = 400 kgmol/h

Pao = 85 mmHg

P = 720 mmHg => yo = 85 720 / 5 RND = .11806
pa = 99%

Y los datos de equilibrio:

[ 0 0.05 0.10 0.15 ] 'wx' STO
[ 0 .04375 .08417 .12306 1 'vy' STO

Se tiene entonces todos los datos para resolver el problema empleando el
programa ablcZ:

« 0 400 0.11806 99 « vy vx funl »
ablc2
5 SLIST
{ LO L1 x1 V1 yl } -TAG
LIST—- DROP
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

LO: 30553.3770299
Ll: 30600.1287899
x1: 1.52782886376E-3
V1: 353.24824

yl: 1.33685025579E-3

Como se puede observar el flujo de agua necesario para recuperar el 99%
del metanol en una etapa de equilibrio se requiere méds de 76 veces del flujo
del gas, lo que es muy ineficiente.

4.2.3. Ejercicies

3. Se empleard un equipo de absorcidén equivalente a una etapa de equili-
brio para absorber S0 de una mezcla SOz-aire, empleando agua pura a
293.2 K. El gas se encuentra a una presién de 2.51x10° Pa y la presidn
parcial inicial del SO02 en la mezcla es 1.76x10% Pa. E1 flujo inicial
del gas es de 6.4 kgmol/h y el del agua 330 kgmol/h. Calcule los flujos
y composiciones de las corrientes de salida asi como el porcentaje de
soluto recuperado. Los datos de equilibrio son los siguientes:
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Xa Pa (mm Hg)
0.0000000 0.0
0.0000562 0.5
0.0001403 1.2
0.0002800 3.2
0.0004220 5.8
0.0005640 8.5
0.0008420 14.1
0.0014030 26.0
0.0019650 39.0
0.0027900 59.0
0.0042000 92.0
0.0069800 161.0
0.0138500 336.0
0.0206000 517.0
0.0273000 698.0

4. Repita el ejercicio 3 asumiendo que el sistema obedece la ley de Henry.

La constante de Henry a 293.2 K es 18.09 atm.

5. Si en el sistema del ejercicio 3 se quiere recuperar el 70% del SOz di-
suelto. Calcule los flujos inicial y final de agua asi como las frac-
ciones molares en las fases gaseosa y liquida.

6. Si en el sistema del ejercicio 3 la fraccidén molar final de soluto en
la fase gaseosa es 7x1073. Calcule los flujos inicial y final de agua,
las fracciones molares en las fases gaseosa y liquida y el porcentaje
de soluto recuperado.

7. Si en el sistema del ejercicio 3 se emplean 2 equipos de absorcidn,
cada uno equivalente a una etapa de equilibrio, donde en el primer
equipo se recupera el 30% de soluto, en el segundo el 25% y a ambos se
alimenta agua pura a 293.2 K. ;Cudles serian los flujos y composiciones
en cada uno de los equipos?.

8. Si en el sistema del ejercicio 3 se emplean 3 equipos de absorcidn,
donde en la fase liquida a cada equipo se alimenta 120 kgmol/h de agua
pura. En la fase gaseosa, el gas resultante de la primera etapa se ali-
menta a la segunda y el resultante de la segunda se alimenta a la ter-
cera. Calcule los flujos y composiciones faltantes asi como el porcen-
taje de soluto recuperado.

9. Se empleard un equipo de absorcidén equivalente a una etapa de equili-
brio para absorber el 90% del amoniaco contenido en 65 kgmol/h de una
mezcla gaseosa de amoniaco - aire, que contiene 0.12 en fraccidén molar

de amoniaco. La presién del gas es de 1.723x10° Pa y para la absorcién
se emplea agua pura a 293.2 K. Calcule los flujos y composiciones fal-
tantes. Los datos de equilibrio para este sistema son:

Xa Pa (mm Hg)
0.0000 0.0
0.0208 12.0
0.0258 15.0
0.0309 18.2
0.0405 24.9
0.0503 31.7
0.0737 50.0
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0.0960 69.6
0.1370 114.0
0.1750 166.0
0.2100 227.0
0.2410 298.0
0.2970 470.0

10. Se empleard un equipo de absorcidén equivalente a una etapa de equili-
brio para reducir el porcentaje de acetona contenido en 40 kgmol/h, de
una mezcla gaseosa de acetona - aire, desde 5% hasta 1%. Para ese fin
se empleard agua pura a 293.2 K. Calcule los flujos y composiciones
faltantes asi como el porcentaje de acetona recuperado. Los datos de
equilibrio son los siguientes:

Xa Pa (mm Hg)
0.0000 0.0
0.0333 30.0
0.0720 62.8
0.1170 85.4
0.1710 103.0

11. Repita el ejercicio anterior asumiendo que el sistema obedece la ley de
Henry, siendo la constante de Henry igual a 2.53 atm.

4.3. Torres de absorcién con multiples etapas en contracorriente

En la mayoria de los casos practicos no resulta econdmicamente factible
emplear una etapa de equilibrio para lograr la separacidén requerida. Una
disposicidén més eficiente se logra si se emplea un equipo con mUltiples eta-
pas donde las fases gaseosa y liquida fluyen en contracorriente.

El esquema general de un equipo de multiples etapas en contracorriente es
el siguiente:

Vl V2 Vi Vi+1 Vn VO
—> — > — >
LO Ll I‘i—l B ) I‘i Ln 1 I‘n
A

“

Donde se han identificado dos sistemas: “A” con las "“n” etapas del equipo

y "B” con las primeras "“i” etapas del equipo.

En un equipo con miltiples etapas de equilibrio se introduce una nueva
variable: el numero de etapas “n”, por lo tanto se requiere un dato més para
resolver el sistema.

Analicemos primero el sistema "“A”. En este sistema, dependiendo de 1los
datos conocidos, se presentan multiples casos siendo el més frecuente aquel
donde se conocen los flujos y composiciones de entrada (Lo, xo, Vo, yo) y el
porcentaje de soluto absorbido en el equipo (pa).

El balance general de materia en este sistema es:
L+V,=L +V,=M (19)

Donde "M” es el flujo total de masa que ingresa (y sale) del equipo. E1
balance de materia para el soluto es:
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LoXo +Vo¥o = L X, V1Y, = A (20)

Donde "“A” es el flujo total de soluto que ingresa y sale del equipo. Al
igual que en una etapa de equilibrio, se asumen constantes los flujos de
liquido (B) y gas inerte (C), por lo tanto:

B=Ly(1-%)=L(1-x)=..=L,(1-x,)=ctte. (21)
C=Vo(1-¥)=Vy(I-y;)=-..=V, (1-y,) =ctte. (22)

Por supuesto se debe contar también con los datos de equilibrio:
y="f,(x) (6)
x=1,(y) (7)

Entonces, para el caso méas frecuente, con el porcentaje de soluto absor-
bido (pa) se puede calcular el flujo final de soluto en la fase gaseo-
sa (Viyi):

pa
Vy, =|1-— |V, 12
lyl ( 100) 0 yO ( )

Y con el flujo de gas inerte (C) el flujo final de la fase gaseosa (Vi):
V,=C+V,y, (13)

Entonces la fraccidén final de soluto en la fase gaseosa (y1) se calcula
con:

Vl yl 14
yl Vl ( )

Del balance general de materia obtenemos el flujo final de la fase liqui-
da (Lw):

L, =M -V, (23)

Finalmente, del balance de materia para el soluto obtenemos la fraccidn
final de soluto en la fase liquida (xa):

xnzfﬁ\ﬂ'l (24)
L

n

Entonces la solucidén del sistema "“A” para el caso mas frecuente no es
iterativa. El algoritmo que automatiza estos cédlculos se presenta en el dia-
grama de actividades de la siguiente pagina y el cbédigo elaborado en base al
mismo es el siguiente:

xNAME abncl ( absorcidén en multiples etapas de equilibrio: caso 1)

CK5&Dispatch
# 11111

%0 EIGHT NDUPN DROP

{ LAM LO LAM x0 LAM VO LAM y0O LAM pa
LAM M LAM A LAM vlyl LAM C LAM V1
ILAM yl1 LAM Ln LAM xn }

BIND

LAM LO LAM VO %

LAM LO LAM x0

%1 LAM pa %100

+ ' LAM M STO
* LAM VO LAM y0 %$* $+ ' LAM A STO
%/ $- LAM VO LAM y0 %* $* ' LAM vlyl STO

o
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LAM VO %1 LAM y0 %- %* ' LAM C STO
LAM C LAM vlyl %+ ' LAM V1 STO

LAM vlyl LAM V1 %/ ' LAM yl STO

LAM M LAM V1 %- ' LAM Ln STO

LAM A LAM vlyl %- LAM Ln %/ ' LAM xn STO
LAM Ln LAM xn LAM V1 LAM yl

ABND

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, abncl: Absorcion en miltiples
I etapas de equilibrio. Caso 1

< recibir Ly, X, Vg, Y P& > X, Fraccion molar inicial de soluto en el liquido.
.| V,: Flujo inicial degas (kgmol/h).

Y,: Fraccion molar inicial de soluto en el gas.

< M=L,+V, > pa: Porcentaje de soluto a absorber.

L

( C = V(1Y) )
L

( A=LxHVoYo )
l

(" viyl = (L-part00)Vyy, )

( Vv, = Cl+vly1 >
J

< y, = VlylV, >
J

C L, =MV, )
L

( X, = (AVIy1)IL, )

< devolver L, X, V,, y; )

4.3.1. Ejemplo

Se desea absorber el 90% de la acetona de un gas que contiene 1 mol$% de
acetona en aire, empleando una torre con mtltiples etapas en contracorrien-
te. E1l flujo inicial del gas es de 30 kgmol/h y el flujo de agua pura 90
kgmol/h. Calcule los flujos y composiciones de las corrientes que salen del
equipo.

Solucidn
Los datos con los que contamos son:

Lo = 90 kgmol/h

x0o = 0

Vo = 30 kgmol/h
yo = 0.01

pa = 90

Se cuenta entonces con todos los datos para resolver el problema con el
programa abncl:
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« 90 0 0.01 30 90 J pa x0 y0O VO LO
« LO x0 VO y0 pa abncl
4 [JLIST
{ In xn V1 yl1 } LITAG
LISTL] DROP
»
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

Ln: 90.27
xn: 2.99102691924E-3
v1i: 29.73

yl: 1.00908173562E-3

Que son los flujos y composiciones finales pedidos.

4.3.2. Ejercicioes

12. Se disefiard una torre de absorcidn, con multiples etapas en contraco-
rriente, para absorber SO0 de una mezcla de SO:-aire, empleando 6000
kg/h.m? de agua pura a 293 K. Al equipo ingresaréan 150 kg/h.m?, de gas
con un 20% en peso de soluto y se desea que a la salida el porcentaje
de soluto sea reducido a 2% en peso. Calcule el porcentaje de soluto
absorbido en el equipo, los flujos de salida y el porcentaje final de
soluto en la fase liquida.

13. Se empleard una torre de absorcidn, con multiples etapas en contraco-
rriente, para absorber el 95% del amoniaco contenido en 65 kgmol/h, de
una mezcla de amoniaco-aire, que contiene 20 mol% de amoniaco. Al equi-
po ingresan 80 kgmol/h de agua pura a 293.2 K. Calcule los flujos y
composiciones de las corrientes que salen del equipo.

14. Se empleard una torre de absorcidn, con multiples etapas en contraco-
rriente, para absorber el 99% de la acetona contenida en 40 kgmol/h, de
una mezcla de acetona-aire que tiene un porcentaje inicial de acetona
del 5% (porcentaje molar). Calcule los flujos y composiciones de las
corrientes que salen del equipo.

Una vez resuelto el sistema "“A”, podemos pasar a resolver el sistema "“B”.
Del balance general de materia en este sistema se obtiene:

L0+Vi+l=Li +V1 (25)
Lo _Vl = Li _Vi+l = DM
Donde "Du”, que es el diferencial entre la masa que ingresa y sale de una
etapa por un mismo lado, es constante y puede ser calculada pues los valores
de Lo y Vi se obtienen al resolver el sistema “A”. Del balance de materia
para el soluto resulta:

LoXo =ViYy = LiX =V, iy = D, (26)

Donde "Da”, que es la diferencia entre la masa de soluto que ingresa vy
sale de una etapa por un mismo lado, es también una constante y puede ser
calculada pues los valores de Lo, xo0, Vi y y1 se obtienen al resolver el sis-
tema “A”. De esta ecuacidén podemos despejar la fraccidn de soluto que ingre-
sa a la etapa (yi+1):

Lx —D,

Yig == v (27)

i+1
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Esta ecuacién es conocida como la linea de operacidén pues con ella se
puede trazar una linea en una grafica x versus y, dandose valores de xi y
calculando los correspondientes valores de yi+1. Para ello se toma en cuenta
que el flujo de liquido inerte es constante (ecuacidn 21):

_B
(1-x%)

Y que el flujo de gas que entra a la etapa (Vi+1) puede ser obtenido del
balance de materia (ecuacidn 25):

L= (28)

V., =L -D, (29)

i+1

Con la curva de equilibrio y la linea de operacidn, trazadas en una gra-

“, 7 W, 7

fica "x” versus “y”, como se muestra en la siguiente figura:

YA

Linea de operacién

Curva de equilibrio

» X

Se puede determinar el nUmero de etapas tedricas de una manera similar al
método de McCabe -Thiele. Comenzando con la fraccidén inicial de soluto en la
fase liquida “x0” se intersecta la linea de operacién (ver la siguiente fi-
gura), lo que nos da el valor de yi:, entonces con y: se intersecta la curva
de equilibrio, lo que nos da xi, luego con x: se intersecta la linea de ope-
racidén obteniéndose y2 y con y2 se intersecta la curva de equilibrio obte-
niéndose x2. Se continla de esta manera hasta que el valor de x; es mayor o
igual a la fraccidén final de soluto en la fase liquida “x»” (o hasta que el
valor de yi es mayor o igual a la fraccidén inicial de soluto en la fase ga-
seosa “yo”). Cuando se cumple una de estas condiciones el proceso concluye y
entonces se cuenta el nUmero de veces que se ha repetido el proceso, lo que
corresponde al numero de etapas tedricas.
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YA

s
Yo

Linea de operacién
A \&

Y

Y2

A Curva de equilibrio

XO Xl XZ X3 Xn X4

Asi por ejemplo en la figura se requieren casi 4 etapas tedricas para lo-
grar la separacidn.

Puesto que contamos con las ecuaciones analiticas para la linea de opera-
cidén y con las funciones para los datos de equilibrio, podemos resolver el
problema empleando directamente las ecuaciones en lugar de seguir el proce-
dimiento grafico.

Para ello comenzamos con la etapa 1, es decir i=l1. En esta etapa, como
resultado del sistema “A”, se conoce la fraccidén final de soluto en la fase
gaseosa (yi1) y como estd en equilibrio con la fase liquida, podemos calcular
el valor de x: con la funcidén de equilibrio:

Xi = fy(yl)

Entonces con la ecuacidén (28) calculamos el valor de L:i, con la ecuacidn
(29) el valor de Vi« y con la ecuacidén (27) el valor de yi+1 (yz2). Ahora po-
demos repetir el proceso en la segunda etapa i=2, pues conocemos el valor de
y2, de esa manera obtendremos el valor de ys3 y con este valor se puede repe-
tir el proceso para la tercera etapa, continuando de esa manera hasta que el
valor de x; sea mayor o igual a la fraccidén final de soluto en la fase 1i-
quida (xn) o hasta que el valor de yi+1 sea mayor o igual a la fraccidén ini-
cial de soluto en la fase gaseosa (yo).

El algoritmo que automatiza el proceso de cdlculo es el que se muestra en
el diagrama de actividades de la siguiente pégina, en el mismo el nuevo va-
lor de yi+«1 se guardan en la variable y: y no se conservan los valores de
yi+1, pues sb6lo se utilizan una vez. En Vis se ha empleado la letra "“j” en
lugar de "“i+1”. La fraccidén util de la Ultima etapa se obtiene simplemente
como la razdbdn entre la separacién requerida (xn-xi-1) y la separacién lograda
(xi-xi-1) . E1 valor de xi-1 se almacena en la variable xo.

El cédigo elaborado siguiendo el algoritmo es el siguiente:

xNAME abn ( Etapas de equilibrio en una torre )
HI ( de absorcidén en contracorriente )
%6 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: )
CK&DISPATCH1 ( LO=13= flujo inicial de liquido; )
# 11118 ( x0=12= fraccidén inicial de soluto en el liquido )
- ( xn=11= fraccidén final de soluto en el liquido )
6ROLL ( V1=10= flujo final de gas )
CK&DISPATCHI1 ( yl= 9= fraccidén final de soluto en el gas )
ONE ( fy= 8= funcidén de equilibrio x=fyl[y] )
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: ( variables locales: )
6UNROLL ( DM=7; DA=6; B=5; i=4; xi=3; Li=2; Vj=1l )
%0 SEVEN NDUPN DROP
' NULLLAM THIRTEEN NDUPN DOBIND

5GETLAM $1 3GETLAM $- %/ 2PUTLAM

2GETLAM 7GETLAM $%- 1PUTLAM

2GETLAM 3GETLAM $* 6GETLAM %-

1GETLAM %/ 9PUTLAM ( yl= [Lixi-DA]/Vj )
AGAIN

Li = B/[1-xi] )
Vj = Li-DM )

13GETLAM 10GETLAM %- 7PUTLAM ( DM = LO-V1 )
13GETLAM 12GETLAM %* 10GETLAM
9GETLAM %* %- 6PUTLAM ( DA = LOx0-V1yl )
13GETLAM %1 12GETLAM %- %* S5PUTLAM (B =1L0[1-x0] )
BEGIN
9GETLAM 8GETLAM EVAL 3PUTLAM (xi = fyl[yl]l )
3GETLAM 11GETLAM %>= IT :: 2RDROP ; ( si xi>=xn => salir )
3GETLAM 12PUTLAM ( x0=xi )
4GETLAM %1+ 4PUTLAM (i= i+1 )
(
(

4GETLAM 11GETLAM 12GETLAM %-
3GETLAM 12GETLAM %- %/ %+ (n = i+[xn-x0]/[x1i-x0] )
ABND

ZERO

6UNROLL # 202 DO#EXIT ( 202 = Bad Argument Type )
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7777777777 abn: Calculo del nimero de etapas tedricas en una
torre de absorcion en contracorriente.

( recibir Lo, X, %, Vi, Yy fy ) L, : Flujo inicial de la fase liquida.
" | % : Fraccion inicial de soluto en la fase liquida.
D =LV \\&:H@mmﬂMMemmmeMaM%tha
C M_ 071 > V, : Flujo final de la fase gaseosa.
\L y, - Fraccion final de soluto en la fase gaseosa.
C D, = L% VyiYy > fy : Funcioén de equilibrio x = fy(y)
( B=Lax) )
L
=0 )
l
—( x=tm )
[x>=x]
[else]
e
L
(; i=i+l )
L
(. L=Bx) )
L
C V,=L-D, )
L
C Y1 = LDV, >
]

C N = i+ (X X)) (X-X%) >

C devo%/er n >

4.3.3. Ejemplo

4.3.3.1. Absorcién de acetona

Se desea absorber el 99% de la acetona de un gas que contiene 9 mol% de
acetona en aire, empleando una torre con multiples etapas en contracorrien-
te. El flujo inicial del gas es de 30 kgmol/h y el flujo de agua pura 90
kgmol/h. La presién de operacidén de la torre es de 1.5x10° Pa y la tempera-
tura de 293.2 K. a) Calcule el numero de etapas tedricas que deberd tener el
equipo para lograr la separacidédn requerida; b) Calcule el numero de etapas
reales si la eficiencia de cada etapa es del 60%. Los datos de equilibrio
son los del ejercicio 10.

Solucidén
Los datos con los que contamos son:

Lo = 90 kgmol/h

xo = 0

Vo = 30 kgmol/h
vo = 0.09

pa = 99

P = 7.2x10* Pa = 7.2E4 Pa 1 mmHg CONVERT 2 RND = 540.04 mmHg
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Entonces contamos con todos los datos para resolver el sistema "A” em-
pleando el programa abncl:

« 90 0 30 0.09 99
abncl
4 LLIST 5 RND
{ In xn V1 yl1 } STAG
LIST— DROP

»

Haciendo correr el programa se obtiene:

Ln: 92.673
xn: .02884
vVl: 27.327
yl: .00099

Que son los flujos y composiciones a la salida del equipo redondeados en
el gquinto decimal.

N,

Para las funciones de equilibrio guardamos los datos del vector en la

variable "“vx”:

X

[ 0.0000 0.0333 0.0720 0.1170 0.1710 ] 'vx' STO

Para el vector “y” dividimos el vector de presiones entre la presidén to-
tal y guardamos el vector resultante en la variable "“wy”:

[ 0 30 62.8 85.4 103 ] 540.04 / 4 RND 'vy' STO

a) Contamos ahora con todos los datos para calcular el numero de etapas
tebricas empleando el programa abn:

« 90 0 0.02884 27.327 0.00099
« vy vx funl »
abn 2 RND
"n" STAG

»

Haciendo correr el programa se obtiene:
n: 5.75

Que es el numero de etapas tedricas necesarias para lograr la separacidn
requerida.

b) El nuimero de etapas reales se calcula simplemente dividiendo el numero
de etapas tedbdricas entre la eficiencia:

Numero de etapas reales = 5.75 0.6 / 2 RND = 9.58
4.3.3.2. Reutilizacién de un equipo existente

Una industria cuenta con una torre de absorcidén con multiples etapas en
contracorriente equivalentes a 12 etapas tedbdricas. Se quiere emplear este
equipo para absorber el SO2 contenido en una mezcla de SO2 - aire. La con-
centracién inicial de SO2 en el gas es del 20 $ (molar) y el flujo de aire
inerte es de 160 kg/h.m?. Para la absorcién se empleard agua pura con un
flujo inicial igual a 3785 kg/h.m?. El equipo opera a una presién de 1x10°
Pa. Calcule el porcentaje de S02 de azufre que puede ser absorbido en el

equipo. Los datos de equilibrio son los del ejercicio 3.
Solucidn
Los datos con los que se cuenta son los siguientes:

n=12
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yvo = 0.2

C = 160 kg/h.m? = 160 28.97 / 2 RND = 5.52 kgmol/h.m?

Lo = 3785 kg/h.m? = 3785 18.02 / 2 RND = 210.04 kgmol/h.m?
xo = 0

P = 1x10° Pa = 1E5 Pa 1 mmHg CONVERT 2 RND = 750.06 mmHg

Se tiene ademds los datos de equilibrio que por comodidad se guardan en
variables globales:

[ 0 0.0000562 0.0001403 0.00028 0.000422 0.000564 0.000842 0.001403 0.001965
0.00279 0.0042 0.00698 0.01385 0.0206 0.0273 1 'vx' STO

[ 00.51.2 3.2 5.8 8.5 14.1 26 39 59 92 161 336 517 698 1 750.06 / 7 RND
'vy' STO

Puesto que el flujo de gas inerte es constante, con "“C” podemos calcular
Vo:

Vo = 5.52 1 0.2 - / 2 RND = 6.9 kg/h.m?

En este caso no contamos con el porcentaje absorbido o la fraccién final
de soluto en la fase gaseosa. Entonces la solucién del problema es iterati-
vo: a) se asume un porcentaje de absorcidén (pa); b) con el valor asumido y
el programa “abncl” se calculan los flujos y composiciones de salida (La,
Xn, Vi, y1); c) con los flujos y composiciones de salida calculados en el
inciso anterior y el programa "“abn” se calcula el numero de etapas tedricas;
c) se compara el numero etapas calculadas con el nUmero de etapas conocidas,
si son iguales el proceso concluye, siendo el porcentaje absorbido el wvalor
asumido (pa), caso contrario el proceso se repite desde el inciso (a).

Puesto que el problema iterativo es funcidén de una sola variable: “pa”,
puede ser resuelto empleando uno de los métodos iterativos como el método de
la Secante o Regula Falsi. La funcidén a resolver es:

f(pa) = N° de etapas calculadas - N° de etapas conocidas = 0

El programa que resuelve esta funcidén, empleando el método de Regula Fal-
si, buscando la solucidén entre 1% y 99% es el siguiente:

« 12 0.2 160 28.97 / 3785 18.02 / O
1E5 Pa 1 mmHg CONVERT UVAL
[ 0 0.0000562 0.0001403 0.00028 0.000422 0.000564
0.000842 0.001403 0.001965 0.00279 0.0042
0.00698 0.01385 0.0206 0.0273 ]
[ 00.51.2 3.2 5.8 8.5 14.1 26 39 59 92 161 336
517 698 1 0 0 0 0 0O
Jny0 C LO xO P vx vy fy VO Ln xn V1 Y1
« vy P / 'wvy' STO « vy vx funl » 'fy' STO
cC1y0 -/ '"O0' STO
« 'pa' STO
L0 x0 VO y0 pa abncl 4 [JLIST
{ Ln xn V1 yl1 } STO
L0 x0 xn V1 yl1 fy abn n -
»
1 99 Refa "pa" UTAG
»
»

Haciendo correr el programa se obtiene:
pa: 97.4632670011

Que es el porcentaje de soluto que puede ser absorbido en el equipo.
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4.3.4. Ejercicies

15.

16.

17.

18.

4.4.

Se empleard una torre de absorcidn, con multiples etapas en contraco-
rriente, para absorber el 97% del metanol contenido en 400 kgmol/h de
una mezcla de metanol-aire que se encuentra a una presidén de 1 atm vy
una temperatura de 55°C. La presién parcial inicial del metanol en esta
mezcla es de 120 mm de Hg y para la absorcidén se empleardn 700 kgmol/h
de agua pura. a) Calcule el numero de etapas tedricas para lograr la
separacién requerida. b) Calcule el numero de etapas reales si el ren-
dimiento de cada etapa es del 35%. Utilice los datos de equilibrio del
ejemplo 4.2.1.2.

Se empleard agua pura, en una torre de absorcidn, con multiples etapas
en contracorriente, para reducir el porcentaje de CO2 de una mezcla de
CO2 — aire que se encuentra a 10 atm y una temperatura de 0°C. El por-
centaje inicial (molar) de CO2 en la mezcla es del 70% y se quiere re-
ducir el mismo a 20%. E1 flujo inicial del aire es de 250 kgmol/h y el
de agua 16100 kgmol/h. Calcule el numero de etapas tedricas que debera
tener el equipo para lograr la absorcidén requerida. Asuma que el siste-
ma obedece la ley de Henry, siendo la constante de Henry 0.0728x10%
atm.

Una industria cuenta con una torre de absorcidén equivalente a 4.3 eta-
pas de equilibrio. Se quiere emplear esta torre para absorber amoniaco,
con agua pura, de una mezcla de amoniaco - aire que se encuentra a
1.4x10° Pa y 293.2 K. El flujo inicial de gas es de 80 kgmol/h y tiene
un porcentaje (molar) de amoniaco igual al 23%. El1 flujo inicial de
agua pura es de 90 kgmol/h. Calcule el porcentaje de soluto que puede
ser absorbido en esta torre. Utilice los datos de equilibrio del ejer-
cicio 9.

Una industria cuenta con una torre de absorcidén equivalente a 5.6 eta-
pas tedricas que piensa emplear para absorber el 99.4% del amoniaco
contenido en una mezcla de amoniaco - aire, que se encuentra a 0.89 atm
y 293.2 K. E1l flujo inicial de gas es de 78 kgmol/h y tiene un porcen-
taje (molar) de amoniaco igual a 25%. Para la absorcidén se emplearé
agua pura a 293.2 K. Calcule el flujo de agua que deberd emplearse para
lograr la absorcidén requerida. Utilice los datos de equilibrio del
ejercicio 9.

Flujo minine de lLiguide

El flujo minimo de liquido que puede ser empleado para lograr una absor-

cidén

determinada, corresponde a la méxima concentracién final de soluto que

puede alcanzar la fase liquida (Xwmax) y ocurre cuando la linea de operacidn
se hace tangente a la curva de equilibrio, tal como se muestra en la si-
guiente figura:
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YA

Linea de operacién

Yo

TN

Curva de equilibrio

»
»” X
XO Xmax

Para estas condiciones el numero de etapas tedricas es infinito.

El flujo minimo puede ser encontrado por tanteo, haciendo correr los pro-
gramas “abncl” y “abn”, para diferentes valores de Lo, hasta gque se encuen-
tra el flujo minimo para el cual todavia es posible calcular el nuUmero de
etapas.

4.4.1. Ejemplo: Determinacién del flujo minimo por tanted

Calcule el flujo minimo de agua pura que puede ser empleada para recupe-—
rar el 99% de la acetona de un gas que contiene 9 mol% de acetona en aire.
El flujo inicial del gas es de 30 kgmol/h y la presidén de operacidén de la
torre es de 7.2x10% Pa a una la temperatura de 293.2 K. Los datos de equili-
brio son los del ejercicio 10.

Solucidn

Los datos con los que contamos son:

xo = 0

Vo = 30 kgmol/h
yo = 0.09

pa = 99

P = 7.2x10* Pa = 7.2E4 Pa 1 mmHg CONVERT 2 RND = 540.04 mmHg
Se tienen también los datos de equilibrio:

[ 0.0000 0.0333 0.0720 0.1170 0.1710 ] 'vx' STO
[ 0 30 62.8 85.4 103 ] 540.04 / 4 RND 'vy' STO

La busqueda del flujo minimo la llevaremos a cabo con el siguiente pro-
grama, donde se recibe el flujo inicial de liquido "“Lo” y con el mismo se
calculan las composiciones y flujos finales empleando el programa “abncl” y
con estos resultados se calcula el numero de etapas tedricas con el programa
“abn”:

« 0 30 0.09 99 0000
- L0 x0 VO y0 pa Ln xn V1 yl
«
L0 x0 VO y0 pa
abncl
4 SLIST
{ Ln xn V1 yl1 } STO
L0 x0 xn V1 vyl
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« vy vx funl »
abn 2 RND
A\ n A\ _}TAG
»
»

El cual por comodidad se guarda en la variable “Imin” ('lmin' STO)
Para 90 kgmol/h se obtiene:
90 lmin => n:5.75

Como es un numero finito de etapas vamos bajando de 10 en 10:

80 1lmin => n:6.74
70 1lmin => n:8.41
60 lmin => n:12.

50 1lmin => n:26.97

40 lmin => No se obtiene resultado en mds de 1 minuto

Para detener el programa, que ha ingresado a un ciclo infinito, debe pul-
sar la tecla ON.

Entonces como para 40 kgmol/h se requiere un flujo infinito el flujo mi-
nimo debe estar comprendido entre 40 y 50 kgmol/h Continuamos la buUsqueda
con 45 kgmol/h:

45 1lmin => No se obtiene resultado en mds de 1 minuto

Por lo tanto el flujo minimo estd entre 45 y 50 kgmol/h. Continuamos la
busqueda con 47 kgmol/h:

47 1lmin => n:60.1

Ahora sabemos que el flujo minimo estd entre 45 y 47 kgmol/h. Continuamos
la busqueda con 46 kgmol/h:

46 lmin => n:183.82

Entonces el flujo minimo estd entre 45 y 46 kgmol/h. Continuamos la bus-
queda con 45.5 kgmol/h:

45.5 1lmin => No se obtiene resultado en mads de 1 minuto

Por lo tanto el flujo minimo estd entre 45.5 y 46 kgmol/h. Continuamos la
blsqueda con 45.7 kgmol/h:

45.7 1lmin => No se obtiene resultado en mas de 1 minuto
Ahora probamos con 45.9 kgmol/h:
45.9 1lmin => n:305.03

Por lo tanto el flujo minimo estd comprendido entre 45.7 y 45.9 kgmol/h.
Probamos entonces con 45.8 kgmol/h

45.8 1lmin => No se obtiene resultado en mas de 1 minuto

En consecuencia el flujo minimo que se puede emplear para lograr la sepa-
racidén requerida (con un digito de precisidén después del punto) es 45.9
kgmol/h.

El flujo minimo de liquido puede ser calculado también recurriendo a la
ecuacién del balance de materia para el soluto (ecuacién 20), tomando en
cuenta que para el flujo minimo de liquido la fraccidén molar final de soluto
Xn €S maxima Xmax. La fraccidén méxima de soluto en la fase liquida se deter-
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mina con la funcidén de equilibrio, pues estd en equilibrio con la fraccidn
inicial de soluto en la fase gaseosa (yo):

Xmax = fy (yo)

El flujo final de soluto Viy: se calcula con la (ecuacidn 12):

pa
vy, =|1-— |V,
lyl ( 100) OyO

Entonces de la ecuacidén del balance de materia (ecuacidén 7), se puede
despejar el flujo minimo de liquido inerte:

X X, X X,
LnXmax_L0X0=B " ——-B, ° =Bmin[l e — . szoyo_vlyl

™1-x, T 1-X —x.. 1-x
V,y, -V,
Bmin — OyO 1y1 (30)
Xmax _ XO
1-X,., 1-X%
Finalmente el flujo minimo de liquido se calcula con:
I‘min :Bmin(l_xo) (31)

El algoritmo que automatiza el calculo del flujo minimo de liquido se
presenta en el siguiente diagrama de actividades.

7777777777 abLmin: Céalculo del flujo minimo de liquido en una
$ torre de absorcion.

( recibir x;, Vi, Yo pa, f, ) X, - Fraccion inicial de soluto en la fase liquida.
| V,: Flujo inicial de la fase gaseosa.

) ™'y, Fraccion inicial de soluto en la fase gaseosa.

pa: Porcentaje de soluto absorbido.

fy:FundéndeequmbHox:fxw

(K=l
N

(ViyL = 1-pal100)Vyy, )

( Bin = (VoY VYD (X (1%, 0%/ (1%) )

C devolver B (1-X,) )

El cbédigo elaborado en base al algoritmo es el siguiente:

xNAME ablmin ( Flujo minimo de ligquido en una torre de absorcidn )
H ( Datos: )
CK5&Dispatch x0=8= Fraccidén inicial de soluto en el liguido)

(
# 11118 ( VO=7= Flujo inicial de gas )

- ( y0=6= Fraccidén inicial de soluto en el gas )
%0 THREE NDUPN DROP ( pa=5= Porcentaje de soluto absorbido )

' NULLLAM EIGHT ( fy=4= Funcidén de equilibrio x=fy[y] )

NDUPN DOBIND ( xmax=3; Vlyl=2; Bmin=1 )

6GETLAM 4GETLAM EVAL 3PUTLAM ( xmax= fyl[y0] )

%1 5GETLAM %100 %/ %-

7GETLAM 6GETLAM $* $* 2PUTLAM Vlyl= [1-pa/100]1V0y0 )

(
7GETLAM 6GETLAM %* 2GETLAM $%- ( [VOy0-V1yl] )
3GETLAM %1 3GETLAM %- %/ ( [xmax/[l-xmax] )
8GETLAM %1 8GETLAM %- %/ %- ( -x0/[1-x011 )
%/ 1PUTLAM ( Bmin)
1GETLAM %1 8GETLAM %- %% ( Lmin )



TORRES DE ABSORCION POR ETAPAS - 129 -

ABND

4.4.2. Ejemplo: Cileulo del flujo minimo empleando ecuacienes analiticas

Calcule el flujo minimo de liquido que puede emplearse para las condicio-
nes del ejemplo 4.4.1, empleando las ecuaciones analiticas.

Solucidn

Tenemos los mismos datos que en el ejemplo 4.4.1, sbélo que ahora el pro-
blema se resuelve directamente con el programa "“abLmin”:

« 0 99 0.09 30 1.5E5 Pa 1 mmHg CONVERT UVAL
[ 0.0000 0.0333 0.0720 0.1170 0.1710 ]
[ O 30 62.8 85.4 103 1 O
[J x0 pa y0 VO P vx vy fy
« vy P/ 'wy' STO « vy vx funl » 'fy' STO
x0 VO y0 pa fy abLmin "Lmin" LTAG »
»

Haciendo correr el programa se obtiene:
ILmin: 45.7227477652

Que es el flujo minimo de liquido que puede ser empleado en la torre. Es-
te resultado concuerda bien con el resultado obtenido por simple tanteo en
el ejemplo 4.4.1. Como se dijo, no se puede emplear este flujo en un equipo
real, porque para el mismo se requiere una torre de altura infinita, por 1lo
tanto, el flujo minimo real deberd ser siempre mayor al valor calculado.

En ocasiones, cuando el sistema se aleja mucho del comportamiento ideal,
puede suceder que, debido a su curvatura de la linea de equilibrio, la linea
de operacién se haga tangente a la curva de equilibrio antes del punto
Xmax, V0. En estos casos no queda otra alternativa que encontrar el flujo mi-
nimo por tanteo, como se hizo en el ejemplo 4.4.1.

4.4.3. Ejercicies

19. Se empleard una torre de absorcidén en contracorriente para absorber el
90% del metano contenido en 400 kgmol/h de una mezcla de metanol-aire,
gque se encuentra a una presién de 1 atm y una temperatura de 52°C. La
presién parcial inicial de metanol en esta mezcla es de 110 mm de Hg.
Calcule el numero de etapas tedricas requeridas si se emplea un flujo
de agua pura igual a: a) 1.1 veces el flujo minimo; b) 1.5 veces el
flujo minimo; c¢) 2 veces el flujo minimo. Los datos de equilibrio son
los del ejemplo 4.2.1.2.

20. Se empleard una torre de absorcidén en contracorriente para reducir el
porcentaje de CO2 de una mezcla de CO2 - aire que se encuentra a 1.4
atm y una temperatura de 0°C. El porcentaje inicial (molar) de CO2 en
la mezcla es del 12% y se quiere reducir el mismo a 0.9%. E1l1 flujo
inicial del aire es de 250 kgmol/h. Calcule el nuUmero de etapas tedri-
cas que deberd tener el equipo para lograr la absorcidén requerida si se
emplea influjo de agua pura igual a: a) 1.08 veces el flujo minimo; b)
1.2 veces el flujo minimo; c) 1.6 veces el flujo minimo. Asuma que el
sistema obedece 1la ley de Henry, siendo la constante de Henry
0.0728x10% atm.
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21. Se empleard una torre de absorcidén en contracorriente para absorber el
99.5% del amoniaco contenido en una mezcla de amoniaco - aire, que se
encuentra a 0.9 atm y 293.2 K. El flujo inicial del gas es de 78
kgmol/h y tiene un porcentaje (molar) de amoniaco igual a 25%. Para la
absorcidén se empleard agua pura a 293.2 K. Calcule el numero de etapas
tebdricas que deberd tener el equipo para lograr la absorcidén requerida
si se emplea influjo de agua pura igual a: a) 1.1 veces el flujo mini-
mo; b) 1.5 veces el flujo minimo; c) 4 veces el flujo minimo. Los datos
de equilibrio para este sistema son los del ejercicio 9.

4.3. Ecuaciones simplificadas para el cialculeo del nimereo de etapas

Aun cuando las ecuaciones que hemos empleado para el cadlculo del nuUmero
de etapas son simplificadas, pues se consideran constantes los flujos de gas
y liquido inerte. Pueden ser simplificadas més atn si se asume que la curva
de equilibrio es una linea recta, es decir se asume que el sistema obedece
la ley de Henry.

Las ecuaciones resultantes para estas condiciones han sido deducidas por
Kremser y para el caso de la absorcién son las siguientes:

.og{%—:%[l_i\jﬂ
N Y, —H X, (32)
log(A)

Donde “H'” es la constante adimensional de la ley de Henry y "“A”, es el
factor de absorcién, que estd dada por la siguiente expresidn:

Como se puede observar, para calcular el nUmero de etapas con la ecuacidn
de Kremser, se requiere resolver el sistema "“A”, pues se emplean los flujos
y composiciones a la entrada y salida del equipo. Por lo tanto, salvo el
hecho de que no es iterativa, esta ecuacidén no tiene mayor ventaja con rela-
cién al cédlculo etapa por etapa (programa “abn”).

Automatizaremos la solucidén de esta ecuacidn para los casos donde sea
conveniente su uso. El algoritmo que resuelve la ecuacidén de Kremser es el
siguiente:

7777777777 abnkr: Célculo del numero de etapas teéricas en una
$ torre de absorcion con la ecuacion de Kremser.
( recibir Ly, X, L, Vs Yoo Voo Y1 H ) L, : Flujo i'r)ici'al. qe la fase liquida. o
X, - Fraccion inicial de soluto en la fase liquida,

L_: Flujo final de la fase liquida.

(A= QIHIIEVD S ) |\ Fiio inicial de Ja fase gaseosa.

\L ] Y, : Fraccion inicial de soluto en la fase gaseosa.

n=lo SHXO (Y. -HX ) (1-1/A)+L/AVloa(A V, : Flujo final de la fase gaseosa.
C 90 lefx ) )m)) y, - Fraccion final de soluto en la fase gaseosa.
<: devolver n :)

H : Constante adimensional de Henry.

Y el cbébdigo elaborado en base al mismo es:

xNAME abnKr ( Numero de etapas de absorcién con la ecuacidn de Kremser )
T ( datos: LO=9= Flujo inicial de liquido )
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%8 CKNNOLASTWD DROP
CK&DISPATCHI1
# 11111

( x0=8= Fraccidén inicial de soluto en el liquido)
( Ln=7= Flujo final de liquido )

( VO=6= Flujo inicial de gas )

( y0=5= Fraccidén inicial de soluto en el gas )

(

(

(

8ROLL 8ROLL 8ROLL V1=4= Flujo final de gas )

CK&DISPATCH1 y1=3= Fraccién final de soluto en el gas )
# 111 H=2= Constante adimensional de Henry )
8UNROLL 8UNROLL 8UNROLL ( A=1 )

%0
' NULLLAM NINE NDUPN DOBIND

9GETLAM 2GETLAM 4GETLAM %* %/ ( LO/[H*V1] )
7GETLAM 2GETLAM 6GETLAM %* %/ ( Ln/[H*V0] )

%* %SQRT 1PUTLAM ( A=[...*...]170.5)
5GETLAM 2GETLAM 8GETLAM %* %- ( y0-H*x0 )

3GETLAM 2GETLAM 8GETLAM %$* %- ( yl-H*x0 )

%/ %1 1GETLAM %1/ %- %* ( [.../...101-1/A1 )
1GETLAM %1/ %+ SLOG ( log[...+1/A]1 )
1GETLAM $%LOG %/ ( n= .../log[A] )
ABND

# 000

8UNROLL 8UNROLL 8UNROLL
# 202 DO#EXIT

4.5.1. Ejemplo

Repita el ejemplo 4.3.3.1 empleando la ecuacidédn de Kremser.
Solucidn
Los datos del mencionado ejemplo son los siguientes:

Lo = 90 kgmol/h

xo = 0

Vo = 30 kgmol/h
vo = 0.09

pa = 99

P = 7.2x10% Pa = 7.2E4 Pa 1 mmHg CONVERT 2 RND = 540.04 mmHg

Se cuenta ademés con los resultados el sistema "“A”, obtenidos con el pro-
grama “abncl”:

Ln = 92.673 kgmol/h
xn = 0.0288

Vi = 27.327 kgmol/h
yi1 = 0.00099

Puesto que para aplicar la ecuacidén de Kremser se supone que el sistema
obedece la ley de Henry, ajustamos los 3 primeros datos de equilibrio a una
linea recta. Empleamos sbélo los tres primeros datos porque sabemos que los
sistemas obedecen la ley de Henry sbélo cuando las concentraciones son dilui-
das.

La pendiente de la recta ajustada es la constante de Henry. El programa
que realiza el ajuste es el siguiente:

« [ 0 0.0333 0.072 1]
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»

H:

[

0 30 62.8 ] 540.04 / 4 RND

2 COL- 'yDAT' STO

1 XCOL

2 YCOL

LINFIT

LR

DTAG 4 RND "H" -TAG
SWAP DROP

Haciendo correr el programa se obtiene:

1.614

Que es la constante de Henry, resultante del ajuste, para el sistema ace-
tona-agua.

Ahora se tienen todos los datos para calcular el numero de etapas con la

ecuacidén de Kremser (programa abnKr) :

«

»

90 0 92.673 30 0.09 27.327
0.00099 1.614
abnKr

2 RND "n" -TAG

Haciendo correr el programa se obtiene:

n:

5.6

Que como vemos es ligeramente inferior al numero de etapas obtenido en el
ejemplo 4.3.3.1 con el programa “abn”.

4.5.2. Ejercicies

22.

23.

24.

Se empleard una torre de absorcidn, con multiples etapas en contraco-
rriente, para absorber el 99% del metanol contenido en una mezcla de
metanol-aire que se encuentra a una presién de 1 atm y una temperatura
de 49°C. La presidén parcial inicial del metanol en esta mezcla es de
130 mm de Hg y para la absorcidén se empleardn 900 kgmol/h de agua pura.
Empleando la ecuacidén de Kremser calcule el numero de etapas tedricas
para lograr la separacidén requerida. Utilice los datos de equilibrio
del ejemplo 4.2.1.2.

Se empleard agua pura, en una torre de absorcidn, con multiples etapas
en contracorriente, para reducir el porcentaje de CO2 de una mezcla de

CO2 — alre que se encuentra a 2.1 atm y una temperatura de 0°C. El por-
centaje inicial (molar) de CO2 en la mezcla es del 20% y se quiere re-
ducir el mismo a 0.9%. EIl flujo inicial del aire es de 270 kgmol/h y

el del agua 1.5 veces el flujo minimo. Empleando la ecuacidén de Kremser
calcule el numero de etapas tebricas que deberd tener el equipo para
lograr la absorcidén requerida. Asuma que el sistema obedece la ley de
Henry, siendo la constante de Henry 0.0728x10% atm.

Una industria cuenta con una torre de absorcidén equivalente a 5.1 eta-
pas de equilibrio. Se quiere emplear esta torre para absorber amoniaco,
con agua pura, de una mezcla de amoniaco - aire que se encuentra a
1.6x10%° Pa y 293.2 K. El1 flujo inicial de gas es de 100 kgmol/h y tiene
un porcentaje (molar) de amoniaco igual al 25%. E1 flujo inicial de
agua pura es de 120 kgmol/h. Empleando la ecuacidén de Kremser calcule
el porcentaje de soluto que puede ser absorbido en esta torre. Utilice
los datos de equilibrio del ejercicio 9.
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Kremser ha deducido también una ecuacidén simplificada para el proceso
contrario al de la absorcién: la desorcidn. La forma de la ecuacidn de
Kremser para la desorcidén es la siguiente:

Yo
Xy ——~
log 7;'(1—A)+A
x _Jo
" m (34)

oi( )

Que como vemos es similar a la ecuacidén (32), por lo que su solucidn pue-
de ser automatizada siguiendo una ldégica similar a la empleada en el progra-
ma “abnKr”.
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4.5.2.1. Absorcién una etapa, caso 3.

Datos conocidos:
composicidén inicial de la fase gaseosa.

El diagrama de actividades es el siguiente:

Composicién inicial y final de la fase liquida,

flujo vy

equilibrio, caso 3.

aMﬁ:MwmmawmawMJT

( recibir x,, X;, Vo, ¥ T,

X, Fraccion molar inicial de soluto en el liquido.

_| ;2 Fraccion molar final de soluto en el liquido.
| V,: Flujo inicial de gas (kgmol/h).

¥y = fi(x)

Y, Fraccion molar inicial de soluto en el gas.

L

f, - Funcion de equilibrio: y = f (x).

( c=vy
L
( vi=cyy v v
¢ 1 1 ¢ 2
C oe=vivy L T
0 1
C o ox=t) )
L
( L=D,ax)x) )
(i lejf'Dv j)
(: devolver Lo, L, V,, Y, :)
El cbédigo en System RPN es:
etapa de equilibrio, caso 3)

XNAME ablc3 ( absorcidén en una

CK5&Dispatch ( Datos: x0,xl=
# 11118 ( v0o,y0=
- ( fx=
%0 SIX NDUPN DROP

Fracciones inicial y final en el ligquido )
Flujo y fraccidén inicial en el gas )
Funcidén de equilibrio y=f[x] )

{ LAM x0 LAM x1 LAM VO LAM y0 LAM fx
LAM yl LAM C LAM V1 LAM DV LAM LO
LAM L1 }
BIND
LAM x1 LAM fx EVAL ' LAM yl STO
LAM VO %1 LAM y0 %- %* ' LAM C STO
LAM C %1 LAM yl %- %/ ' LAM V1 STO
LAM V1 LAM VO $- ' LAM DV STO
LAM DV %1 LAM x1 $- %* LAM x0 LAM x1 %- %/ ' LAM LO STO
LAM LO LAM DV $- ' LAM L1 STO

LAM LO LAM L1 LAM V1 LAM y
ABND

Y un programa de prueba,

« 0. 1.84703223414E-3 200. .45
« 242.666666667 * »
ablc3 4. -LIST { LO L1 V1 yl

1

con los datos del ejemplo 4.2.1.1 es:

}
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-TAG LIST- DROP
»

Con el cual se obtienen los resultados:

LO: 350.000000391
Ll: 350.647657918
V1: 199.352342473
yl: .448213155485

Que préacticamente son los mismos valores del mencionado ejemplo.

Con este programa se puede resolver también el caso 1, asi para los datos
del ejemplo 4.2.1.1., resolvemos el problema con el siguiente programa:

« 350 0 200 0.45 « 242.666666667 * »
« 242.666666667 / » 0 0 0 O
[J L0 x0 VO y0 fx fy LOC L1 V1 yl
« « 'xl' STO
x0 x1 VO y0 fx ablc3 4 [JLIST
{ LOC L1 vl yl1 } STO
LOC LO -
»
1E-8 y0 fy EVAL Refa DROP
Ll x1 vl y1 4 [JLIST { L1 x1 V1 yl } LITAG
LIST[] DROP
»
»

Con lo que se obtienen los resultados:

Ll: 350.647657375
x1: 1.84703223415E-3
V1: 199.352342474
yl: .448213155488

Que son préacticamente los mismos resultados calculados en el mencionado
ejemplo.

Este es un caso que al no ser iterativo permite resolver de manera itera-
tiva practicamente todos los otros casos siguiendo un procedimiento similar
al presentado en el anterior ejemplo.
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5. TORRES DE ABSORCION RELLENAS

En el disefio de torres de absorcién rellenas la principal dificultad ra-
dica en la determinacién de los coeficientes de transferencia de masa. Es
pradcticamente imposible efectuar el cdlculo tedbrico de dichos coeficientes
debido al elevado nUmero de variables que deben ser tomados en cuenta, tales
como la superficie de contacto, forma, porosidad, distribucién del relleno,
etc.

Es por ello que dichos coeficientes se calculan casi exclusivamente con
ecuaciones empiricas, sin embargo dichas ecuaciones facilmente pueden dar
lugar a errores de hasta un 25%, dando lugar asi a resultados inciertos.

La forma més confiable de calcular dichos coeficientes es mediante prue-
bas experimentales efectuadas en equipos de absorcién, a escala de laborato-
rio, que operen en condiciones similares de temperatura, flujos superficia-
les y relacién didmetro de relleno a didmetro de la torre que el equipo in-
dustrial.

En el experimento se mide la altura real de la torre asi como los flujos
y composiciones de las corrientes de entrada y salida. Entonces se asumen
valores del coeficiente de difusidn, calculando con ellos la altura de la
columna hasta que la altura calculada sea igual a la altura medida. Cuando
esto sucede se tiene el coeficiente de difusidén que puede ser empleado para
realizar disefios y/o simulaciones. Los coeficientes obtenidos de esta manera
son mucho méds confiables que los calculados con ecuaciones empiricas y son
los uUnicos que se deben emplear para el dimensionamiento, disefio o simula-
cidén real de este tipo de equipos.

5.1. Flujos de entrada y salida en torres rellenas

Para los balances de materia consideraremos el esquema que se muestra en
la figura:

Lli Tvl
Xy Y1
Donde como se puede observar, todos los flujos y composiciones que entran

o salen del fondo de la columna tienen el subindice 1, mientras que los flu-
jos y composiciones en la cabeza de la columna tienen el subindice 2.
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El balance de materia para el soluto es:

o el ol ()
1_X2 1_y1 1_X1 1_y2

Donde como en las torres de absorcidén por etapas, B es el flujo molar de
liquido inerte (constante) y C es el flujo molar de gas inerte (constante):

B=L(@1-x)=L(1-x,)=ctte. (2)
C=V,(l-vy,)=V,(d-y,)=ctte. (3)

Los datos con los que generalmente contamos son los flujos y composicio-
nes de entrada (L2, x2, Vi, y1) y la composicidén de la fase gaseosa a la sa-
lida (y2) o el porcentaje de soluto absorbido (pa). Por lo tanto sélo queda
una incégnita, la misma que puede ser calculada con la ecuacidén (1).

Una situacién un tanto més complicada se presenta cuando el dato adicio-
nal con el que contamos es la altura de la torre de relleno. En este caso
tenemos que asumir un dato adicional, usualmente y2 o pa, y con el wvalor
asumido calcular la altura de la torre, entonces se compara la altura calcu-
lada con la altura conocida y si son iguales el proceso concluye, caso con-
trario se asumen otros valores de y2 (o fa) hasta que la altura calculada
sea 1igual a la altura conocida, de manera similar al procedimiento que se
sigue en las torres de absorcidén por etapas cuando se conoce el numero de
etapas.

Analicemos el caso méds frecuente donde se conocen los flujos y composi-
ciones de entrada y el porcentaje de soluto absorbido. Con los flujos y com-
posiciones de entrada y las ecuaciones (2) y (3) calculamos B y C, siendo el
porcentaje absorbido:

pa = (\M]mo (4)
Vlyl

Como son conocidos todos los flujos de entrada y salida el lado izquierdo
de la ecuacidn (1), es decir el flujo total de soluto, puede ser calculado:

A=B| X |ic| Y (5)
1-% 1-y

Puesto que conocemos Viy:, podemos despejar de esta ecuacidn Voye:

a
WWZWm@—ﬁﬁj (6)

Ahora con este valor y la ecuacidén (3) calculamos Vz:
V, =C+V,Y, (7)
Entonces como ya conocemos Vz y Voyz, podemos calcular y:z:

— VaYe

Ya v,

Con y2 calculado, de la ecuacidén (1) despejamos xi:

A—C(1”1]
X =Y, -D
B

1-%
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Finalmente con x: y la ecuacidn

Con lo que se tienen todos los flujos y composiciones de salida,

el sistema resuelto.

AGn cuando el procedimiento de cdlculo descrito no es iterativo,

veniente automatizarlo, pues como se dijo es el caso méas frecuente.

(2)

_ D

1+D
calculamos Lz:
_B
1-x

grama de actividades para este fin es el siguiente:

abrcl: Absorcién en torres rellenas.
Caso 1.

C recibir Ly, X,, V;, ¥y, P, >

C B = L,(1-x,) )

)
(. c=vay )
L

CA = B(le(l-xz))+C(y1/(1'y1))>

( V2y2 = V,y, (1-p,/100) )
C o )
C yzzviz;e/v2 )
C D=(A-C<i/<1-yz))/8 )
C X, = Df(hD) )

C L, = B/(1-x)) )
)

( devolver L, x;, V,, ¥, )

L,: Flujo inicial de liquido (kgmol/s).

X,. Fraccion inicial de soluto en el
liquido.

V,: Flujo inicial de gas (kgmol/s).

y,. Fraccion inicial de soluto en el gas.

p,: Porcentaje de soluto absorbido.

L,:
1
x;: Fraccion final de soluto en el

e liquido.

V,: Flujo final de gas (kgmol/s).

Flujo final de liquido (kgmol/s).

y,: Fraccion final de soluto en el gas.

El cédigo elaborado en base al diagrama es:

xNAME abrcl (

CK5&Dispatch
# 11111

%0 NINE NDUPN

DROP

FOURTEEN NDUPN DOBIND
%1 13GETLAM %-
%1 11GETLAM %-

14GETLAM
12GETLAM

8GETLAM 13GETLAM
7GETLAM 11GETLAM

%+ 9PUTLAM

12GETLAM 11GETLAM

Torres de absorcidén rellenas,
L2=14= Flujo inicial de liquido )

(

Datos:

°

S x
°

%* 8PUTLAM
%* TPUTLAM
%1 13GETLAM %-
%1 11GETLAM %-

o

caso 1 )

( B=L2*[1-x2]
( C=V1*[1l-y1]
( B*[x2/[1-x2]
( C*[yl/[1-y1]
(A=...+... )
( Vi*yl )

)
)

)
)

(10)

quedando

es con-
El dia-

( x2=13= Fraccidén inicial de soluto en el liquido )
( V1=12= Flujo inicial de gas )
( yl=11= Fraccidén inicial de soluto en el gas )
( pa=10= Porcentaje de soluto absorbido )
NULLLAM ( Locales: A=9; B=8; C=7; D=6; V2y2=5; V2=4 )
( y2=3; x1=2; L1=1)
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%1 10GETLAM %100 %/ $- $* 5PUTLAM ( V2y2=...*[1-pa/100] )
7GETLAM 5GETLAM $+ 4PUTLAM ( V2=C+V2y2 )
5GETLAM 4GETLAM %/ 3PUTLAM ( y2=V2y2/V2 )

9GETLAM 7GETLAM 3GETLAM %1 3GETLAM

$- %/ %* $- 8GETLAM %/ 6PUTLAM ( D=[A-C[y2/[1-y211/B )
6GETLAM 6GETLAM %1+ %/ 2PUTLAM ( x1=D/[1+D] )

8GETLAM %1 2GETLAM %- %/ 1PUTLAM ( L1=B/[1-x1]1 )

1GETLAM 2GETLAM 4GETLAM 3GETLAM ABND ( L1 x1 V2 y2 )

5.1.1. Ejemplo

Se absorbe acetona con agua pura en una torre rellena. El aire de entrada
contiene 4.0 mol% de acetona y el de salida 0.5 mol%. El1 flujo de gas es
15.02 kgmol/h. E1 flujo de entrada de agua pura es 50.5 kgmol de agua/h.
Calcule los flujos y composiciones faltantes.

Solucidn:
Los datos con los gue contamos son:

L. = B = 50.5 kgmol/h = 50.5 3600 / 6 RND = 0.014028 kgmol/s
x2 = 0

Vi = 15.02 kgmol/h = 15.02 3600 / 6 RND = 0.004172 kgmol/s
yi1 = 0.040

y2 = 0.005

Para resolver el problema con el programa abrcl, necesitamos el porcenta-
je absorbido (pa), el cual puede ser calculado con la ecuacidén (4). Antes es
necesario calcular el flujo de gas inerte con la ecuacidédn (3):

C = Vi*(l-y1) = 0.004172 1 0.04 - * 6 RND = 0.004005 kgmol/s
Entonces, el flujo final de gas (ecuacidén 3) es:

V2 = C/(l-y2) = 0.004005 1 0.005 - / 6 RND = 0.004025 kgmol/s
Por lo tanto el porcentaje absorbido (ecuacidédn 4) es:

pa = 0.004172 0.04 * 0.004025 0.005 * - 0.004172 0.04 * / 100 * 6 RND
= 87.940436

Ahora se tienen todos los datos para resolver el problema con el programa
abrcl:

« 0.014028 0 0.004172 0.04 87.940436
abrcl
DROP 3 SLIST 6 RND
{ Ll x1 v2 } -TAG
LIST- DROP
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

Ll: .014175
x1l: .010353
v2: .004025

Que son los flujos y composiciones desconocidas.

5.1.2. Ejercicios

1. Se desea absorber el 70% del metanol contenido en 450 kgmol/h de una
mezcla de metanol-aire que se encuentra a una presién de 740 mm de Hg
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y una temperatura de 40°C. La presidén parcial del metano en esta mezcla
es de 100 mm de Hg y para la absorcidén se empleardn 970 kgmol/h de agua
pura. Calcule los flujos y composiciones faltantes.

2. Se empleard una torre de absorcidén rellena para absorber el 96% del
amoniaco contenido en 65 kgmol/h de una mezcla de amoniaco - aire, que
contiene 14.3 mol% de amoniaco. La presidén del gas es de 1.723x10° Pa y
para la absorcidén se emplea agua pura a 293.2 K. Calcule los flujos y
composiciones faltantes.

3. Se empleard una torre de absorcidén rellena para absorber SO0: de una
mezcla gaseosa de SO:-Aire que se encuentra a 2.3x10°> Pa y 30°C. Para
la absorcidén se empleardn 400 kgmol/h de agua pura. E1 flujo inicial
del gas es de 10 kgmol/h y contiene 6 mol% de SOz, se desea reducir es-
te porcentaje a 0.4 mol%. Calcule los flujos y composiciones faltantes.

5.2. Linea de operacién

Una vez resuelto el sistema general tomamos un segmento de la columna,
como se muestra en la figura y efectuamos los balances de materia en el mis-
mo:

Vi

v
X 1 yl

El balance de materia para el soluto en este segmento es:

B( X j+c( Y J:B[ a }rc( y ) (11)
1-x 1-y, 1-x 1-y

Al haber resuelto el sistema general conocemos B, C, yi, xi1. Reordenamos
entonces la ecuacidén (1l1l) de manera que los términos conocidos queden en el
mismo lado de la ecuacidén y puedan ser calculados como una constante:

B(_LJ_C{JleBPlLJ_CLlLile (11.a)
1-x 1-y 1-x 1-y,

Esta ecuacidén constituye la linea de operacidn. Con esta ecuacidn podemos
calcular el valor de “x” si conocemos el valor de “y” o viceversa. Asi si
conocemos el valor de "x”, el valor de “y” puede ser despejado de la ecua-
cidén (1l.a) de la siguiente manera:

7”7
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y (12)

T1+D,

w

De manera similar, si conocemos el valor de “y” podemos despejar el valor
de “x” de la ecuacidén (ll.a) de la siguiente manera:

C(ly j+D1
x  \1-y b

1-x B -

D3
X =
1+ D,

(13)

Entonces con la ecuacidén (12) o la ecuacidén (13) podemos construir la 1li-

w7

nea de operacidén en una grafica “x” versus "“y” dandonos diferentes valores

”

de “x” o de “y”.

Cuando el problema se resuelve numéricamente estas ecuaciones nos permi-

” ”

ten calcular los valores de "“x” para valores de “y” conocidos (o viceversa).

5.3. Coeficientes de transferencia de masa

En el cédlculo de la altura de una torre rellena uno de los datos con 1los
que se debe contar son los coeficientes de transferencia de masa para las
fases gaseosa y liquida.

En general y como ya se dijo, para calcular la altura de una torre de ab-
sorcidén rellena se deben emplear coeficientes medidos experimentalmente y no
calculados analiticamente, pues los valores calculados tienen un margen de
error inaceptable (superior al 20%), por lo que no deben ser empleados en un
caso real.

5.3.1. Coeficientes individuales ideales

Normalmente 1los coeficientes de transferencia de masa son calculados a
partir de los coeficientes individuales ideales, debido a que dichos coefi-
cientes son mas faciles de medir experimentalmente (o calcular analiticamen-
te) .

Los coeficientes de transferencia de masa individuales ideales correspon-
den al proceso de contradifusidén equimolar. Proceso ideal que ocurre en so-
luciones muy diluidas, donde por cada molécula que se difunde en un sentido
existe otra que se difunde en el sentido contrario. Denominaremos a estos
coeficientes k'x (para la fase liquida) y k’y (para la fase gaseosa), enton-
ces se cumple que:

NAy=kly(y_yi)=NAx=k'x(Xi_X) (14)

Donde Na es el flujo molar de soluto (en kgmol/s.m?), k’y y k’x son los
coeficientes individuales ideales para las fases gaseosa y liquida (en

kgmol/s.m?), “y” y “x” son las fracciones molares de soluto en las fases
gaseosa y liquida y “yi” y “xi;” son las fracciones molares de soluto en la
interfaz gas - liquido para las fases gaseosa y liquida. Se asume que en la
interfaz gas - liquido las dos fases estan en equilibrio, de manera que co-

nociendo una de ellas es posible calcular la otra, es decir se cumple que:
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yizfx(xi) (15)

x = f, (%)) (16)

Donde fx y fy son las funciones de equilibrio, las mismas que como vimos
en el capitulo anterior pueden estar en forma tabular, grafica o en forma
una ecuacidén empirica.

Con los coeficientes individuales ideales es posible calcular la composi-
cidén de la interfaz gas-liquido siguiendo el procedimiento grafico que se
describe a continuacidén y que se muestra en la siguiente figura:

y

A

Pendiente:
P k' JK' N\
y / g
Curva de
equilibrio

a) En una grédfica "“x” versus "“y” (fraccién molar de soluto en la fase 1i-
quida versus fraccidén molar de soluto en la fase gaseosa), se traza la
curva de equilibrio empleando los datos de equilibrio o la ecuacién de
equilibrio.

b) Se ubica el punto “P” que corresponde a las composiciones reales de
las fases gaseosa y liquida (x,y).

c) Partiendo del punto “P” se traza una linea recta con pendiente -k’x/k’y
hasta intersectar la curva de equilibrio, ubicando asi el punto “M”.

d) En el punto “M” se leen las composiciones de la interfaz gas - liquido
(xi, yi), que son los valores buscados.

“w 7”7

Como veremos luego, los valores de
lo de la altura de la torre.

Xi

7, “yi” son importantes en el calcu-

Matemadticamente el problema consiste en encontrar la interseccidédn entre
una linea recta (de pendiente -k’x/k’y) y una curva (la curva de equili-
brio). Este problema puede ser resuelto numéricamente igualando la ecuaciodn
(14) a cero, empleando una de las ecuaciones de equilibrio (15 o 16) y un
método de iterativo como el método de Newton - Raphson o Regula Falsi.

La funcidn a resolver es:

f(Xi)=kX+y_yi —

k', X=X (17)

Y = fx (Xi)
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En esta funcidén podemos determinar previamente los limites entre los cua-
les se encuentra la solucidén (x:i), tomando como base la figura que se mues-
tra a continuacidn.

y
A
Pendiente: 0
P/
y ; :
/Pe”‘?'ef“e- Curva de
KKy /" equilibrio
y, Pendiente:
/Infinita
y*
> X
X X X"

Como se puede ver en esta figura, el valor minimo se obtiene cuando la
pendiente es infinita, situacién para la cual el minimo es igual a "“x” (la
fraccién de soluto en la fase liquida). El méximo se obtiene cuando la pen-
diente es cero y como se puede observar corresponde al valor de "x” en equi-

W,

librio con “y”, es decir x"=fy(y). Observe también que y* es el valor de “y
en equilibrio con “x”, es decir y'=fx(x).

Dado que los limites entre los cuales se encuentra la solucidén son cono-
cidos (o calculables) es conveniente emplear un método iterativo acotado
como el de Regula - Falsi, pues la convergencia estd précticamente asegura-
da. El algoritmo del médulo que resuelve el problema es el siguiente:

777777777777777777777777777777777 xiyil: Célculo de las fracciones
I en la interfaz gas-liquido.

C recibir x, y, k,, ki, f,. f, ) x: Fraccion molar en la fase liquida.

y: Fraccion molar en la fase gaseosa.

fxi:: Funcion de x. : . | k.- Coeficiente individual de transferencia de masa
igualada a cero. Lo < fxi @c) para la fase liquida (kgmol/s.m?).
\L Ig/: Coeficiente individual de transferencia de masa

para la fase gaseosa (kgmol/s.m?).

- ; -5 _ -5
CXi = Refa(fxi,x+1x10°f ()-1x10®) ) f,. T, : Funciones de equilibrio: y = f,(x); x=f(y).

C devolver x,, v, )

Donde el submédulo “fxi” tiene el siguiente algoritmo:

I rrrrrrrrrrrr { fxi: Submadulo de xiyil. ﬁ

recibir x;
1
yEhe )

1

devolver k/k +(y-y)/(x-x)

o

interfaz gas - liquido.

> 777777777 x: Fraccion de soluto en la ﬁ
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Como se puede observar en este algoritmo no se toman directamente los 1i-
mites minimo y méximo, sino que al limite minimo se le suma 1x107° y al ma-
ximo se le resta 1x107° para evitar que se produzca una divisidén entre cero.

El programa elaborado en base a estos algoritmos (y que debe ser afiadido
al archivo Absorcidén.s) es el siguiente:

xNAME xiyil ( Composicidén en la interfaz gas - ligquido )

T ( Datos: x= Fraccidén de soluto en la fase liquida )
%6 CKNNOLASTWD DROP ( y= Fraccidén de soluto en la fase gaseosa )
CK&DISPATCH1 ( kx= Coeficiente individual, fase liquida )

# 11188 ( ky= Coeficiente individual, fase gaseosa )

H ( fx= Funcién de equilibrio, y=fx[x] )
6ROLL (

(

fy= Funcidén de equilibrio, x=fyl[y] )
CK&DISPATCH1 Locales: xi; yi )
ONE
6UNROLL
%0 %0

{ LAM x LAM y LAM kx LAM ky
LAM fx LAM fy LAM xi LAM yi }
BIND
! ( funcién f[xi] )

' LAM xi STO

LAM xi LAM fx EVAL ' LAM yi STO

LAM kx LAM ky %/ LAM y LAM yi $%-

LAM x LAM xi %- %/ %+
ILAM x % 1lE-5 %+ ( limite inferior )
LAM y LAM fy EVAL % 1E-5 %- ( limite superior )
xRefa DROP
LAM xi LAM yi
ABND

oe

’

ZERO

6UNROLL # 202 DO#EXIT ( 202 = Bad Argument Type )

5.3.1.1. Ejemplo

Un soluto “A” es absorbido de una mezcla gaseosa de “A” y “B”, en una to-
rre de paredes mojadas, por el liquido que fluye hacia abajo en forma de
pelicula. En un punto de la torre la concentracién de soluto en el gas es
0.380 en fraccién molar y la concentracidén de soluto en el liquido es 0.100.
La torre opera a 298 K y 1.013x10% Pa y los datos de equilibrio son:

X 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
y 0 0.022 0.052 0.087 0.131 0.187 0.265 0.385

El soluto “A” se difunde a través de “B” en reposo en la fase gaseosa y
después, a través de un liquido que no se difunde. Mediante correlaciones
para soluciones diluidas en torres de paredes mojadas, se ha determinado que
el coeficiente de pelicula de transferencia de masa para “A” en la fase ga-
seosa es 1.465 x 1073 kgmol/s.m? (1.08 lbmol/h.pie?) y para la fase liquida
1.967x1073 kgmol/s.m? (1.45 mollb/h.pie?). Calcule las concentraciones en la
interfaz (y: y xi) y el flujo especifico (Na).
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Solucidn:
Los datos con los que contamos son los siguientes:

x = 0.1
y = 0.38
k'x = 1.967x1073 kgmol/s.m?
k'y = 1.465x107% kgmol/s.m?

Se cuenta también con los datos de equilibrio. Por lo tanto tenemos todos
los datos para resolver el problema con el programa xiyil.

Como los datos de equilibrio estadn en forma tabular, los almacenamos por
comodidad en variables globales para crear las funciones arbitrarias corres-
pondientes:

[ 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 1 ‘vx’ STO
[ 0 0.022 0.052 0.087 0.131 0.187 0.265 0.385 1 ‘vy’ STO

Entonces resolvemos el problema con el siguiente programa:

« 0.1 0.38 1.967E-3 1.465E-3
« vx vy funl »
« vy vx funl »
00
U x vy kx ky fx fy xi yi
« x vy kx ky fx fy
xiyil
‘yvi’ STO ‘xi’ STO
xi “xi” L[ITAG
yi “yi” [TAG
kx xi x - * “Nax” LITAG
ky v yi - * “Nay” LTAG
»
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

xi: .246589334222
yi: .183180054329
Nax: 2.88341220415E-4
Nay: 2.88341220408E-4

Que son las concentraciones en la interfaz y los flujos especificos de
soluto. Estos flujos deberian ser iguales, la pequefia diferencia que existe
se debe Unicamente a errores de redondeo.

5.3.1.2. Ejercicios

4. Resuelva el ejemplo empleando los mismos datos, pero considerando que
las fracciones de soluto son: x = 0.05, y = 0.25.

5. Resuelva el ejemplo empleando los mismos datos, pero considerando que
las fracciones de soluto son: x = 0.2; y = 0.5.

5.3.2. Coeficientes individuales reales

Si en lugar de los coeficientes individuales ideales se tienen como datos
los coeficientes individuales reales (correspondientes al proceso de difu-
sién a través de un gas estancado) el procedimiento de cédlculo para determi-
nar la composicidén de la interfaz gas - liquido, es el mismo que el de los
coeficientes individuales ideales, por supuesto que ahora se deben trabajar
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con los coeficientes reales, a los cuales denominaremos kx y ky, en lugar de
los coeficientes individuales (denominados k’x y k’7y) .

5.3.2.1. Ejemplo

Como ejemplo volveremos a resolver el ejemplo 5.3.1.1 pero empleando los
coeficientes individuales reales: kx = 0.0024 y ky = 0.00207.

Solucidn:

El problema se resuelve esencialmente con el mismo programa elaborado pa-
ra el mencionado ejercicio. La uUnica diferencia es que ahora debemos emplear
los coeficientes individuales reales en lugar de los ideales:

« 0.1 0.38 0.0024 0.00207
« vx vy funl »
« vy vx funl »
00
- x vy kx ky fx fy xi yi
« x y kx ky fx fy
xiyil
‘vi’ STO ‘xi’ STO
xi “xi” -TAG
yi “yi” -TAG
kx xi x - * “Nax” —TAG
ky v yi - * “Nay” —-TAG
»
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

xi: .257018759326
yi: .197949264549
Nax: 3.76845022382E-4
Nay: 3.76845022384E-4

Que son las concentraciones en la interfaz y los flujos especificos de
soluto.

5.3.2.2. Ejercicios
6. Empleando los datos del ejemplo 5.3.1.1 calcule la composicién de la
interfaz gas - liquido (xi, yi) y los flujos especificos de soluto (Nax

y Nay) para una composicidén de las fases ligquida y gaseosa igual a: x =
0.05, yv = 0.25. Los coeficientes globales reales son: kx = 0.0024 y ky
= 0.00207.

7. Repita el anterior ejercicio para una composicidén igual a: x = 0.15, y
= 0.43.

5.3.3. Calculo de los coeficientes individuales reales a partir de los coe-
ficientes individuales ideales

Como ya se menciond, la situacidn més frecuente no es aquella en la cual
se conocen los coeficientes individuales reales, sino aquella en la que se
conocen los coeficientes individuales ideales y se requiere efectuar el
cdlculo para una situacidén real.

Afortunadamente podemos calcular los coeficientes reales a partir de los
coeficientes individuales, pues dichos coeficientes estadn relacionados entre
si por las siguientes expresiones:
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1 k'
ksz; k, =—— (18)
(1_ X)im (1_ y)im
Donde:
1-x)—(1—x 1-y)-(1-
Loy, 2420-C%) @) -(-y) o)
1-x 1_yi
Inj —— In| =—=
1-x 1-y
Siendo el flujo molar de soluto:
NAy=ky(y_yi)=NAx=kx(Xi_X) (20)

El procedimiento de célculo, tanto grafico como numérico es iterativo.
Graficamente la solucidn se encuentra de acuerdo a los siguientes pasos (un
esquema de los mismos se presenta en la figura).

A

Curva de
Pendiente: < equilibrio
P -kay _
y / Pendientes trazadas
con distintos
valores de k, y k,
M
Y M
M
M
M
X X "

” 7”7

En una grafica "“x” versus “y” (fraccidén molar de soluto en la fase 1li-
quida versus fraccidén molar de soluto en la fase gaseosa), se traza la
curva de equilibrio empleando los datos de equilibrio o la ecuacidén de
equilibrio.

Se ubica el punto “P” que corresponde a la composicidén de las fases
gaseosa y liquida (x,y).

Inicialmente se asume que kx y ky son iguales a k’x y k’y respectivamen-
te.

Con los valores de kx y ky asumidos se traza una linea recta con pen-
diente -kx/ky, la cual parte del punto "“P” e intersecta la curva de
equilibrio en el punto "“M”.

En el punto “M” se leen las composiciones de la interfaz gas - liquido
(xi, yi). Con los valores leidos y las ecuaciones (18) y (19) se calcu-
lan nuevos valores de kx vy ky.

Se comparan los valores calculado con los asumidos. Si son aproximada-
mente iguales el proceso concluye, habiéndose determinado los valores
de kx, ky, xi y yi. S1 no son iguales los valores calculados se con-
vierten en valores asumidos y se repite el proceso desde el inciso
(d) .

Matematicamente el problema consiste en encontrar la interseccidén entre
una linea recta y una curva (la curva de equilibrio) de manera tal que los



TORRES DE ABSORCION RELLENAS - 149 -

valores de kx y ky empleados en la pendiente de la linea recta, sean los va-
lores calculados con las fracciones x: y yi de la interseccién.

Una vez mads se trata de un problema iterativo que puede ser expresado en
funcién de una sola variable (xi) y resuelto con uno de los métodos existen-
tes para este tipo de ecuaciones, tal como el método de Regula-Falsi o la
Secante.

La funcién a resolver, obtenida igualando la ecuacidén (20) a cero es la
siguiente:

Fx) = YV
k, X=X
yi = fx(xi)
L
(1_X)im
kly

S, (21)
_(1-0-(-x)

(1_X)im - (1_)(}
In| ——
1-x

_A=-y)-Aa-y)

(1_ y)im -
In (1_)/')
1-y

Al igual que en el calculo de la composicién en la interfaz gas-liquido
(programa xiyil) se resolverd el problema recurriendo al método de Regula -
Falsi, calculando los limites del segmento de blUsqueda de la misma forma.

El algoritmo del médulo que resuelve la ecuacidén (21) es el siguiente:

777777777777777777777777777777777 xiyi2: Célculo de las fracciones
I en la interfaz gas-liquido.
<}@MMJMWQJW@)\ x: Fraccion molar en la fase liquida.

\L : y: Fraccién molar en la fase gaseosa. ‘
fxi:: Funcién de x > . | kg Coeficiente individual ideal de transferencia de
igualada a cero. I C fxi @»c) masa para la fase liquida (kgmol/s.m2).

k,;: Coeficiente individual ideal de transferencia de

masa para la fase gaseosa (kgmol/s.m?).
f,. f, - Funciones de equilibrio: y = f,(x); x=f.(y).

(" x = Refa(fxi x+1x105{,(y)-1x10%) )

Cdevolver X Yir Ximr Vi Koo ky>

Donde el algoritmo del submédulo fxi se presenta en el diagrama de acti-
vidades de la siguiente péagina. El1 cdédigo elaborado en base a estos algorit-
mos es el siguiente:

XNAME xiyi2 ( Composicidén en la interfaz gas - liquido )
N ( Datos: x= Fraccidén de soluto en la fase liquida )
%6 CKNNOLASTWD DROP ( y= Fraccidén de soluto en la fase gaseosa )
CK&DISPATCHI1 ( kxi= Coeficiente individual ideal, fase liquida )
# 11188 ( kyi= Coeficiente individual ideal, fase gaseosa )
H ( fx= Funcién de equilibrio, y=fx[x] )
(

6ROLL fy= Funcidén de equilibrio, x=fyly] )
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I rrrrrrrrrrrr { fxi: Submadulo de xiyi2. ﬁ

> 777777777 x: Fraccion de soluto en la
interfaz gas - liquido.

X = MIN(1-x,1-x) )

xi/Xi m )

Yim = MIn(1-y;,1-y) )

1

Ky = Kl j
1

(devolver k)/ky+(y—yi)/(x—xi)>

%

N Y Y YN Y MY
s
1
~

CK&DISPATCHI1 ( Locales: xi; yi; xim; yim; kx; ky )
ONE

6UNROLL
%0 SIX NDUPN DROP
{ LAM x LAM y LAM kxi LAM kyi
LAM fx LAM fy LAM xi LAM yi
LAM xim LAM yim LAM kx LAM ky }
BIND
' ( funcidén f[xi] )

' LAM xi STO

ILAM xi LAM fx EVAL ' LAM yi STO

%1 LAM x %$- %1 LAM xi %$- mln ' LAM xim STO

LAM kxi LAM xim %/ ' LAM kx STO

%1 ILAM y %- %1 LAM yi %- mln ' LAM yim STO

LAM kyi LAM yim %/ ' LAM ky STO

LAM kx LAM ky %/ LAM y LAM yi %-

LAM x LAM xi %$- %/ %+
LAM x % 1lE-5 %+ ( limite inferior )
LAM y LAM fy EVAL % 1E-5 %- ( limite superior )
xRefa DROP
LAM xi LAM yi LAM xim LAM yim LAM kx LAM ky
ABND

\¢
o

’

ZERO

6UNROLL # 202 DO#EXIT ( 202 = Bad Argument Type )

La funcién mln a la que se llama desde el submdédulo fxi calcula la media
logaritmica de dos valores. La lbégica de este méddulo se presenta en el dia-
grama de actividades de la siguiente péagina y el cbédigo respectivo es:

NULLNAME mln ( Media logaritimica de dos numeros dados )
( Datos en la pila: a, b )
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2DUP %- UNROT %/ %LN %/

3 ,,,,,,,,,,,, { min: Media logaritmica. Médulo Iocal.ﬁ

C recibir . b ) 777777 a, b: Valores para los que se
i ’ calcula la media logaritmica.

( devolver (a-b)/In(a/b) )

.

Como se indica en este diagrama “mIn” es un médulo local, por lo tanto se
implementa como un médulo sin nombre: NULLNAME. Al ser un médulo sin nombre,
s6lo puede ser llamado desde otro méddulo del proyecto pero no desde el emu-
lador (o calculadora). En este mdédulo no se comprueba ni el numero de datos
ni su tipo, por lo que esa tarea (al igual que sucede con la mayoria de las
funciones de System RPN) debe ser llevada a cabo por el programador.

5.3.3.1. Ejemplo

Como ejemplo volveremos a resolver el ejemplo 5.3.1.1 pero calculando los
coeficientes individuales reales, es decir considerando que el proceso es de
difusidén a través de un gas estancado.

Solucidn

El problema se resuelve prédcticamente de la misma forma que en el mencio-
nado ejemplo, sdélo que ahora se llama a “xiyi2” en lugar de “xiyil”. El1 pro-
grama modificado para este ejemplo es el siguiente:

« 0.1 0.38 1.967E-3 1.465E-3
« vx vy funl »
« vy vx funl »
000O0O00O
[ x v kxi kyl fx fy xi yi xim yim kx ky
« x y kxi kyi fx fy
xiyi2
6 [JLIST DUP
{ xi yi xim yim kx ky } STO
{ x1 yi xim yim kx ky } [UTAG LIST[] DROP
kx xi x - * “Nax” LTAG
ky y yi - * “Nay” [TAG
»
»

Antes de hacer correr el programa debe verificar si los datos de equili-
w 7”7 w 77

brio estdn guardados en las variables globales “vx” y “wy”. Haciendo correr
el programa se obtienen los siguientes resultados:

xi: .257373689149
yi: .198502955072
xim: .818794080564
yim: .706869323732
kx: 2.40231341028E-3
ky: 2.07251885294E-3
Nax: 3.78060923868E-4
Nay: 3.76156047366E-4

Que son las composiciones en la interfaz, las medias logaritmicas, las
constantes reales y los flujos de soluto respectivos.
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5.3.3.2. Ejercicios

8. Vuelva a resolver el ejemplo 5.3.3.1 pero para una composicidén igual a:
x=0.25, y=0.05.

9. Se absorberd SO: de azufre de una mezcla gaseosa de aire - SO0z, em-
pleando agua pura. En un punto de la torre la fraccién molar de SOz en
el aire es 0.20 y la fraccidén molar en el liquido 0.00355. La torre
opera a 293 K y 1.013x10° Pa, condiciones para las cuales los datos de
equilibrio son los siguientes:

Xa PA (m Hg)
0.0000000 0.0
0.0000562 0.5
0.0001403 1.2
0.0002800 3.2
0.0004220 5.8
0.0005640 8.5
0.0008420 14.1
0.0014030 26.0
0.0019650 39.0
0.0027900 59.0
0.0042000 92.0
0.0069800 161.0
0.0138500 336.0
0.0206000 517.0
0.0273000 698.0

El SOz se difunde a través del aire en reposo en la fase gaseosa y des-
pués, a través del agua que no se difunde. Mediante correlaciones empi-
ricas se ha encontrado que los coeficientes individuales ideales son:
k’y = 0.03398 kgmol/s.m? y k’x = 0.848 kgmol/s.m?. Calcule las concen-—
traciones en la interfaz gas liquido xi, yi, las medias logaritmicas
(1-x)im, (1-y)im, los coeficientes individuales reales kx, ky y los flu-
jos especificos de soluto Nax, Nav.

5.3.4. Coeficientes globales ideales de transferencia de masa

En la practica resulta mas fédcil medir los coeficientes globales de
transferencia de masa que los coeficientes individuales, por esta razdn en
la mayoria de los casos préacticos se dispone o se pueden calcular estos coe-
ficientes y no los coeficientes individuales.

Los coeficientes globales se basan en una de las fases: la fase liquida
K’x o la fase gaseosa K’y, de manera andloga al procedimiento que se sigue
en transferencia de calor, donde los coeficientes globales se basan en una
de las superficies: interna o externa.

El coeficiente global de transferencia de masa basado en la fase liquida
se define como:

N, =K' (X —X) (22)

A\

Donde x* es la fraccidén molar de soluto en equilibrio con “y”, es decir:
X =f,(y) (23)

De manera similar el coeficiente global basado en la fase gaseosa se de-
fine como:
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N, =K' (y-y) (24)
Donde y* es la fraccién molar de soluto en equilibrio con "“x”, es decir:
y =f,(x) (25)

Estos coeficientes se relacionan con los coeficientes individuales idea-
les a través de las expresiones que se presentan a continuacidn.

Para el coeficiente basado en la fase liquida la relacidn es:

L1 01
K, m"k', k'
(26)
m" = {_Yi
X =X

Donde el primer término del lado derecho representa la resistencia de la
fase gaseosa y el segundo la resistencia de la fase liquida.

Para el coeficiente basado en la fase gaseosa tenemos:

1 1 m
[T
y y* X (27)
ml: yi_y
X, — X

Igual que el caso anterior, el primer término del lado derecho es la re-
sistencia de la fase gaseosa y el segundo la resistencia de la fase liquida.

Por lo tanto si se tienen los coeficientes individuales se pueden calcu-
lar los coeficientes globales respectivos. Los valores de xi y yi que se re-
quieren en estas ecuaciones pueden ser calculados con el programa “xiyil” y
los valores de x" y y* con las ecuaciones (23) y (25).

Aun cuando no es muy frecuente el contar con los coeficientes individua-
les, pues como se dijo antes es méds sencillo medir los coeficientes globa-
les, es conveniente contar con programas que automaticen el cdlculo de estas
dos ecuaciones.

El algoritmo para la primera ecuacidén es:

Kx1: Calculo del coeficiente global
basado en la fase liquida.

C recibiry, X, ¥, K, K, X, > y:  Fraccién molar de soluto en la fase gaseosa.
X,y Fracciones molares de soluto en interfaz gas -
) liquido, fases liquida y gaseosa.
) kx,ky: Coeficientes individuales de transferencia de
masa, fases gaseosa y liquida (kgmol/s.m?)

@evolver 1/(1/(m*ky)+1/kD X,:  Fraccion molar de soluto en la fase liquida en
X equilibrio con .

C m= gy

El algoritmo para la segunda ecuacidédn se presenta en la siguiente péagina.
El cdédigo elaborado en base a estos algoritmos es el siguiente:

xNAME Kx1 ( Coeficiente global basado en la fase liquida )
( Datos en la pila: vy, xi, yi, kx, ky, vya )
%6 CKNNOLASTWD DROP
CK&DISPATCHI1
# 11111
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,,,,,,,,,,,,, Kyl: Calculo del coeficiente global ﬁ
3 basado en la fase gaseosa.
C recibir x, X, ¥, K, K, ¥, > X: Fraccion molar de soluto en la fase liquida.
XY, Fracciones molares de soluto en interfaz gas -

) liquido, fases liquida y gaseosa.
1 kok,: Coeficientes individuales de trasnferencia de
masa, fases gaseosa y liquida (kgmol/s.m?)
( devolver 1/(L/k +mk) ) y,;  Fraccién molar de soluto en la fase gaseosa en
equilibrio con x.

(M= gy x®)

6ROLL
CK&DISPATCHI
# 1
5ROLL %$- SWAP 5ROLL %- %/ ( m=[y-yil/[xa-xi] )
$* %1/ SWAP %1/ %+ %1/ ( 1/[1/[m*ky]+1/kx] )
# 0
6UNROLL # 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument Type)

XNAME Kyl ( Coeficiente global basado en la fase liquida )
( Datos en la pila: x, xi, vi, kx, ky, va )
%6 CKNNOLASTWD DROP
CK&DISPATCH1
# 11111

6ROLL
CK&DISPATCHI1
#1

6UNROLL
4ROLL SWAP %- 4ROLL 5ROLL %- %/ ( m=[yi-ya]l/[xi-x] )
ROT %/ SWAP %1/ %+ %1/ ( 1/[1/ky+m/kx] )

’

# 0

6UNROLL # 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument Type)

5.3.4.1. Ejemplo

Usando los datos del ejemplo 5.3.1.1, calcule los coeficientes globales
basados en la fase liquida (K’x) y gaseosa (K’y) y los flujos molares res-
pectivos (Nax, Nay) .

Solucidn:

Los datos del mencionado ejemplo son:
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k'x = 1.967x1073 kgmol/s.m?

k'y = 1.465x1073 kgmol/s.m?

[ 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 1 ‘wvx" STO

[ 0 0.022 0.052 0.087 0.131 0.187 0.265 0.385 1 ‘vy’ STO

Se tiene entonces todos los datos para resolver el problema. El programa
elaborado para con ese fin es el siguiente:

« 0.1 0.38 1.967E-3 1.465E-3
« vx vy funl »
« vy vx funl »
000000
- x vy kx ky fx fy xi yi
xa ya Kx Ky
« x vy kx ky fx fy

xiyil

2 -LIST

{ x4 yi } STO

y fy EVAL ‘xa’ STO

x fx EVAL ‘ya’ STO

y xi yi kx ky xa Kx1l ‘Kx’ STO
x xi yi kx ky ya Kyl ‘Ky’ STO
Kx “Kx” -TAG

Ky “Ky” —-TAG
Kx xa x - * “Nax” -TAG
Ky v ya - * “Nay” -TAG
»
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

Kx: 1.16305702352E-3
Ky: 8.79089086615E-4
Nax: 2.88341220414E-4
Nay: 2.8834122041E-4

Que son los coeficientes globales ideales y los flujos respectivos.
5.3.4.2. Ejercicio

10. Empleando los datos del ejercicio 9, calcule los coeficientes globales
ideales (K’x, K’y) y los flujos molares de soluto (Nax, Nav).

5.3.5. Coeficientes globales reales de transferencia de masa

Estos coeficientes corresponden al proceso de difusidén a través de un gas
estancado y al igual que los coeficientes globales ideales estédn basados en
una de las fases.

El flujo de soluto, calculado con el coeficiente global basado en la fase
liquida es:

N, =K, (X" —x) (28)
Y calculado con el coeficiente global basado en la fase gaseosa:
N, =K, (y-y) (29)

La relacidén entre estos coeficientes y los coeficientes individuales rea-
les es la misma que en el caso ideal, sbélo que en lugar de los coeficientes
ideales se emplean los reales, asi para la fase liquida tenemos:
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1 1 1
—_ = - + —
K. m"k, k,
m" = X_yi

X =X
Y para la fase gaseosa:

1 1 m
_ = —

K, k, K
m._yf_y

X, —X

Por lo tanto,

“Kyl”.
ideales,
tiendo de los coeficientes individuales ideales,
coeficientes reales con el programa “xiyiZ2”
este programa en los programas “Kx1” y “Kyl”.

5.3.5.1. Ejemplo

Empleando los datos del ejemplo 5.3.1.1,

les reales (Kx, Ky) y los flujos respectivos (Nax, Nay).
Solucidn:

Los datos del ejemplo son:

x = 0.1
y = 0.38
k'x = 1.967x107% kgmol/s.m?

k'y = 1.465x107% kgmol/s.m?
[ 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 ] ‘wx’ STO

[ 0 0.022 0.052 0.087 0.131 0.187 0.265 0.385 ] ‘vy’ STO

Se tiene entonces todos los datos para resolver el problema.
elaborado para con ese fin es el siguiente:

« 0.1 0.38 1.967E-3 1.465E-3
« vx vy funl »
« vy vx funl »
000O0O00O
- x vy kx ky fx fy xi yi
xa ya Kx Ky
« x vy kx ky fx fy

xiyi?2

3 ROLL DROP 3ROLL DROP

4 LLIST

{ xi yi kx ky } STO

y fy EVAL ‘xa’ STO

x fx EVAL ‘ya’ STO

y xi yi kx ky xa Kxl ‘Kx’ STO
x xi yi kx ky ya Kyl ‘Ky’ STO
Kx “Kx” -TAG

Ky “Ky” -TAG

Kx xa x - * “Nax” -TAG

Ky v ya - * “Nay” -TAG

»
»

si se tienen los coeficientes individuales reales
los coeficientes globales pueden ser calculados con los programas

(ky Y kx),
“Kx1” y

Como los coeficientes reales pueden ser calculados a partir de 1los
los coeficientes reales globales pueden ser calculados también par-
calculando previamente los
y empleando los resultados de

calcule los coeficientes globa-

El programa
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Haciendo correr el programa se obtiene:

Kx: 1.52125124672E-3
Ky: 1.14982786051E-3
Nax: 3.77143538248E-4
Nay: 3.77143538247E-4

Que son los coeficientes globales reales y los flujos respectivos.
5.3.5.2. Ejercicio

11. Empleando los datos del ejercicio 9, calcule los coeficientes globales
reales basados en la fase liquida y gaseosa (Kx y Ky) y los flujos mo-
lares respectivos (Nax, Nay) .

5.3.6. Calculo de los coeficientes globales reales a partir de los coefi-
cientes globales ideales

Los coeficientes globales reales (Kx y Ky) pueden ser calculados también a
partir de los coeficientes globales ideales (K’x y K’y) pues estadn relacio-
nados entre si mediante las siguientes expresiones:

— KIX
X_(:I'_X)”<m
AL=x).. = (1-x)-(1-x") (32)
1-x
it
1-x
Y
K
K — y
g (1_y)*m
_vY_(1— 33
(1—y)*m=(1 y)-(1-y) (33)

()
1-y

Aunque esta situacidén no es muy frecuente es conveniente automatizar el
cdlculo de estas ecuaciones. El algoritmo para la ecuacidédn (32) es:

,,,,,,,,,,,,, Kx2: Calculo del coeficiente global ﬁ
3 basado en la fase liquida.
C recibir x, K., X, ) X: Fraccion molar de soluto en la fase
; liquida.
| K Coeficiente global ideal basado en la fase
(devolver Kxi/mln(l—x,l—xa> liquida.
X,:  Fraccion molar de soluto en la fase
liquida en equilibrio con y.

Y el algoritmo para la ecuacidén (33):

,,,,,,,,,,,,, Ky2: Célculo del coeficiente global ﬁ
I basado en la fase gaseosa.

C recibir y, Kyi, Ya > y: Fraccién molar de soluto en la fase
: gaseosa.
Kyi: Coeficiente global ideal basado en la fase
@evolver Kyi/mln(l-ya,l-yD gaseosa.
y,:  Fraccion molar de soluto en la fase
gaseosa en equilibrio con x.
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El cédigo elaborado en base a estos algoritmos es:

xNAME Kx2 ( Coeficiente global basado en la fase liquida )
( Datos en la pila: x, Kxi, xa )
CK3&Dispatch
# 111

%1 4ROLL %- %1 ROT %- mln %/

’

xNAME Ky2 ( Coeficiente global basado en la fase gaseoasa )
( Datos en la pila: x, Kxi, xa )
CK3&Dispatch

# 111

%1 SWAP %- %1 4ROLL %- mln %/

5.3.6.1. Ejemplo

Empleando los datos del ejemplo 5.3.1.1, calcule los coeficientes globa-
les reales y los flujos de soluto especificos.

Solucidn
Una vez mas los datos son:

= 0.1

0.38

k'x = 1.967x1073 kgmol/s.m?

k'y = 1.465x1073 kgmol/s.m?

[ 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 1 ‘wx' STO

[ 0 0.022 0.052 0.087 0.131 0.187 0.265 0.385 ] ‘vy’ STO

<X
Il

Empleando los programas Kxl y Kyl se calculardn los coeficientes indivi-
duales globales y con los mismos y los programas Kx2 y Ky2 se calcularan los
coeficientes globales reales. El programa elaborado con este fin es el si-
guiente:

« 0.1 0.38 1.967E-3 1.465E-3

« vx vy funl »

« vy vx funl »

000O0O00O

- x y kx ky fx fy xi yi

xa yva Kx Ky

« x vy kx ky fx fy
xiyil
2 -LIST
{ xi yi } STO
y fy EVAL ‘xa’ STO
x fx EVAL ‘ya’ STO
y xi yi kx ky xa Kx1 ‘Kx’ STO
x xi yi kx ky ya Kyl ‘Ky’ STO
x Kx xa Kx2 ‘Kx’ STO
y Ky ya Ky2 'Ky’ STO
Kx “Kx” -TAG
Ky “Ky” —TAG
Kx xa x - * “Nax” -TAG
Ky vy yva - * “Nay” -TAG
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»
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

Kx: 1.51164916754E-3
Ky: 1.13808541335E-3
Nax: 3.74763022785E-4
Nay: 3.73292015579E-4

Que son los coeficientes globales y flujos especificos respectivos. Como
se puede observar, estos coeficientes difieren algo de los calculados en el
ejemplo 5.3.5.1, esto se debe a que las ecuaciones (32) y (33) son menos
rigurosas que las ecuaciones (30) y (31).

5.3.6.2. Ejercicio

12. Empleando los datos del ejercicio 9, calcule los coeficientes globales
reales (Kx, Ky) y los flujos especificos respectivos (Nax, Nay).

5.4. Calculo de la altura en columnas de absorcién rellenas

Dependiendo de los coeficientes de transferencia de masa con los que se
cuente, existen una serie de relaciones que permiten calcular la altura de
una columna de absorcidén rellena. Si se tienen los coeficientes individuales
para las fases gaseosa y liquida, la altura puede ser calculada con una de
las siguientes ecuaciones:

Xl —

7= J' (1 X)imL (34)
5, K'xaS@—=x)(x —X)
Y1 _

7 :J' (1 y)imv (35)

5, Ky aSA=y)(y—vy)

Donde k’xa es el coeficiente volumétrico ideal para la fase 1liquida
kgmol/s.m®), k’ya es el coeficiente volumétrico ideal para la fase gaseosa
kgmol/s.m?), S es la seccidn transversal de la columna (m?), L es el flujo
molar de liquido (kgmol/s), V es el flujo molar de gas (kgmol/s), x, xi, (1-
X)im, YV, Vi, (1-y)im, tal como fueron definidas en las ecuaciones (14), (18)
y (19).

Si se cuenta con los coeficientes globales para las fases gaseosa y 1li-
quida, la altura puede ser calculada con una de las siguientes ecuaciones:

Z:T (1—%)., L

= (36)
K*' aS{d—-x)(x —x)

X2

— % (1_ y)*mv
5 K as@-y)(y-y)

Donde K’xa y K’ya son los coeficientes volumétricos globales ideales basa-

*

dos en las fases liquida y gaseosa respectivamente (kgmol/s.m?), x*, (1-X)*a,
v, (1-y)*m como fueron definidas en las ecuaciones (23), (25), (32) y (33).

dy (37)

Los coeficientes volumétricos que aparecen en estas ecuaciones obedecen
a las mismas relaciones que los coeficientes superficiales estudiados en los
acdpites anteriores, en realidad son esos coeficientes multiplicados por el
drea interfacial por m?® de torre rellena (a). Por consiguiente el célculo de
las composiciones de la interfaz puede ser llevado a cabo con los programas
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“"xiyil” o “xiyiZ” dependiendo si los datos disponibles son los coeficientes
reales o ideales.

Los coeficientes individuales ideales estdn relacionados con los coefi-
cientes individuales reales, de la misma forma que los coeficientes superfi-
ciales respectivos, es decir:

k'.a

kxa=—(l_x) (38)
k' a

kya:ﬁ (39)

De igual manera, los coeficientes globales ideales estan relacionados con
los coeficientes globales reales de la misma forma que los coeficientes su-
perficiales respectivos:

Kxa=—(1K x)a (40)
_X*m

K' a
Kya:ﬁ (41)

Empleando estos coeficientes en las ecuaciones (34) a (37) se tiene:

z= | L dx (42)
% k,aS(L—x)(x, —X)
Y1

Z= v dy (43)
5, K, aSA=y)(y-v;)

z:J' L x (44)
5 K,aS(1—x)(x —x)
Y1

Z= v dy (45)

- j K,aS(-y)(y-y)

En el caso mé&s general, donde las lineas de operacién y de equilibrio son
curvas, estas ecuaciones deben integrarse grafica o numéricamente calculando
para cada punto de integracidén las composiciones en la interfaz gas-liquido
(siguiendo el procedimiento iterativo descrito en el acépite 5.3.3).

Se trata entonces de un procedimiento moroso que es conveniente automati-
zar, mas aun si tomamos en cuenta que en un caso real, los coeficientes de
transferencia de masa no son constantes, sino funciones de los flujos tota-
les de gas y liquido.

5.4.1. Céalculo de la altura para mezclas gaseosas diluidas

Antes de abordar el célculo de la altura para soluciones concentradas,
estudiaremos el cdlculo simplificado que se realiza con soluciones diluidas.
Se considera que una solucidén estd diluida si su concentracidén es menor o
igual a 10%, en el caso de la absorcidén esta es una situacidn bastante fre-
cuente, razdn por la cual se justifica su estudio.

Puesto que en las soluciones diluidas los flujos molares del gas y liqui-
do no varian mucho, se trabaja con los flujos medios. Se procede de igual
manera con los coeficientes volumétricos de transferencia de masa y las
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fracciones molares de gas y liquido. Por consiguiente estos términos pueden
ser sacados de la integral quedando las ecuaciones (34) a (37) de la si-
guiente forma:

(L= Xy xf L (46)
k' aS @-x) orom % (x, —x)
_ \'% (l_y)im T 1
_{k‘yas 1-y) Lmy[(y—yi)dy w
L @-X., J 1 (18)
K'aS (1-x) orom % (X" =x)
Vo (1-y). o1
= m —d 49
{K'yas -y Lmy[w—v) ’ )

Puesto que las soluciones son diluidas, la linea de operacidén es esen-
cialmente una linea recta. Si ademds se asume que la linea de equilibrio
varia linealmente con (y-yi), (x-xi), (x'-x) o (y-y'), entonces las integra-
les pueden ser resueltas obteniéndose las siguientes expresiones:

:|: L (1_X)im:| X1_X2 (50)
k'.,aS (1-x) orom (% =X,
{ (- y).m} 1)
,a8 @-y) | - y. .
{ L @A-x), } (52)
K'aS (1-x) pmm
- y)*m (53)
Kyas (A-y) | (y y)
Donde:
(Xi_x)m:(xil_)ﬁ)_(xiz_xz) (54)
|n(xi1_xlj
Xip =%,
(y_yi)m:( _yil)_(yz_yiz) (55)
In( y'lj
Y, = Y2
(X*—X)m _ (X*l_x1)*_(X*2 _Xz) (56)
Xo =X
(y_y*)m:( _yl)_(yz_yz) (57)

(yl yj
Y,V

Que son las expresiones para el cadlculo de la altura de una torre de ab-
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sorcién cuando las soluciones son diluidas. En estas expresiones los subin-
dices 1 se refieren al fondo de la columna y los subindices 2 a la cabeza.

Tal como ocurre en las torres de enfriamiento, estas expresiones suelen
reagruparse en dos términos: la altura equivalente a una unidad de transfe-
rencia (H) y el numero de unidades de transferencia (N):

SETTRVEN | L= X X% (58)
S Lkhas Lo AL @0 g (6 =),

7=H.Ng =|| [‘Py)im} Y~ Yo (59)
kyas | L A=Y) Jpon (V=¥

sHo N, =|| L] =X | =% (60)
o. VoL _K-Xas_pmn1 (1-x) mm(f—xh

2= HooNog =| | — A= | Vo=V (61)
LKy as | L @) L (V=Y

Cuando las soluciones son diluidas se asume ademés que los coeficientes
volumétricos son constantes, por lo tanto, estas expresiones pueden ser sim-
plificadas un tanto més quedando finalmente de la siguiente forma:

JH N — Lprom (1_X)im X =X (62)
ke aS A=%X) Jorom % =X,
z=H_.N :[meJ{O_yhi Yi— Y, (63)
G''G i
k'yaS )\ [ @=Y) Joom (Y= ¥
2= Hy Ng, = —on_ ||| =X 5% (64)
KL aS )L @=X) | (X=X,
ser N 2| Moo | €= Y)en Y=Y, (65)
Ky as (L @Y L =Y,

Estas son las expresiones que emplearemos en el cédlculo de la altura de
una torre de absorcidn para soluciones diluidas (cuando la concentracidn de
soluto es menor o igual al 10%). En estas ecuaciones Hr es la altura indivi-
dual de una unidad de transferencia basada en la fase liquida; Hs es la al-
tura individual de una unidad de transferencia basada en la fase gaseosa;
Hor es la altura global de una unidad de transferencia basada en la fase 1li-
quida y Hosc es la altura global de una unidad de transferencia basada en la
fase gaseosa (todas ellas en metros). Ni, Ng, Nor y Noc son los numeros de
unidades de transferencia respectivos.

Si se conocen los coeficientes individuales de transferencia de masa, la
altura de la torre se calcula con la ecuacidén (62) o la ecuacidn (63). Si se
conoce el coeficiente global de transferencia de masa basado en la fase 1li-
quida, la altura de la torre se calcula con la ecuacidédn (64) y si se conoce
el coeficiente global de transferencia de masa basado en la fase gaseosa, la
altura de la torre se calcula con la ecuacidn (65).

Si se conocen los coeficientes reales en lugar de los ideales, se reem-
plazan las ecuaciones (38) a (41l) en las ecuaciones (62) a (65) quedando en
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la siguiente forma:

) ~
Z:HLNL: L{;} ( X)lm:| X =X (66)
k,aS | (1—x);, orom JLL A=) Jprom X =X
1) ~
z:HGNG: 1 |: v :| ( Y)lm:| Yi— Yo (67)
Ky@S | = Y)im Jyrom \L @=Y) Lo (Y= ¥
1-x)., -
z=Hy Ny = L - - a=%-, Xi Xz (68)
KiaS [ =X | rom A=) prom (X =X),
1-vy). -
z=HuNos = L { v :| |:( Y)m:| % Yz (69)
KyaS | (A=Y Lorom J\L @=Y) Lo (Y=Y
Las ecuaciones (62) a (65) (o (66) a (69)) pueden ser resueltas grafica o
numéricamente. El procedimiento grafico para resolver las ecuaciones (62) y
(63) (o (66) y (67)) es el que se detalla a continuacidén (un esquema del
procedimiento grafico se presenta en la siguiente figura):
: Pendiente:
linea de Kaka
A operacion P Xy
1 <
Y1
Yi >/ M,
y' linea de
. equilibrio
P
y2 """"""" 2 """"""""""
y|2 M |
Y, ?
Xy Xip X*z Xy Xi1 X*l

7”7

En una grafica "“x” (fraccidén molar en la fase liquida) versus “y
(fraccién molar en la fase gaseosa), se traza la linea de equili-
brio asumiendo que es una linea recta (por consiguiente sbélo se re-
quieren dos puntos).

Con la ecuacidédn (12) o la ecuacidn (13) se traza la linea de opera-

cién, asumiendo que se trata también de una linea recta (por 1lo
tanto, al igual que el caso anterior, sbélo se requieren dos pun-
tos) .

Con las fracciones molares en el fondo (x:1,y:1) y cabeza (x2,y2) de la
columna se trazan los puntos P:1 y P-.

Partiendo del punto P; se ubica el punto M siguiendo el procedi-
miento detallado en el acépite 5.3.1 cuando se conocen los coefi-
cientes individuales reales o siguiendo el procedimiento detallado
en el acédpite 5.3.3 cuando se conocen los coeficientes individuales
ideales. De esta manera se determina la composicidén de la interfaz
gas-liquido (xi1, yi1) en el fondo de la columna.

Se repite el procedimiento del inciso anterior para el punto Pz, en-

contrandose asi el punto Mz y los respectivos valores de xiz2, Viz.
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Se reemplazan los valores calculados en los incisos anteriores en
las ecuaciones (19), (54) y (55) obteniéndose asi los valores de
(1-x)im v (1-y)im para el fondo y cabeza de la columna, asi como los
valores de (xi—-X)m Yy (y-Vi)nm.

Finalmente se reemplazan los valores calculados en el inciso ante-
rior en las ecuaciones (62) y (63) (o en las ecuaciones (66) y (67)
si los coeficientes son reales) obteniéndose asi la altura de la
torre.

El procedimiento grafico que se sigue para calcular la altura de la torre

con las ecuaciones (64) y (65) ( o (68) y (69)) es el que se detalla a con-
tinuacién.
a) En una grafica "“x” (fraccién molar en la fase liquida) versus “y”

(fraccién molar en la fase gaseosa), se traza la linea de equili-
brio asumiendo que es una linea recta (por consiguiente sélo se re-
qguieren dos puntos).

Se trazan lineas rectas desde xi1, yi1, x2, y2 hasta la linea de equi-
librio (ver la figura de la pagina anterior), determinadndose asi
los valores de y'1, x'1, y2 y x'2.

Dependiendo del coeficiente global conocido, se reemplazan los va-
lores calculados en el inciso anterior en las ecuaciones (32) o
(33) y (56) o (57) obteniéndose asi los valores de (I1-x)*m O (1-V)*n,
para el fondo y cabeza de la columna, asi como el valor de (x'-x)m O
(y=y )n.

Se reemplazan los valores calculados en el inciso anterior en las

ecuaciones (64) o (65) ( o (68) o (69) ) obteniéndose asi la altura
de la torre.

Como se puede apreciar los procedimientos graficos son morosos y requie-
ren ademds una serie de cdlculos manuales, razdn por la cual es conveniente
automatizarlos mediante programas.

El algoritmo que calcula la altura de la torre con la ecuacidén (62) se
presenta en el diagrama de actividades de la siguiente pégina y el cdédigo
elaborado en base al mismo es el siguiente:

XNAME zabkxi ( Altura de una torre de absorcidén basada en )

( el coeficiente individual ideal de la fase liquida )

%11 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: L2=20= Flujo inicial, ligquido )

CK&DISPATCHI
# 11881

TEN ROLL TEN ROLL TEN ROLL
TEN ROLL TEN ROLL
CK&DISPATCH1

# 11111

10UNROLL 10UNROLL 10UNROLL
10UNROLL 10UNROLL

ELEVEN ROLL

CK&DISPATCHI1

ONE

x2=19= Fraccidén inicial, liquido )

L1=18= Flujo final, ligquido )

x1=17= Fraccién final, liquido )

yl=16= Fraccidén inicial, gas )

y2=15= Fraccién final, gas )

kxi=14= Coef. ind. ideal, liquido )

kyi=13= Coef. ind. ideal, gas )

fx=12= func. de equilibrio: y=fx[x] )

fy=11= func. de equilibrio: x=fyl[y] )

S=10= Area transversal )

Temporales: L=9; HL=8; xil=7; )
ximl=6; xi12=5; xim2=4; )
xmi=3; xm=2; NL=1 )

e  ~ — — —~ o~

ELEVEN UNROLL

%0 NINE NDUPN DROP
' NULLLAM TWENTY NDUPN DOBIND
18GETLAM 20GETLAM %+ %2 %/ 9PUTLAM ( L=[L1+L2]1/2 )
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e zabkxi: Altura de una torre de absorcion
z ST rellena basada en el coeficiente
individual ideal de la fase liquida.

Gedbir Lo %o Ly X3 Y1 Yoo Ko Ko B £y S) ~~~~~~~ e

L,: Flujo inicial de liquido (kgmol/s).
( L=(L+L,)/2 ) X,: Fraccion inicial de soluto en el liquido.
: Flujo final de liquido (kgmol/s).

x,: Fraccion final de soluto en el liquido.
) : Fraccién inicial de soluto en el gas.

C H, = LI(k *S)

Y1
y,: Fraccion final de soluto en el gas.

k,: Coeficiente individual ideal. Fase liquida.
kyi: Coeficiente individual ideal. Fase gaseosa.
fe

fy

S

(Xiyiz(xl‘yl’kxi‘kyi‘fx‘fy) = Xil‘xim1>

Funcion de equilibrio: y=f (x).
Funcién de equilibrio: x:fy(y).
Area transversal de la columna.

Qiin(XZ’yZ’kxi’kyi’fx’fy) => Xi2’ Xim2>

C X = MIN(X%; , X57X5) )

(X = (g AX) 4, JAX))2 )

( N = X (%)%, )

C z=HN, )
L

C devolver H, N, z > ,,,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

9GETLAM 14GETLAM 10GETLAM %* %/

8PUTLAM ( HL=L/[kxi*S] )

17GETLAM 16GETLAM 14GETLAM 13GETLAM

12GETLAM 11GETLAM xxiyiZ2 3DROP ( xiyi2[x1l,yl,kxi,kyi, fx,fy] )
6PUTLAM DROP 7PUTLAM ( => ximl,xil )

19GETLAM 15GETLAM 14GETLAM 13GETLAM

12GETLAM 11GETLAM xxiyi2 3DROP ( xiyi2[x2,y2,kxi, kyi, fx,fy] )
4PUTLAM DROP 5PUTLAM (=> xim2,x1i2 )

7GETLAM 17GETLAM %- 5GETLAM
19GETLAM %- mln 3PUTLAM

6GETLAM %1 17GETLAM %- %/ 4GETLAM
%1 19GETLAM %- %/ %+ %2 %/
2PUTLAM

2GETLAM 17GETLAM 19GETLAM %- $*
3GETLAM %/ 1PUTLAM

8GETLAM 1GETLAM 2DUP %*

ABND

xmi=mln[xil-x1,xi2-x2] )
[ximl/[1-x1]1+xim2 )
/[1-x2]11/2 )

=> xm )

xm* [x1-x2] )

/xmi => NL )

HL, NL, z )

—~ o~ o~~~ o~ —~

’

ZERO

ELEVEN UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

ZERO

10UNROLL 10UNROLL 10UNROLL
10UNROLL 10UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )
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5.4.1.1. Ejemplo

Se absorbe acetona con agua en una torre rellena que tiene una seccidn
transversal de 0.186 m? a 293 K y 101.32 kPa (1 atm). El aire de entrada
contiene 2.6% mol de acetona y el de salida 0.5%. El1 flujo de gas es 13.65
kgmol de aire inerte/h (30.1 1lbmol/h). El1 flujo de entrada de agua pura es
de 45.36 kgmol de agua/h (100 lbmol/h). Los coeficientes de pelicula para
los flujos dados en la torre son k’ya = 3.78x107? kgmol/s.m® (8.50 1b
mol/h*pied) y k’xa = 6.16x1072 kgmol/s.m?® (13.85 lbmol/h.pie?). Los datos de
equilibrio a 293 K son los siguientes:

x 0 0.0333 0.0720 0.117 0.171
Pa (mmHg) O 30.0 62.8 85.4 103.0

Calcule la altura de una unidad de transferencia, el numero de unidades
de transferencia y la altura de la torre en base al coeficiente individual
ideal de la fase liquida.

Solucidn:

Los datos con los que contamos son:

S = 0.186 m?

P =1 atm = 760 mmHg

yi1 = 0.026

y2 = 0.005

x2 = 0.0

C = 13.65 kgmol/h = 13.65 kgmol/h 1 kgmol/s CONVERT 6 RND

= 0.003792 kgmol/s
B = 45.36 kgmol/h = 45.36 kgmol/h 1 kgmol/s CONVERT 6 RND = 0.0126 kgmol/s
k’xa = 0.0616 kgmol/s.m3
k’ya = 0.0378 kgmol/s.m3

Se tienen ademds los datos de equilibrio:

[ 0 0.033 0.0720 0.117 0.171 ] ‘vx’ STO
[ 0 30 62.8 85.4 103 ] 760 / ‘vy’ STO

Puesto que el liquido inicial es puro:
I = B = 0.0126 kgmol/s
Con “C” y la ecuacidén (3) podemos calcular Vi y Va:

Vi = C/(l-y1) = 0.003792 1 0.026 - / 6 RND 0.003893 kgmol/s
V2 = C/(1l-y2) = 0.003792 1 0.005 - / 6 RND = 0.003811 kgmol/s

Entonces el porcentaje absorbido (ecuacidén 4) es:

pa = (Vi*y1-Vz*y2) / (Vi*y1)
= 0.003893 0.026 * 0.003811 0.005 * - 0.003893 0.026 * / 100 * 3 RND
= 81.174

Con este valor podemos calcular los flujos y composiciones faltantes em-
pleando el programa abrcl:

« 0.0126 0 0.003893 0.026 81.174
abrcl
DROP DROP 2 -LIST 6 RND
{ L1 x1 } -TAG
LIST- DROP
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

Ll: .012682
x1l: .006479
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«

»

Que son los flujos y composiciones faltantes.

Ahora contamos con todos los datos para resolver el problema empleando
“zabkxi”. El programa que resuelve el problema es el siguiente:

0.
0.

«
«

0.

0126 0 0.012682 0.006479 0.026 0.005
0616 0.0378

vx vy funl »

vy vx funl »

186

zabkxi

3
{

-LIST
HL NL z } -TAG LIST- DROP

Haciendo correr el programa se obtiene:

HL: 1.1032851557
NL: 1.77724584809
z: 1.96080896223
5.4.1.2. Ejercicios
13. Se empleard una torre de absorcién rellena (0.4 m de didmetro) para
absorber el 80% del SO:2 contenido en 10 kgmol/h de una mezcla gaseosa
de SO2-aire, empleando 400 kgmol/h de agua pura a 293.2 K. El gas se
encuentra a una presién de 1.984x10° Pa y la presidn parcial inicial
del SOz en la mezcla es 1.567x10% Pa. Los coeficientes volumétricos in-
dividuales de transferencia de masa son: k'xa = 0.848 kgmol/s.m?® y k'ya =
0.034 kgmol/s.m®. Calcule la altura de una unidad de transferencia, el
numero de unidades de transferencia y la altura de la torre basada en
el coeficiente de la fase liquida. Los datos de equilibrio son:
Xa Pa (lTll'l'l Hg)
0.0000000 0.0
0.0000562 0.5
0.0001403 1.2
0.0002800 3.2
0.0004220 5.8
0.0005640 8.5
0.0008420 14.1
0.0014030 26.0
0.0019650 39.0
0.0027900 59.0
0.0042000 92.0
0.0069800 161.0
0.0138500 336.0
0.0206000 517.0
0.0273000 698.0
14. Una corriente de gas contiene 4.0 mol% de NH3 y su contenido de amonia-

co se reduce a 0.5 mol% en una torre de absorcidén rellena que opera a
293 K y 1.013x10° Pa. El flujo de agua pura de entrada es de 68.0
kgmol/h y el flujo total de gas de entrada es de 57.8 kgmol/h. (E1 diéa-
metro de la torre es 0.747 m.) Los coeficientes de transferencia de ma-
sa individuales son k'ya = 0.0739 kgmol/s.m® y k'xa = 0.169 kgmol/s.m?3.
Calcule la altura de una unidad de transferencia, el numero de unidades
de transferencia y la altura de la torre en base al coeficiente indivi-
dual ideal de la fase liquida. Los datos de equilibrio son:
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15.

Xa Pa (mm Hg)
0.0000 0.0
0.0208 12.0
0.0258 15.0
0.0309 18.2
0.0405 24.9
0.0503 31.7
0.0737 50.0
0.0960 69.6
0.1370 114.0
0.1750 166.0
0.2100 227.0
0.2410 298.0
0.2970 470.0

Se empleard una torre de absorcidédn rellena para recuperar el 90% del
metanol contenido en 450 kgmol/h de una mezcla gaseosa de metanol-aire
que se encuentra a una presién de 720 mm de Hg y una temperatura de
45°C (didmetro de la torre 0.5 m). La presién parcial inicial del meta-
nol es 65 mm de Hg. Los coeficientes individuales de transferencia de
masa son k'xa = 18.7 lbmol/h.pie’® y k'yva = 9.03 lbmol/h.pie’. Para la ab-
sorcidén se empleard 500 kgmol/h de agua pura. Calcule la altura de una
unidad de transferencia, el nUmero de unidades de transferencia y al
altura de la torre. Los datos de equilibrio para este sistema son los
siguientes:

Xa P, (39.9°C) P, (59.4°C)
0.00 0 0
0.05 25.0 50
0.10 46.0 102
0.15 66.5 151

El cédlculo de la altura de la torre cuando se conocen los coeficientes

reales de transferencia de masa (ecuacidén 66) es similar al de la ecuacidn
(62), excepto que las composiciones de la interfaz gas-liquido se calculan

# 11881

TEN ROLL TEN ROLL TEN ROLL

con “xiyil” en lugar de "“xiyiZ2”. El algoritmo para resolver esta ecuacidn se
presenta en la siguiente pagina y el cdédigo elaborado en base al mismo es el
siguiente:
xNAME zabkx ( Altura de una torre de absorcidén basada en )
T ( el coeficiente individual real de la fase liquida )

%11 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: L2=20= Flujo inicial, ligquido )

CK&DISPATCH1 x2=19= Fraccidén inicial, liquido )

L1=18= Flujo final, liquido )

x1=17= Fraccidén final, liquido )

yl=16= Fraccién inicial, gas )

y2=15= Fraccién final, gas )

kx=14= Coef. ind. real, liquido )

ky=13= Coef. ind. real, gas )

fx=12= func. de equilibrio: y=fx[x] )

fy=11= func. de equilibrio: x=fyl[y] )

S=10= Area transversal )

Temporales: L=9; HL=8; xil=7; )
ximl=6; xi12=5; xim2=4; )
xmi=3; xm=2; NL=1 )

TEN ROLL TEN ROLL
CK&DISPATCH1
# 11111

10UNROLL 10UNROLL 10UNROLL
10UNROLL 10UNROLL

ELEVEN ROLL

CK&DISPATCHI1

ONE

o



TORRES DE ABSORCION RELLENAS

- 169 -

rellena basada en el coeficiente

zabkx: Altura de una torre de absorcion
individual real de la fase liquida.

LZ

C Xiyil(xlvylv&ivkyi'fx'fy) =% ) %
Ll

X,

( XYL, Y, K Kyifofl) => X, ) yi:
Y,

C Ximy = MIN(1-x,1-,) ) %Z
L f

Xima = MIN(1-x,,1-,,) ) fy:

J/ S:

: Flujo inicial de liquido (kgmol/s).

: Fraccién inicial de soluto en el liquido.
: Flujo final de liquido (kgmol/s).
Fraccion final de soluto en el liquido.
Fraccion inicial de soluto en el gas.
Fraccion final de soluto en el gas.
Coeficiente individual. Fase liquida.
Coeficiente individual. Fase gaseosa.
Funcion de equilibrio: y=f (x).
Funcién de equilibrio: x:fy(y).

Area transversal de la columna.

L = (Lo Xy Lo/ Xim2)2 >

)
D

X = Rt/ (L)X, (1,))/2 )

D

H =L /(k*S)

X = MIN(XX,, X%

N = X (% 5) Xy

N Y N Y Y Y O

zZ=H*N,

L

devolver H,, N, z

]

{ z: Altura de la torre en m.

ELEVEN UNROLL

%0 NINE NDUPN DROP

' NULLLAM TWENTY NDUPN DOBIND
17GETLAM 16GETLAM 14GETLAM 13
12GETLAM 11GETLAM xxiyil DROP
7PUTLAM
19GETLAM
12GETLAM
5PUTLAM
%1 17GETLAM %-
6PUTLAM

%1 19GETLAM $%-
4PUTLAM
18GETLAM 6GETLAM
4GETLAM %/ %+ %2
9GETLAM 14GETLAM
8PUTLAM

7GETLAM 17GETLAM %- 5GETLAM
19GETLAM %- mln 3PUTLAM
6GETLAM %1 17GETLAM %-
%1 19GETLAM %- %/ %+ %2
2PUTLAM
2GETLAM
3GETLAM
8GETLAM
ABND

14GETLAM 13
xxiyil DROP

15GETLAM
11GETLAM

%1 TGETLAM %-

%1 5GETLAM %-
%/ 20GETLAM
%/ 9PUTLAM
10GETLAM S%*

%/ AGE
%/

17GETLAM 19GETLAM %-
%/ 1PUTLAM
1GETLAM 2DUP

S x
°

GETLAM
( xiyil[x1l,vyl,kx,ky,fx,fy]
(=> xil1 )
GETLAM
xiyil[x2,v2, kx,ky, fx, fy]
=> xi2 )
mlin[l-x1,1-xil] )
=> ximl )
mln[l-x2,1-xi2] )
=> xim2 )

mln

mln

~ e~~~ o~~~

( Lm=[L1/ximl+L2/xim2]1/2 )
%/
( HL=Lm/ [kx*S] )

xmi=mln[xil-x1,xi2-x2] )
[ximl/[1-x1]+xim2 )
/[1-x211/2 )

=> xm )

xm* [x1-x2] )

/xmi => NL )

HL, NL, z )

TLAM

%*

~ e~~~ o~~~

)

)
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ZERO

ELEVEN UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

ZERO
10UNROLL 10UNROLL 10UNROLL

10UNROLL 10UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.1.3. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.1.1 pero empleando los coeficientes
reales: kya = 0.0380; kxa = 0.0626.

Solucidn:

Los datos y el programa son los mismos que en el mencionado ejemplo, con
excepcidn por supuesto de los coeficientes y el programa “zabkx”:

« 0.0126 0 0.012682 0.006479 0.026 0.005
0.0626 0.0381
« vx vy funl »
« vy vx funl »
0.186
zabkx 3 —LIST
{ HL NL z } -TAG LIST- DROP
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

HL: 1.09146660373
NL: 1.79653542417
z: 1.9608584179

Que son los tres valores requeridos.
5.4.1.4. Ejercicios

16. Repita el ejercicio 13 empleando los coeficientes reales: kxa = 0.86
kgmol/s.m’> y kya = 0.038 kgmol/s.m>.

17. Repita el ejercicio 14 empleando los coeficientes reales: kya = 0.0746
kgmol/s.m’> y kxa = 0.174 kgmol/s.m’.

18. Repita el ejercicio 15 empleando los coeficientes reales: kxa = 19.4
Ibmol/h.pie’ v kxa = 9.67 lbmol/h.pie’.

La resolucidén de la ecuacidén (63) es muy similar al de la ecuacidébn (62),
s6lo que se trabaja con el coeficiente y las fracciones en la fase gaseosa
en lugar de los de la fase liquida. El algoritmo para esta ecuacidédn se pre-
senta en la siguiente pédgina y el programa elaborado en base al mismo es:

xNAME zabkyi ( Altura de una torre de absorcidn basada en )

- ( el coeficiente individual ideal de la fase gaseosa )
%11 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: V1=20= Flujo inicial, liquido )
CK&DISPATCH1 ( y1=19= Fraccidén inicial, liquido )
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zabkyi: Altura de una torre de absorcion
3 """" T rellena basada en el coeficiente
— individual ideal de la fase gaseosa
@cnblr Vi Vi Vo Yo Xou X, K Ko £ £ S) “““““““““
I v

( V= (V,+V,)2 ) y,: Fraccion inicial de soluto en el gas.

: Flujo inicial de gas (kgmol/s).

i V,: Flujo final de gas (kgmol/s).
- . y,: Fraccion final de soluto en el gas.

C Hs = V/(K/i S) ) X,: Fraccion inicial de soluto en el liquido.

\L ;- Fraccién final de soluto en el liquido.

Xiyi2(x.y. k. k. £ £)=>y v k. Coeficiente individual ideal. Fase liquida.

Cy(lw ko) mx@) &LCmmmmMMMWNM%L%mgwmw.

\L o Funcion de equilibrio: y=f (x).
Qiin(xz,yz,kxi,lg,i,fx,fy) =V, yim2> f,; Funcion de equilibrio: x=f(y).

i S: Areatransversal de la columna.

C Yoni = MINCY, iy Yo Yip) )

(Y = O Y4y, /Y2 )

C N = Y V1Y) Vi )

C z2=Hg"N, )
L

C devolver Hg, Ng, z > ,,,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

TEN ROLL TEN ROLL TEN ROLL
TEN ROLL TEN ROLL
CK&DISPATCHI

# 11111

V2=18= Flujo final, liquido )

y2=17= Fraccidén final, liquido )

x2=16= Fraccidén inicial, gas )

x1=15= Fraccidén final, gas )

kxi=14= Coef. ind. ideal, liquido )

kyi=13= Coef. ind. ideal, gas )

fx=12= func. de equilibrio: y=fx[x] )

fy=11= func. de equilibrio: x=fyl[y] )

S=10= Area transversal )

Temporales: V=9; HG=8; yil=T7; )
yiml=6; yi2=5; yim2=4; )
ymi=3; ym=2; NG=1 )

# 11881

10UNROLL 10UNROLL 10UNROLL
10UNROLL 10UNROLL

ELEVEN ROLL

CK&DISPATCHI

ONE

o~~~ o~~~ o~ o~~~ o~ —

ELEVEN UNROLL

%0 NINE NDUPN DROP

' NULLLAM TWENTY NDUPN DOBIND

20GETLAM 18GETLAM %+ %2 %/ 9PUTLAM ( V=[V1+V2]/2 )
9GETLAM 13GETLAM 10GETLAM %* %/

8PUTLAM ( HG=V/[kyi*S] )

15GETLAM 19GETLAM 14GETLAM 13GETLAM

12GETLAM 11GETLAM xxiyi2 2DROP ( xiyi2[x1,yl,kxi, kyi, fx,fy] )
6PUTLAM DROP 7PUTLAM DROP (=> yiml,yil )

16GETLAM 17GETLAM 14GETLAM 13GETLAM

12GETLAM 11GETLAM xxiyiZ2 2DROP ( xiyi2[x2,y2,kxi,kyi, fx,fy] )
4PUTLAM DROP 5PUTLAM DROP (=> yim2,yi2 )

19GETLAM 7GETLAM %- 17GETLAM
5GETLAM %- mln 3PUTLAM

6GETLAM %1 19GETLAM %- %/ 4GETLAM
%1 17GETLAM %- %/ %+ %2 %/
2PUTLAM

2GETLAM 19GETLAM 17GETLAM $- %%

ymi=mln[yl-yil,y2-yi2] )
[yiml/[1-y1]+yim2 )
/[1-y211/2 )

=> ym )

ym* [yl-y2] )

—~ o~~~ —~
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3GETLAM %/ 1PUTLAM ( /ymi => NG )
8GETLAM 1GETLAM 2DUP $%* ( HG, NG, z )
ABND

ZERO

ELEVEN UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

ZERO
10UNROLL 10UNROLL 10UNROLL

10UNROLL 10UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.1.5. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.1.1 pero calculando el resultado en
funcién al coeficiente individual de la fase gaseosa.

Solucidn:

Los datos son los mismos que en el mencionado ejemplo. El programa dque
resuelve el problema es el siguiente:

« 0.003893 0.026 0.003811 0.005 0 0.006479
0.0616 0.0378
« vx vy funl »
« vy vx funl »
0.186
zabkyi
3 -LIST
{ HG NG z } -TAG LIST- DROP
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

HG: .547875064004
NG: 3.58225984667
z: 1.96263084277

Que es la altura de una unidad de transferencia, el nUmero de unidades de
transferencia y la altura de la torre en metros.

5.4.1.6. Ejercicios
19. Repita el ejercicio 13 basado en el coeficiente de la fase gaseosa.
20. Repita el ejercicio 14 basado en el coeficiente de la fase gaseosa.
21. Repita el ejercicio 15 basado en el coeficiente de la fase gaseosa.
La resolucién de la ecuacidn (67) es similar al de la ecuacidn (66), sdblo
que se trabaja con el coeficiente y fracciones de la fase gaseosa. El algo-

ritmo que resuelve la ecuacidn (67) se presenta en el diagrama de activida-
des de la siguiente pégina.
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zabky: Altura de una torre de absorcion
z ST rellena basada en el coeficiente
— individual real de la fase gaseosa.
QeCIblr Vi Vi Vo Yo X X, Ky K, £ £ S) ;;;;;;

V,: Flujo inicial de gas (kgmol/s).

( Xiyi1(x, Yy K Kyifof) => vy ) y,. Fraccion inicial de soluto en el gas.
V,: Flujo final de gas (kgmol/s).

— — y,. Fraccion final de soluto en el gas.

CMW%%&&&DJh:)Xéﬁmmmmwwwmwmmmm

x;: Fraccion final de soluto en el liquido.
_ k : Coeficiente individual. Fase liquida.
- = min(l-y,,1-

C Yims (¥ 1v) ) k;: Coeficiente individual. Fase gaseosa.
f. Funcion de equilibrio: y=f (x).

C Yimz = MIN(1-y,,,1-y,) ) f,- Funcién de equilibrio: x=f(y).
S: Areatransversal de la columna.

C Yo = MINCY;Yig Yo Yio) )

(VM= (Vo Vo2 )

C Hg = V,/(k,*S) )

(Y = Gt A (1y)02 )

C Ng = ¥ (V1Y) Vi )

C 2= H*N, )

( devolver H, Ng, 2 ) ,,,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

Y el cbébdigo respectivo es:

xNAME zabky ( Altura de una torre de absorcidn basada en )
i ( el coeficiente individual real de la fase gaseosa )
%11 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: V1=20= Flujo inicial, liquido )
CK&DISPATCH1 y1l=19= Fraccidén inicial, liquido )
# 11881 V2=18= Flujo final, liquido )
HH y2=17= Fraccién final, liquido )
x2=16= Fraccidén inicial, gas )
x1=15= Fraccién final, gas )
kx=14= Coef. ind. ideal, liquido )
ky=13= Coef. ind. ideal, gas )
fx=12= func. de equilibrio: y=fx[x] )
fy=11= func. de equilibrio: x=fyl[y] )
S=10= Area transversal )
Temporales: Vm=9; HG=8; yil=7; )
yiml=6; yi2=5; yim2=4; )
ymi=3; ym=2; NG=1 )

TEN ROLL TEN ROLL TEN ROLL
TEN ROLL TEN ROLL
CK&DISPATCH1

# 11111

10UNROLL 10UNROLL 10UNROLL
10UNROLL 10UNROLL

ELEVEN ROLL

CK&DISPATCHI1

ONE

o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

ELEVEN UNROLL

%0 NINE NDUPN DROP

' NULLLAM TWENTY NDUPN DOBIND
15GETLAM 19GETLAM 14GETLAM 13GETLAM

12GETLAM 11GETLAM xxiyil 7PUTLAM ( xiyil[x1,vyl,kx,ky,fx,fy] )
DROP ( => yil )

16GETLAM 17GETLAM 14GETLAM 13GETLAM

12GETLAM 11GETLAM xxiyil 5PUTLAM ( xiyil[x2,vy2,kx,ky,fx,fy] )

DROP (=>yi2 )
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5.4.

%1 7GETLAM %- %1 19GETLAM %- mln mln[l-yil,1-y1l] )

(
6PUTLAM ( => yiml )
%1 5GETLAM %- %1 17GETLAM %- mln ( mln[l-yi2,1-y2] )
4PUTLAM ( => yim2 )
19GETLAM 7GETLAM %- 17GETLAM
5GETLAM %- mln 3PUTLAM ( ymi=mln[yl-yil,y2-yi2] )
20GETLAM 6GETLAM %/ 18GETLAM
4GETLAM %/ %+ %2 %/ 9PUTLAM ( Vm=[V1/yiml+V2/yim2]/2 )
9GETLAM 13GETLAM 10GETLAM %$* %/
8PUTLAM ( HG=Vm/ [ky*S] )
6GETLAM %1 19GETLAM %$- %/ 4GETLAM ( [yiml/[1-y1l]+yim2 )
$1 17GETLAM %- %/ %+ %2 %/ ( /[1-y211/2 )
2PUTLAM ( => ym )
2GETLAM 19GETLAM 17GETLAM $- $%* ( ym*[yl-y2] )
3GETLAM %/ 1PUTLAM ( /ymi => NG )
8GETLAM 1GETLAM 2DUP %* ( HG, NG, =z )
ABND
ZERO
ELEVEN UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )
ZERO
10UNROLL 10UNROLL 10UNROLL
10UNROLL 10UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

1.7. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.1.3 pero calculando el resultado en
funcidén al coeficiente individual real de la fase gaseosa.

Solucidn:

Los datos son los mismos que en el mencionado ejemplo. El programa dque
resuelve el problema es el siguiente:

« 0.
0.

«
«

0.

003893 0.026 0.003811 0.005 0 0.006479
0623 0.0381

vx vy funl »

vy vx funl »

186

zabky 3 —-LIST

{

»

HG NG z } -TAG LIST- DROP

Haciendo correr el programa se obtiene:

HG:
NG:
Z:

5.4.

22.

.550338149778
3.56530144981

1.96212140329

1.8. Ejercicios

Repita el ejercicio 16 basado en el coeficiente de la fase gaseosa.
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23. Repita el ejercicio 17 basado en

24. Repita el ejercicio 18 basado en

El algoritmo para el célculo de la

el coeficiente de la fase gaseosa.
el coeficiente de la fase gaseosa.

altura de una torre de absorcidén em-

pleando el coeficiente global ideal de la fase liquida (ecuacién 64) es el
siguiente:
e zabKXxi: Altura de una torre de absorcion
z """""""" rellena basada en el coeficiente
— global ideal de la fase liquida.
C recibir Ly, X, Ly, X, Yy, Yoo Ko £, S ) ;;;;;; o
L,: Flujo inicial de liquido (kgmol/s).
( L=(L+Ly)/2 ) X,: Fraccion inicial de soluto en el liquido.
i L,: Flujo final de liquido (kgmol/s)
- N x,: Fraccion final de soluto en el liquido.
C Hy = LI(K™S) ) y,. Fraccion inicial de soluto en el gas.
\L y,. Fraccion final de soluto en el gas.
* o K .: Coeficiente global ideal. Fase liquida.
X, =f
( 1= M0 ) fy:XI Funcion de equilibrio: x=f,(y).
\L S: Areatransversal de la columna.
C X', = fy(y,) )
C X'y = min(1-x;,1-x",) )
C X, = min(1-x,,1-x",) )
( X = MINX X, X ,7X,) )
(K = (/X)X J(1))12 )
C Nop = X (42 X )
C Z=Hg "N, )
( devolver Hg,, No,., Z ) ,,,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ
Y el cbébdigo elaborado en base al mismo es:
XNAME zabKxi ( Altura de una torre de absorcidédn basada en )
H ( el coeficiente global ideal de la fase liquida )
%9 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: L2=18= Flujo inicial, liquido )
CK&DISPATCH1 ( x2=17= Fraccidén inicial, liquido )
# 11181 ( Ll1=16= Flujo final, liquido )
H ( x1=15= Fraccidén final, liquido )
NINE ROLL NINE ROLL ( yl=14= Fraccidén inicial, gas )
NINE ROLL NINE ROLL ( y2=13= Fraccién final, gas )
CK&DISPATCHI1 ( Kxi=12= Coef. glob. ideal, liquido )
# 1111 ( fy=11= func. de equilibrio: x=fy[y] )
H ( $=10= Area transversal )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( Temporales: L=9; HOL=8; xal=7; )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( xaml=6; xa2=5; xam2=4; )
%0 NINE NDUPN DROP ( xma=3; xm=2; NOL=1 )

' NULLLAM EIGHTEEN NDUPN DOBIND
16GETLAM 18GETLAM %+ %2
9GETLAM 12GETLAM 10GETLAM
8PUTLAM

Q
6*

s/

%/ 9PUTLAM

( L=[L1+L2]/2 )

( HOL=L/ [Kxi*S] )
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14GETLAM 11GETLAM EVAL 7PUTLAM ( xal=fy[yl] )
13GETLAM 11GETLAM EVAL 5PUTLAM ( xa2=fy[y2] )

%1 15GETLAM %- %1 7GETLAM %- mln ( mln[l-x1,1-xal] )
6PUTLAM ( => xaml )

%1 17GETLAM %- %1 5GETLAM %- mln ( mln[l-x2,1-xa2] )
4PUTLAM ( => xam2 )

7GETLAM 15GETLAM %- 5GETLAM
17GETLAM %- mln 3PUTLAM

6GETLAM %1 15GETLAM %- %/ 4GETLAM
%1 17GETLAM %- %/ %+ %2 %/
2PUTLAM

2GETLAM 15GETLAM 17GETLAM %- %%
3GETLAM %/ 1PUTLAM

8GETLAM 1GETLAM 2DUP $%*

ABND

xma=mln[xal-x1,xa2-x2] )
[xaml/[1l-x1]+xam2 )
/[1-x211/2 )

=> xm )

xm* [x1-x2] )

/xma => NOL )

HOL, NOL, z )

—~ o~ o~~~ —~

ZERO

NINE UNROLL NINE UNROLL
NINE UNROLL NINE UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.1.9. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.1.1 pero calculando el resultado con
el coeficiente global ideal K'x = 0.026 kgmol/s.m3.

Solucidn:

Los datos son los mismos que en el mencionado ejemplo. El programa dJque
resuelve el problema es el siguiente:

« 0.0126 0 0.012682 0.006479 0.026 0.005
0.026
« vy vx funl »
0.186
zabKxi 3 —LIST
{ HOL NOL z } -TAG LIST- DROP
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

HOL: 2.61393713813
NOL: .753586483847
z: 1.96982769692

Cuando no se conocen los coeficientes de transferencia de masa, que es el
caso més frecuente en la préctica, es posible determinarlos realizando una
prueba experimental en condiciones similares a las del equipo industrial.
Con la altura del equipo experimental y los datos de operacidén se puede cal-
cular el coeficiente global K’x empleando el programa zabKxi. Asi por ejem-
plo si asumimos que los datos de este ejemplo son experimentales siendo la
altura del equipo 1.97 m, el coeficiente global ideal, basado en la fase
liquida, se calcula con el siguiente programa:

«
« - Kxi
« 0.0126 0 0.012682 0.006479
0.026 0.005 Kxi
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« vy vx funl »
0.186
zabKxi
3 ROLLD 2 DROPN
1.97 -
»

»

0.03 0.031 Seca 4 RND

"Kxi" STAG

»

Haciendo correr el programa se obtiene
Kxi: .026

Que es el coeficiente individual empleado en el ejemplo. Una vez calcula-
do el coeficiente puede ser empleado para llevar a cabo el disefio del equipo
real o simular condiciones de operacidén diferentes.

5.4.1.10. Ejercicios

25. Repita el ejercicio 13 empleando el coeficiente global ideal promedio
(K'x), calculado con los coeficientes individuales.

26. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global ideal.

27. Repita el ejercicio 14 empleando el coeficiente global ideal promedio
(K'x), calculado con los coeficientes individuales.

28. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global ideal.

29. Repita el ejercicio 15 empleando el coeficiente global ideal promedio
(K'x), calculado con los coeficientes individuales.

30. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global ideal.

El calculo de la altura basado en el coeficiente global real de la fase
ligquida (ecuacidén 68) es muy similar al del coeficiente global ideal. E1
algoritmo se presenta en la siguiente pagina y el cbédigo elaborado en base
al mismo es el siguiente:

xNAME zabKx ( Altura de una torre de absorcidn basada en )
- ( el coeficiente global real de la fase liquida )
%9 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: L2=18= Flujo inicial, ligquido )
CK&DISPATCH1 ( x2=17= Fraccidén inicial, liquido )
# 11181 ( L1=16= Flujo final, liquido )
i ( x1=15= Fraccidén final, liquido )
NINE ROLL NINE ROLL ( yl=14= Fraccidén inicial, gas )
NINE ROLL NINE ROLL ( y2=13= Fraccién final, gas )
CK&DISPATCH1 ( Kx=12= Coef. glob. real, liquido )
# 1111 ( fy=11= func. de equilibrio: x=fyl[y] )
H ( S=10= Area transversal )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( Temporales: Lm=9; HOL=8; xal=7; )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( xaml=6; xa2=5; xam2=4; )
%0 NINE NDUPN DROP ( xma=3; xm=2; NOL=1 )
' NULLLAM EIGHTEEN NDUPN DOBIND
14GETLAM 11GETLAM EVAL 7PUTLAM ( xal=fyl[yl] )
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L

Ho = L /(K*S)

L

Xy = (K (1)K A2 )

zabKx: Altura de una torre de absorcion
3 ST rellena basada en el coeficiente
. global ideal de la fase liquida.
<: recibir L, X,, Ly, X, ¥y, ¥y, K, £, S :)‘ ~~~~~~~ e
i L,: Flujo inicial de liquido (kgmol/s).
( X', =fy(y,) ) x,: Fraccion inicial de soluto en el liquido.
i L,: Flujo final de liquido (kgmol/s).
" x,: Fraccion final de soluto en el liquido.
C X5 = y(Y,) ) y,: Fraccion inicial de soluto en el gas.
\L y,. Fraccion final de soluto en el gas.
( X = min(lx,1-x") ) K,: Coeficiente global ideal. Fase liquida.
mt Ca f© Funcion de equilibrio: x=f,(y).
\L S: Areatransversal de la columna.
C X' o = MIN(1-x,,1-X’,) )
L
C X = MINOE X, X %) )
(L= KK )

N

( Nop = X (X X)IX )

L
C Z=Hg "Ng, >
L

( devolver H, , N, , z > ,,,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

13GETLAM 11GETLAM EVAL 5PUTLAM
%1 15GETLAM %- %1 7GETLAM %- mln

raz=fyly2] )
mln[l-x1,1-xal] )

—~ o~~~ —~

6PUTLAM => xaml )

%1 17GETLAM %- %1 5GETLAM %- mln mln([l-x2,1-xa2] )
4PUTLAM => xam?2 )

7GETLAM 15GETLAM $%$- 5GETLAM

17GETLAM %$- mln 3PUTLAM ( xma=mln[xal-x1,xa2-x2] )
16GETLAM 6GETLAM %/ 18GETLAM

4GETLAM %/ %+ %2 %/ 9PUTLAM ( Lm=[Ll1/xaml+L2/xam2]1/2 )
9GETLAM 12GETLAM 10GETLAM %* %/

8PUTLAM HOL=Lm/ [Kx*S] )

[xaml/[1-x1]+xam2 )
/11-x211/2 )

=> xm )

xm* [x1-x2] )

/xma => NOL )

HOL, NOL, z )

6GETLAM %1 15GETLAM %- %/ 4GETLAM
%1 17GETLAM %- %/ %+ %2 %/
2PUTLAM

2GETLAM 15GETLAM 17GETLAM %$- %%
3GETLAM %/ 1PUTLAM

8GETLAM 1GETLAM 2DUP $%*

ABND

o~~~ o~~~

ZERO

NINE UNROLL NINE UNROLL
NINE UNROLL NINE UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )
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5.4.1.11. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.1.1 pero calculando
el coeficiente global real Kx = 0.0263 kgmol/s.m3.

Solucidn:

Los datos son los mismos que en el mencionado ejemplo.
resuelve el problema es el siguiente:

« 0.0126 0 0.012682 0.006479 0.026 0.005
0.0263
« vy vx funl »
0.186
zabKx 3 —LIST
{ HOL NOL z } -TAG LIST- DROP
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

HOL: 2.60539430921
NOL: .753586483847
z: 1.96338993651

5.4.1.12. Ejercicios

el resultado con

El programa que

31. Repita el ejercicio 13 empleando el coeficiente global real promedio
(Kx), calculado con los coeficientes individuales ideales.

32. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global real.

33. Repita el ejercicio 14 empleando el coeficiente global real promedio
(Kx), calculado con los coeficientes individuales ideales.

34. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global real.

35. Repita el ejercicio 15 empleando el coeficiente global real promedio
(Kx), calculado con los coeficientes individuales ideales.

36. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-

ficiente global real.

El algoritmo para calcular la altura cuando se conoce el coeficiente glo-

bal ideal basado en la fase gaseosa (ecuacidén 65) se presenta en la siguien-
te padgina y el cddigo elaborado en base al mismo es el siguiente:

xNAME zabKyi ( Altura de una torre de absorcidn basada en )

( el coeficiente global ideal de la fase gaseosa )

%9 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: V1=18= Flujo inicial, gas )

CK&DISPATCHI
# 11181

NINE ROLL NINE ROLL

yl=17= Fraccidédn inicial, gas )

V2=16= Flujo final, gas )

y2=15= Fraccién final, gas )

x2=14= Fraccidén inicial, liquido )

x1=13= Fraccidén final, liquido )

Kyi=12= Coef. glob. ideal, gas )

fx=11= func. de equilibrio: y=fx[x] )

S=10= Area transversal )

Temporales: V=9; HOG=8; vyal=7; )
yaml=6; ya2=5; yam2=4; )

NINE ROLL NINE ROLL
CK&DISPATCHI
# 1111

NINE UNROLL NINE UNROLL
NINE UNROLL NINE UNROLL

~ o~ o~~~ o~ o~~~ —~
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e zabKyi: Altura de una torre de absorcion
3 I rellena basada en el coeficiente
. global ideal de la fase gaseosa.
C recibir Vi, ¥3, Vo, ¥ %o, Xp, Ko £, S :%w~ ““““ .

V,: Flujo inicial de gas (kgmoal/s).
( V= (V,+V,)I2 ) y,: Fraccion inicial de soluto en el gas.
i V,: Flujo final de gas (kgmol/s).
— N y,. Fraccion final de soluto en el gas.
C Hos = V/(Kyi S) ) X,. Fraccion inicial de soluto en el liquido.
\L x,: Fraccion final de soluto en el liquido.
( V' = fx(x) ) Kyi: Coeficiente global ideal. Fase gaseosa.
= L f: Funcién de equilibrio: y=f (x)
\L S: Areatransversal de la columna.
C Y, =) )
(: Y m1 = Min(L-y';,1-y,) :)
( Y e = MIN(L-y',,1-y,) )
( Yo = MINY,-Y 1Y,y ) )
(Yo = O Y)Y A2 )
C NOG = ym(yl'yz)/ym* )
C 2=Hge"Nog )
( devolver Hog, Nog, 2 ) ,,,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ
%0 NINE NDUPN DROP ( yma=3; ym=2; NOG=1 )

' NULLLAM EIGHTEEN NDUPN DOBIND
18GETLAM 16GETLAM %+ %2 %/ 9PUTLAM ( V=[V1+V2]/2 )
9GETLAM 12GETLAM 10GETLAM %* %/
8PUTLAM

13GETLAM 11GETLAM EVAL 7PUTLAM
14GETLAM 11GETLAM EVAL 5PUTLAM
%1 7GETLAM %- %1 17GETLAM %- mln

HOG=V/[Kyi*S] )
yal=fx[x1l] )
yaz=fx[x2] )
mln[l-yal,1l-y1] )

—~ o~~~ o~~~

6PUTLAM => yaml )
%1 S5GETLAM $- %1 15GETLAM %- mln mln[l-ya2,1-y2] )
4PUTLAM => yam2 )

17GETLAM 7GETLAM %- 15GETLAM
5GETLAM %- mln 3PUTLAM

6GETLAM %1 17GETLAM %- %/ 4GETLAM
%1 15GETLAM %- %/ %+ %2 %/
2PUTLAM

2GETLAM 17GETLAM 15GETLAM %- %%
3GETLAM %/ 1PUTLAM

8GETLAM 1GETLAM 2DUP %*

ABND

yma=mln[yl-yal,y2-yaz2] )
[yaml/[1-yl]+yam2 )
/11-y211/2 )

=> ym )

ym* [yl-y2] )

/yma => NOG )

HOG, NOG, z )

—~ o~~~ o~~~

’

ZERO

NINE UNROLL NINE UNROLL
NINE UNROLL NINE UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )
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5.4.1.13. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.1.1 pero calculando
el coeficiente global ideal K'y = 0.02178 kgmol/s.m3.

Solucidn:

Los datos son los mismos que en el mencionado ejemplo.
resuelve el problema es el siguiente:

« 0.003893 0.026 0.003811 0.005 0 0.006479
0.02178
« vx vy funl »
0.186
zabKyi 3 —LIST
{ HOG NOG z } —-TAG LIST- DROP
»

Haciendo correr el programa se obtiene:

HOG: .950857549098
NOG: 2.06417869998
z: 1.96273989956

5.4.1.14. Ejercicios

el resultado con

El programa que

37. Repita el ejercicio 13 empleando el coeficiente global ideal promedio

(K'y), calculado con los coeficientes individuales ideales.

38. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global ideal de la fase gaseosa.

39. Repita el ejercicio 14 empleando el coeficiente global ideal promedio
(K'y), calculado con los coeficientes individuales ideales.

40. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global ideal de la fase gaseosa.

41. Repita el ejercicio 15 empleando el coeficiente global ideal promedio
(K'y), calculado con los coeficientes individuales ideales.

42. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-

ficiente global ideal de la fase gaseosa.

El algoritmo para calcular la altura de la torre empleando el coeficiente

global real de la fase gaseosa (ecuacidén 69) se presenta en el diagrama de
actividades de la siguiente pagina y el cbédigo respectivo es el siguiente:

xNAME zabKy ( Altura de una torre de absorcidn basada en )

( el coeficiente global real de la fase gaseosa )

%9 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: V1=18= Flujo inicial, gas )

CK&DISPATCHI1
# 11181

NINE ROLL NINE ROLL

yl=17= Fraccién inicial, gas )
V2=16= Flujo final, gas )

y2=15= Fraccién final, gas )

x2=14= Fraccidén inicial, liquido )
x1=13= Fraccidén final, liquido )
Ky=12= Coef. glob. real, gas )

fx=11= func. de equilibrio: y=fx[x] )

NINE ROLL NINE ROLL
CK&DISPATCHI
# 1111

Py
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. zabKy: Altura de una torre de absorcion
I """" T rellena basada en el coeficiente
— global real de la fase gaseosa.
C recibir Vo, vy, Vy, ¥y, X5 X, K, £, S )~w, ;;;;;; o
V,: Flujo inicial de gas (kgmol/s).
C Y, = fx(x,) ) y,: Fraccion inicial de soluto en el gas.
i V,: Flujo final de gas (kgmol/s).
— y,. Fraccion final de soluto en el gas.
( Yo = (%) ) x,: Fraccién inicial de soluto en el liquido.
i x,: Fraccion final de soluto en el liquido.
= min(l-y’, 1- K : Coeficiente global real. Fase gaseosa.
( Ym=minay,dy) ) £ Funcion de equilibrio: y=f (x)
i S: Areatransversal de la columna.
( Y., =min(l-y,.1-y,) )
( Ve = MINEY,-Y'1,Y5Y) )
(Vo= VUtV 2 )
( Hoe=VS) )
(Yo = O Y)Y Q902 )
( NOG = ym(yl'yZ)/ym* >
( 2= Hoe"Nog >
C devolver Hy, Nog. Z > ,,,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ
: ( 5=10= Area transversal )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( Temporales: Vm=9; HOG=8; vyal=7; )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( yaml=6; ya2=5; yam2=4; )
%0 NINE NDUPN DROP ( yma=3; ym=2; NOG=1 )

' NULLLAM EIGHTEEN NDUPN DOBIND
13GETLAM 11GETLAM EVAL 7PUTLAM
14GETLAM 11GETLAM EVAL 5PUTLAM
%1 7GETLAM %- %1 17GETLAM %- mln

yal=fx[x1] )
yaz=fx[x2] )
mln[l-yal,1l-y1] )

—~ o~~~ o~

6PUTLAM => yaml )

%1 5GETLAM %- %1 15GETLAM %- mln mln[l-yaz2,1l-y2] )
4PUTLAM => yam2 )

17GETLAM 7GETLAM %- 15GETLAM

5GETLAM %- mln 3PUTLAM ( yma=mln[yl-vyal,y2-ya2] )
18GETLAM 6GETLAM %/ 16GETLAM

4GETLAM %/ %+ %2 %/ 9PUTLAM ( Vm=[V1/yaml+V2/yam2]/2 )
9GETLAM 12GETLAM 10GETLAM %$* %/

8PUTLAM HOG=Vm/ [Ky*S] )

6GETLAM %1 17GETLAM %- %/ 4GETLAM
%1 15GETLAM %- %/ %+ %2 %/
2PUTLAM

2GETLAM 17GETLAM 15GETLAM %- %%
3GETLAM %/ 1PUTLAM

8GETLAM 1GETLAM 2DUP %*

ABND

[yaml/[1-y1l]+yam2 )
/[1-y2]11/2 )

=> ym )

ym* [yl-y2] )

/yma => NOG )

HOG, NOG, =z )

—~ o~~~ o~~~

’

ZERO



TORRES DE ABSORCION RELLENAS - 183 -

NINE UNROLL NINE UNROLL
NINE UNROLL NINE UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.1.15. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.1.1 pero calculando el resultado con
el coeficiente global real Ky = 0.02199 kgmol/s.m?.

Solucidn:

Los datos son los mismos que en el mencionado ejemplo. El programa dque
resuelve el problema es el siguiente:

« 0.003893 0.026 0.003811 0.005 0 0.006479
0.02178 « vx vy funl » 0.186
zabKy 3 —-LIST
{ HOG NOG z } -TAG LIST- DROP

»

Haciendo correr el programa se obtiene:

HOG: .951128212176
NOG: 2.06417869998
z: 1.96329859652

5.4.1.16. Ejercicios

43. Repita el ejercicio 13 empleando el coeficiente global real promedio
(Ky), calculado con los coeficientes individuales ideales.

44. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global real de la fase gaseosa.

45. Repita el ejercicio 14 empleando el coeficiente global real promedio
(Ky), calculado con los coeficientes individuales ideales.

46. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global real de la fase gaseosa.

47. Repita el ejercicio 15 empleando el coeficiente global real promedio
(Ky), calculado con los coeficientes individuales ideales.

48. Empleando la altura calculada en el anterior ejercicio calcule el coe-
ficiente global real de la fase gaseosa.

5.4.2. Calculo de la altura para mezclas gaseosas concentradas

Cuando las soluciones son concentradas la altura se determina resolviendo
las integrales de las ecuaciones (34) a (37) o (42) a (45). No obstante es
necesario recalcar que aun empleando estas ecuaciones el céalculo es simpli-
ficado (no riguroso) pues no se toman en cuenta una serie de factores como
ser la variacién de temperatura a lo largo de la columna, la pérdida de ca-
lor, la dependencia de los coeficientes de transferencia de la composiciédn,
la absorcién del gas inerte en el liquido, la absorcidén del liquido inerte
en el gas, la caida de presidn, etc.
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El procedimiento grafico que se sigue cuando se conocen los coeficientes

volumétricos individuales de transferencia de masa es el siguiente (vea la
figura) :
Pendiente:
linea de -kalk,a
A operacion P
y 1
1 P,
y. P, linea de
g /\ M, equilibrio
Yy Ps M,
Py M,
P, Mg
V2 M
Yig 6
* M
Y, 2
#
X, Xp Xy X Xig Xy

a) En una grafica “x” (fraccién molar de soluto en el liquido) versus
“v” (fraccidén molar de soluto en el gas), se traza la curva de equi-
librio empleando los datos o ecuacién de equilibrio.

b) Con la ecuacidén (12) (o la ecuacidén 13) se traza la linea de opera-
cién, que generalmente no es una linea recta.

c) Se eligen los puntos inicial y final de la torre y al menos cuatro
puntos intermedios y para cada uno de ellos se trazan lineas de pen-
diente (-kxza/kya) ubicando los puntos “M” (composicidén de la inter-
faz gas-liquido), siguiendo el procedimiento descrito en el acéapite
5.3.1 o 5.3.3, segun se conozcan los coeficientes reales o ideales.

d) Con las composiciones de la interfaz gas—-liquido (puntos M), se cal-
cula, para cada punto, los valores de la funcidén a integrar:

1-x). L L
£, = o m .00 =
k', aS(@—x)(x —x) k,aS(L—x)(x; —X)
A-y)nV \
fi(y)=— o 0 fi(y) =
k'yaSA-y)(y-Vy,) kyaS-y)(y-v)
e) Con los valores de las funciones calculados en el inciso anterior se

w7

traza la grafica "“fi(x)” versus "“x” o “fi(y)” versus "“y”
el area bajo la curva determinando asi la altura.

y se mide

() & —
7= J‘ (1 X)im L

fi(XZ) % k Ix as (1_ X)(Xi - X)

7= T L dx
k,aS(1—x)(x, —x)

X2

£(x,) \
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f

I(y) t 7= T (1_ y)imV

fily,) = 5 Ky aSA=y)y-vi)

:h v dy
5, kyaSd=y)(y-v;)

fi(y,) \

Y2 Y1

Frecuentemente ademds, los coeficientes volumétricos de transferencia de
masa son funciones de los flujos molares por lo que deben ser calculados
para cada uno de los puntos, por lo que el proceso grafico resulta bastante

moroso.

El procedimiento gradfico que se sigue cuando se conocen los coeficientes
volumétricos globales de transferencia de masa es el siguiente:

a)

En una grafica "“x” (fraccidén molar de soluto en el liquido) versus
“v” (fraccién molar de soluto en el gas), se traza la curva de equi-

librio empleando los datos o ecuacién de equilibrio.

Se toman los puntos inicial y final de la torre y al menos cuatro
puntos intermedios y para cada uno de ellos se determinan los valo-
res de “x' y “y” que estdn en equilibrio con los correspondientes
valores

“x” y “y” en cada uno de los puntos considerados.

Con los valores calculados en el anterior inciso se determinan 1los
valores de la funcidbn a integrar para cada uno de los puntos:

£(x) = (1-x)., L o f(x) = L

' K' aSeL-x)(x —X) ' K. aS(L-x)(x"-X)
@a-vy).,Vv V

f.(y) = m . f.(y) = -

Wy 0 Y s

Con los valores de la funcidédn a integrar, calculados en el anterior
inciso, se trazan las graficas “f"(x)” versus "“x” (o “f*(y)” versus
y”), como se muestra en las siguientes figuras, entonces se mide el
drea bajo la curva, determinadndose de esta manera la altura de la
torre.

F(x) &

f(x,)

B T @-X)., L
B 2 K as(-x)(x —x)

X
j K.as(1- x)(x —x)

X
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f(y) A

v) a T =9V
Fly,) 5 K'yas-y)(y-y")
Y1 \VJ

= —d
‘ V{Kyasa—y)(y—y )

f(y, \

Y2 Y1

Puesto que los procedimientos graficos son morosos y tediosos, es conve-
niente automatizarlos mediante programas de computadora. La integral puede
ser resuelta con los programas de integracidén “Trapf” y “Simpf” presentados
en el capitulo 3. No obstante, es posible también emplear los valores de las
funciones calculados en el inciso (d) o (c) e integrarlos directamente con
los métodos del Trapecio y Simpson en su forma tabular.

A continuacidén se presentan los programas que integran directamente datos
tabulados por el método del Trapecio (Trapt) y el método de Simpson (Simpt),
los mismos que deberadn ser afiadidos al archivo Metodosl.s del proyecto
PRQ205. No se entra en detalle con relacidén a estos métodos pues han sido
estudiados en otra materia.

xNAME Trapt ( Integracidén de datos tabulados con el método del Trapecio)
I ( Datos: x= Vector con los datos independientes )
CK2&Dispatch ( y= Vector con los datos dependientes )
# 44 ( Locales: n= N° de elementos )
T ( s= Sumatoria )
OVER MDIMSDROP %0
SWAP ONE
DO ( desde i=1 hasta n-1)
ROT INDEX@ #1+ PULLREALEL ( x[i4+1] )
SWAP INDEXW@ PULLREALEL ( x[1] )
SWAP 5UNROLL %-— (=)
ROT INDEX@ PULLREALEL ( y[i]l )
SWAP INDEX@ #1+ PULLREALEL ( y[i+1] )
SWAP 5UNROLL %+ %* %2 %/ (+*2 /)
S+ ( +)
LOOP
3UNROLL 2DROP
xNAME Simpt ( Integracién de datos tabulados con el método de Simpson )
- ( Datos: x= Vector con los datos independientes )
CK2&Dispatch ( y= Vector con los datos dependientes )
#44 ( Locales: n=13; 1i=12; 3=11; k=10; s=9; dxij=8; )
H ( dxij2=7; dxik=6; dxik2=5; )
OVER MDIMSDROP #1- BINT1 ( dyij=4; a=3; b=2; c=1)
BINT2 BINT3 %0 NINE NDUPN DROP
' NULLLAM THIRTEEN NDUPN DOBIND
13GETLAM TWO #/ DROP #0<> ( n es impar? )
IT
coefs

9GETLAM 3GETLAM (s a)
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4ROLL 11GETLAM PULLREALEL
12GETLAM PULLREALEL %3

%3

(
(
%— %* %3 %/ %+ 2GETLAM 7GETLAM %* ( - / + b dxij2 * )
%2 %/ %- 1GETLAM 8GETLAM %* %$- 9PUTLAM (2 / cdxij * = => s )
12GETLAM #1+ 12PUTLAM ( i=1i+1 )
11GETLAM #1+ 11PUTLAM ( J=3+1 )
10GETLAM #1+ 10PUTLAM ( k=k+1)
13GETLAM #1+ 13PUTLAM ( n=n+1 )
BEGIN
coefs
9GETLAM 3GETLAM (s a)
4ROLL 10GETLAM PULLREALEL %3 %~ SWAP ( x[k] 3 *)
12GETLAM PULLREALEL %3 %~ SWAP 6UNROLL ( x[1] 3 )
- %* %3 %/ %+ 2GETLAM 5GETLAM $* ( - * 3/ + b dxik2 *
%2 %/ %—- 1GETLAM 6GETLAM %* %$- 9PUTLAM (2 / cdxij * = => s )
12GETLAM #2+ 12PUTLAM ( i=i+1 )
11GETLAM #2+ 11PUTLAM ( 9=3+1)
10GETLAM #2+ 10PUTLAM ( k=k+1)
12GETLAM 13GETLAM #= ( i=n7? )
UNTIL
2DROP 9GETLAM (s )
ABND
NULLNAME coefs ( Coeficientes para el método de Simpson tabular )
SWAP 11GETLAM PULLREALEL SWAP 12GETLAM
PULLREALEL ROT %- 8PUTLAM ( x[1] x[3] - => dxij )
11GETLAM PULLREALEL %2 %~ SWAP 12GETLAM
PULLREALEL %2 %~ ROT %- 7PUTLAM ( x[1] 2 » x[jJ] 2 ~» = => dxij2
10GETLAM PULLREALEL SWAP 12GETLAM
PULLREALEL ROT %- 6PUTLAM ( x[1] x[k] - => dxik )
10GETLAM PULLREALEL %2 %~ SWAP 12GETLAM
PULLREALEL %2 %~ ROT %- 5PUTLAM ( x[1] 2 »~ x[k] 2 ~ - => dxik?2
SWAP 11GETLAM PULLREALEL SWAP 12GETLAM
PULLREALEL ROT $%$- 4PUTLAM ( y[i] yv[3] - => dyij )
10GETLAM PULLREALEL SWAP 12GETLAM
PULLREALEL ROT %- 8GETLAM $%* 4GETLAM y[i] yI[k] - dxij * dyij )

6GETLAM %$* %$- L5GETLAM 8GETLAM
7GETLAM 6GETLAM %$* %$- %/ 3PUTLAM
4GETLAM 3GETLAM 7GETLAM %* %- 8GETLAM

%*

%/ 2PUTLAM / => b )

12GETLAM PULLREALEL ROT 12GETLAM y[i] )

PULLREALEL SWAP 4UNROLL DUP %2 %* x[1i] 2 *~ )

3GETLAM %$* SWAP 2GETLAM %* %+ %- 1PUTLAM a * b x[i] * + - => ¢ )

Probaremos estos programas calculando, con los datos tabulados dque
presentan a continuacidén, el valor de la integral:

%" SWAP
%"~ SWAP 6UNROLL

~)

x[]J] 3
x[1i] 3 * )
* 3

dxik * - dxik2 dxij * )
dxij2 dxik * - / => a )
dyij a dxij2 * - dxij / )

o~~~ o~~~ o~ —~

7.2 7.2
j f (x)dx = j ydx
25 25

X

2.0
2.5

Y
4.800

6.625

)

)

se
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7.509

9.000
10.689
13.944
16.944
19.425
24.981
31.329
34.800
39.736
46.401
50.664
55.125

oYY o) Ul Uil W WwWwN
GON OO IR UONO0WO-J

~J

El programa que calcula el valor de la integral con el método del trape-
cio es:

« [ 2.52.73.03.33.84.24.55.15.76.0¢6.46.97.2]
[ 6.625 7.509 9 10.689 13.944 16.944 19.425 24.981 31.329 34.8
39.736 46.401 50.664]
Trapt "Integral" —TAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene:
Integral: 115.76965
Para el método de Simpson, sbélo se cambia Trapt por Trapf:

« [ 2.52.7 3.0 3.3 3.84.24.55.15.76.0¢6.46.97.2]
[ 6.625 7.509 9 10.689 13.944 16.944 19.425 24.981 31.329 34.8
39.736 46.401 50.664]
Simpt "Integral" —-TAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene:
Integral: 115.594933333
Si en lugar de Trapt y Simpt empleamos Trapf y Simpf la solucidén seria:

« « [ 2.52.73.03.33.84.24.55.15.76.0¢6.46.97.21]
[ 6.625 7.509 9 10.689 13.944 16.944 19.425 24.981 31.329 34.8
39.736 46.401 50.664] funl » 2.5 7.2 20
Trapf "Integral" —-TAG
»

Programa con el que se obtiene:
Integral: 115.81900975
Y para el método de Simpson:

« « [ 2.52.73.03.33.84.24.55.15.76.06.46.97.2]
[ 6.625 7.509 9 10.689 13.944 16.944 19.425 24.981 31.329 34.8
39.736 46.401 50.664] funl » 2.5 7.2 20
Simpf "Integral" -TAG
»

Con el que se obtiene:
Integral: 115.762269

En la resolucidédn numérica de las ecuaciones (34) a (37) o (42) a (45) se
puede emplear cualquiera de las dos formas de integracidén, no obstante, la
forma tabular es méds conveniente cuando se sigue el procedimiento gréafico.
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Como ya se dijo, los coeficientes de transferencia de masa suelen variar
con los flujos y composicién de las fases gaseosa o liquida, por lo que en
el caso mas general se debe contar con una funcibén que devuelva los valores
de los coeficientes de transferencia de masa en base a los flujos y composi-
ciones de las fases gaseosa y liquida. El algoritmo para resolver la ecua-
cidén (34) es el siguiente:

abkxi: Altura de una torre de absorcion
I T rellena basada en el coeficiente

““““ individual ideal de la fase liquida.
( recibir x,, Ly, Xy, Vs, ¥y fs F 0 S individual ideal de la fase liquida
1+ Flujo final de liquido (kgmol/s).

Soluciones concentradas
C B = L,*(1-x,) DR
i i | X Fraccion final de soluto en el liquido.
> \‘\ V,: Flujoinicial de gas (kgmol/s).
i y;:  Fraccion inicial de soluto en el gas.
: Funcién que devueve los coeficientes

CDl = B*(xll(1-X1))‘C*(y1/(1-y1))> ig;];isi\éig::kfzs iczia)l(e\? Ses I)af >fa|1(sesé|’quida y
o kxky 1N 1) - Xi’ |

X,.  Fraccion inicial de soluto en el liquido.
L

( C =V, (1))

fkxi: Funcion a fod f: Func?c:)n de equ?l?br?o: y=f ().
integrar. | X = f,; Funcién de equilibrio: x=f,(y).
\L S: Areatransversal de la columna.
( z = Simpf(fki,x, x,,10) )
( devolver z ) ,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

Donde el algoritmo de la funcidén “fkxi” es el siguiente:

z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, { fkxi:  Submédulo de abkxi.ﬁ

C recibir x D)
L

( D, = (B*(X/(1-X))-D,)/C )
L

C y=D,/(1+D,) D

C

C

L

L = B/(1-X)

V = Cl(1-y)

e

)

)

( fgLxViyS) >k k)
L

)

(xiyi20k K Fof,) = %, X,

( devolver X, *L/(k“S*(1-9*(x%) )

El cédigo elaborado en base a estos algoritmos es:

xNAME abkxi ( Altura de una torre de absorcidédn basada en el coeficiente )
i ( individual ideal de la fase liquida. Soluciones concentradas)
%9 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: x2= Fraccidédn inicial, fase liquida )
CK&DISPATCH1 ( Ll= Flujo final, fase liquida )
# 18881 ( x1= Fraccidén final, fase liquida)
e ( Vl= Flujo inicial, fase gaseosa)
(

NINE ROLL NINE ROLL yl= Fraccién inicial, fase gaseosa)
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NINE ROLL NINE ROLL ( fkxky= Funcidén que devuelve kxi,kyi )
CK&DISPATCH1 ( fx= Funcién de equilibrio, y=fx[x] )
# 1111 ( fy= Funcidén de equilibrio, x=fy[y] )
= ( S= Area transversal de la columna )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( Locales: B, C, D1, D2, x, vy, L, V, )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( kxi, kyi, xi, xim )
%0 TWELVE NDUPN DROP
{ LAM x2 LAM L1 LAM x1 LAM V1
LAM vyl LAM fkxky LAM fx LAM fy
LAM S LAM B LAM C LAM D1 LAM D2
ILAM x LAM y LAM L LAM V LAM kxi
LAM kyi LAM xi LAM xim }
BIND
LAM L1 %1 LAM X - %$* ' LAM B STO
ILAM V1 $1 LAM y $* ' LAM C STO
ILAM B LAM x1 %1 LAM x1 %- %/
LAM C LAM yl %1 LAM vyl %- %/

A}

o\

1
1

o\

oo
oo

*
* %- ' LAM D1 STO

o°
o
o\

( funcidén a integrar: fkxi )

' LAM x STO
IAM B ILAM x %1 LAM x %- %/ %$* LAM D1 %- LAM C %/ ' LAM D2 STO
LAM D2 %1 LAM D2 %+ %/ ' LAM y STO
LAM B %1 LAM x %- %/ ' LAM L STO
ILAM C %1 LAM y %- %/ ' LAM V STO
LAM L LAM x LAM V LAM y LAM S LAM fkxky EVAL
' LAM kyi STO ' LAM kxi STO
LAM x LAM y LAM kxi LAM kyi LAM fx LAM fy
xxiyi2 3DROP ' LAM xim STO DROP ' LAM xi STO
LAM xim LAM L %* LAM kxi LAM S $* %1 LAM x
%$- %$* LAM x1 LAM x %- %* %/

LAM x2 LAM x1 %10 xSimpf

ABND

ZERO
NINE UNROLL NINE UNROLL

NINE UNROLL NINE UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.2.1. Ejemplo

En una industria se empleard una torre empacada con anillos cerdmicos de
25.4 mm para absorber SO2 del aire mediante agua pura a 293 K y 1.01325x10°
Pa de presidén absoluta. E1l gas de entrada contiene 20 mol% de SO y el de
salida 2 mol%. El flujo de aire inerte es 6.53x107% kgmol/s y el flujo de
agua inerte es 4.20x107? kgmol/s. El1l &rea transversal de la torre es 0.0929
m’. Los coeficientes ideales de transferencia de masa a 293 K para anillos
de 25.4 mm (1 pulgada) pueden ser calculados con las siguientes relaciones:

k,a=00594GY"G’*  k.a=0.152G""

Donde k'ya y k'xa estédn en kgmol/s.m® y Gx y Gy son los flujos totales de
ligquido y gas respectivamente en kg/s.m?. Calcule la altura de la torre ba-
sada en el coeficiente de la fase liquida. Los datos de equilibrio para este
sistema son los del ejercicio 13.
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Solucidn
Los datos con los que contamos en este problema son los siguientes:

x2 = 0.0

yi = 0.2

y2 = 0.02

C = 6.53x107* kgmol/s

B =1: = 4.2x107? kgmol/s

S =0.0929 m?

P = 1.013x10°% Pa = 1.01325E5 Pa 1 mmHg CONVERT = 760 mmHg

Contamos ademéds con las correlaciones para el célculo de los coeficientes
individuales ideales:

k,a=00594G%"G*® Kk a=0.152G

Y los datos de equilibrio:

[ 0 0.0000562 0.0001403 0.000280 0.000422 0.000564 0.000842 0.001403
0.001965 0.00279 0.00420 0.00698 0.01385 0.0206 0.0273] 'vx' STO
[ 00.51.2 3.2 5.8 8.5 14.1 26 39 59 92 161 336 517 698 ] 760 / 'wvy' STO

Los flujos iniciales y finales del gas son:

Vi =C/(l-y1) = 6.53E-4 1 0.2 - / = 0.00081625 kgmol/s
V2 = C/(l-y2) = 6.53E-4 1 0.02 - / = 6.66326530612E-4 kgmol/s

Entonces el porcentaje de soluto absorbido (ecuacidn 4) es:

Pa = (Viyi-Vay2) /Viy1
= 0.00081625 0.2 * 6.66326530612E-4 0.02 * - 0.00081625 0.2 * / 100 ~*
= 91.836734694 %

Los flujos y composiciones faltantes pueden ser calculados con abrcl:

« 4.2E-2 0.0 0.00081625 0.2 91.836734694
abrcl 2 DROPN 2 -LIST
{ L1 x1 } -TAG LIST- DROP

»

Haciendo correr el programa obtenemos el flujo y composicidédn faltante:

Li: 4.21499234694E-2
x1: 3.55690964653E-3

Las correlaciones para el cadlculo de los coeficientes individuales deben
ser escritas en funcién de los flujos y composiciones de las dos fases, ello
se consigue tomando en cuenta que el flujo total de liquido (Gx) es la suma
del flujo de agua (L*(l1-x)) y el de soluto (L*x), recordando ademas que el
peso molecular del agua es 18.02 y el del soluto (S0:2) 64.1, siendo la sec-
cidén transversal de la torre S:

_ L*(1-x)*18.02+L*x*64.1
) S
De igual manera flujo total de gas (Gy) es la suma del flujo de aire

(V*(1-y)) y el flujo de soluto (V*y), siendo el peso molecular medio del
aire 28.97:

G

V*(1-y)*28.97 +V *y*64.1
=
S

G

Ahora contamos con todos los datos para resolver el problema con abkxi:

« 0.0 4.21499234694E-2 3.55690964653E-3 0.00081625 0.2
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« 00 -5LxVyS Gx Gy
«L1x-*18.02 *L x * 64.1 * + S / '"Gx' STO
V1y-*28.97* Vy?*oe64.1*+ S/ 'Gy' STO
0.152 Gx 0.82 ~ *
0.0594 Gy 0.7 ~ * Gx 0.25 ~ *

»
»
« vx vy funl »
« vy vx funl »
0.0929
abkxi
" 7 " *)TAG

»

Haciendo correr el programa se obtiene la altura de la torre en aproxima-
damente 51 segundos:

z: 1.57228254565
5.4.2.2. Ejercicios

49. Repita el ejemplo 5.4.2.1 considerando que el porcentaje molar inicial
de soluto es 25% y el final 1.5%.

50. Repita el ejemplo 5.4.2.1 considerando que el porcentaje de soluto ab-
sorbido es del 96%.

51. Repita el ejemplo 5.4.2.1 considerando que el porcentaje absorbido es
del 95% y que los datos de equilibrio siguen la ley de Henry: y =
0.0234x.

52. Repita el ejemplo 5.4.2.1 considerando que el porcentaje absorbido es
del 97% y que los coeficientes individuales de transferencia de masa
son constantes e iguales a: k'xa= 0.85 kgmol/s.m3; k'ya=0.04 kgmol/s.m3.

El cédlculo de la altura basado en el coeficiente individual real de 1la
fase liquida es muy similar al del coeficiente ideal. El algoritmo que re-
suelve la ecuacidén (42) se presenta en la siguiente pagina y el cdédigo ela-
borado en base al mismo es el siguiente:

xNAME abkx ( Altura de una torre de absorcidén basada en el coeficiente )
D ( individual real de la fase liquida. Soluciones concentradas)
%9 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: x2= Fraccidén inicial, fase liquida )
CK&DISPATCH1 Ll= Flujo final, fase ligquida )
# 18881 x1= Fraccién final, fase liquida)
- Vl= Flujo inicial, fase gaseosa)
yl= Fraccién inicial, fase gaseosa)
fkxky= Funcién que devuelve kx,ky )
fx= Funcién de equilibrio, y=fx[x] )
fy= Funcidén de equilibrio, x=fyl[y] )
: S= Area transversal de la columna )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( Locales: B, C, D1, D2, x, vy, L, V, )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( kx, ky, xi )
$0 ELEVEN NDUPN DROP
{ LAM x2 LAM L1 LAM x1 LAM V1
LAM yl1 LAM fkxky LAM fx LAM fy
ILAM S LAM B LAM C LAM D1 LAM D2
IAM x LAM y LAM L LAM V LAM kx
LAM ky LAM xi }

NINE ROLL NINE ROLL
NINE ROLL NINE ROLL
CK&DISPATCHI1

# 1111

o~~~
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abkx: Altura de una torre de absorcién

I “““ T R rellena basada en el coeficiente
individual real de la fase liquida.

Soluciones concentradas.

2 TV Y

C recibir X,, L, X;, V,, ¥y, kaky, fo fy,S

i | X, Fraccion inicial de soluto en el liquido.
C B =L,*(1-x) ) L | L Flujofinal de liquido (kgmol/s).
\ | x;:  Fraccion final de soluto en el liquido.
> \‘\ V,: Flujoinicial de gas (kgmol/s).
i y;-  Fraccion inicial de soluto en el gas.
f .. Funcion que devueve los coeficientes
(Dl = B*(Xl/(l-xl))-C*(yl/(l-yl)D individuales reales de las fases liquida 'y
\L gasec_>sa. kaky(L,_x,V_,y,S) =>k, kyi
floc. Funcién a f. Funcion de equilibrio: y=f (x).
" integrar. r """ C flx @c) f: Funcion de equilibrio: x=f(y).
\L S:  Areatransversal de la columna.
( 2 = Simpf(fkx,x,,x,,10) )

C C=V,*(1y,)

devolver z ) ,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

Donde el algoritmo de la funcidén fkx es:

z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, { fkx:  Submodulo de abkx. ﬁ

recibir x j

D, = (B*(X/(1-X))-D,)/C )

%

%

y=D,/(1+D,) D
L
L =B/(1X) )

e

Y Y N Y Y

V = Cl(1y) )

%

( fLxVyS) =k, k)

( xiyil(x,y,kx,iy,fx,fy) =>x )

(" devolver LI(k*S*1-%(x%) )

BIND
LAM L1 %1 LAM x1 %$- $* ' LAM B STO
LAM V1 %1 LAM yl $- $* ' LAM C STO
LAM B LAM x1 %1 LAM x1 %- %/ %
LAM C LAM yl %1 LAM yl %- %/ %

%- ' LAM D1 STO

~

( funcidén a integrar: fkx
' LAM x STO
LAM B LAM x %1 LAM x %- %/ %* LAM D1 %- LAM C %/ ' LAM D2 STO
LAM D2 %1 LAM D2 %+ %/ ' LAM y STO
LAM B %1 LAM x %- %/ ' LAM L STO
LAM C %1 LAM y %- %/ ' LAM V STO
LAM L LAM x LAM V LAM y LAM S LAM fkxky EVAL
' LAM ky STO ' LAM kx STO
LAM x LAM y LAM kx LAM ky LAM fx LAM fy
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xxiyil DROP ' LAM xi STO
LAM L LAM kx LAM S %* $1 LAM x
%- %* LAM xi LAM x %- %* %/
LAM x2 LAM x1 %10 xSimpf
ABND
ZERO
NINE UNROLL NINE UNROLL
NINE UNROLL NINE UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.2.3. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.2.1 pero asumiendo que las correla-
ciones para los coeficientes individuales son:

kya = 0.0599G3‘7Gf'25 k.a= 0.15963'82
Solucidn:

Con excepcidén de las correlaciones para los coeficientes individuales,
los datos son los mismos que en el mencionado ejemplo, por lo tanto el pro-
grama que resuelve el problema es también practicamente el mismo:

« 0.0 4.21499234694E-2 3.55690964653E-3 0.00081625 0.2

« 00 -LxVyS Gx Gy
« L 1x - *18.02 L x * 64.1 * + S/ '"Gx' STO
V1y-*28.97*Vy*64.1 *+ S / 'Gy' STO
0
0

*
*
.159 Gx 0.82 ~ *
.0599 Gy 0.7 ©~ * Gx 0.25 ~ *
»
»
« vx vy funl »
« vy vx funl »
0.0929
abkx
"z" STAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene la altura de la torre en aproxima-
damente 34 segundos:

z: 1.58260687651
5.4.2.4. Ejercicios

53. Repita el ejemplo 5.4.2.3 considerando que el porcentaje molar inicial
de soluto es 25% y el final 1.5%.

54. Repita el ejemplo 5.4.2.3 considerando que el porcentaje de soluto ab-
sorbido es del 96%.

55. Repita el ejemplo 5.4.2.3 considerando que el porcentaje absorbido es
del 95% y que los datos de equilibrio siguen la ley de Henry: y =
0.0234x.
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56. Repita el ejemplo 5.4.2.3 considerando que el porcentaje absorbido es
del 97% y que los coeficientes individuales de transferencia de masa
son constantes e iguales a: k'xa= 0.7 kgmol/s.m?; k'ya=0.012 kgmol/s.m3.

El calculo de la altura basado en el coeficiente individual ideal de la
fase gaseosa es muy similar al de la fase liquida. El algoritmo que resuelve
la ecuacidén (35) es el siguiente:

abkyi: Altura de una torre de absorcion
I “““ - rellena basada en el coeficiente

- individual ideal de la fase gaseosa.
( recibir L, X, Vi, Y ¥ kaky' fe fy' S Soluciones concentradas.
1 .z . ’ .
;- Fraccion final de soluto en el liquido.

C B = L,*(1-x,) DR
i | V;: Flujoinicial de gas (kgmol/s). L
— v/ %1 \m:ﬁm%MWH%memmm
C €=V ) i y,. Fraccion final de soluto en el gas.
: Funcién que devueve los coeficientes
CDl = B*(Xll(1‘X1))‘C*(y1/(1‘y1))> individuales ideales de las fases liquida 'y
\L . gasec_)’sa.dkaky(L,_i_(,k:/_,y,S) =f>( I;Xi, Kyi
tkyi: Funcion a “ s uncién de equilibrio: y=f (x).
Be integrar. C fkyi :w:) f,. Funcion de equilibrio: x=f,(y).
\L S: Areatransversal de la columna.

C z = Simpf(fkyi.y,.y;,10) )

Flujo final de liquido (kgmol/s).

( devolver z ) ,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

Donde el algoritmo de la funcién fkyi es:

z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, { fkyi: Submédulo de abkyi.ﬁ

( recibir y )
L

( Dy=(CWEy)+DYB )
L

x=D(1+D,) D
L

( L = B/(1-X) )

( V = Cl(1y) )

( fgLxViyS) >k k)

(Y20 K K Fof) = Vo Vi )

a

—~

e

(devolver y, *Vi(k,*S*(1-y)*(y¥) )

El cédigo elaborado en base a estos algoritmos es:

XNAME abkyi ( Altura de una torre de absorcidédn basada en el coeficiente )
i ( individual ideal de la fase gaseosa. Soluciones concentradas)
%9 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: Ll= Flujo final, fase liquida )
CK&DISPATCH1 ( x1= Fraccidén final, fase liquida)
# 18881 ( Vl= Flujo inicial, fase gaseosa)
e ( yl= Fraccidén inicial, fase gaseosa)
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NINE ROLL NINE ROLL
NINE ROLL NINE ROLL

y2= Fraccidén final, fase gaseosa)
fkxky= Funcién que devuelve kxi,kyi )

—~ o~~~ o~

CK&DISPATCH1 fx= Funcidén de equilibrio, y=fx[x] )
# 1111 fy= Funcién de equilibrio, x=fy[y] )
H S= Area transversal de la columna )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( Locales: B, C, D1, D3, x, vy, L, V, )
NINE UNROLL NINE UNROLL ( kxi, kyi, yi, yim )
%0 TWELVE NDUPN DROP
{ LAM L1 LAM x1 LAM V1 LAM yl
LAM y2 LAM fkxky LAM fx LAM fy
LAM S LAM B LAM C LAM D1 LAM D3
ILAM x LAM y LAM L LAM V LAM kxi
LAM kyi LAM yi LAM yim }
BIND
LAM L1 %1 LAM x1 %- %* ' LAM B STO
IAM V1 %1 LAM yl %- %* ' LAM C STO
ILAM B LAM x1 %1 LAM x1 %- %/ %*
LAM C LAM yl %1 LAM yl %- %/ %* %- ' LAM D1 STO
A
( funcidén a integrar: fkyi )
' LAM y STO
LAM C LAM y %1 LAM y %- %/ %* LAM D1 %+ LAM B %/ LAM D3 STO
LAM D3 %1 LAM D3 %+ %/ ' LAM x STO
ILAM B %1 LAM x %- %/ ' LAM L STO
LAM C %1 LAM y %- %/ ' LAM V STO
LAM L LAM x LAM V LAM y LAM S LAM fkxky EVAL

' LAM kyi STO ' LAM kxi STO
LAM x LAM y LAM kxi LAM kyi LAM fx LAM fy
xxiyi2 2DROP ' LAM yim STO DROP '
LAM yim LAM V $* LAM kyi LAM S %* %1 LAM y
- ¢* LAM y LAM yi %$- %* %/

LAM y2 LAM yl %10 xSimpf

ABND

ZERO

NINE UNROLL NINE UNROLL
NINE UNROLL NINE UNROLL

# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.2.5. Ejemplo

LAM yi STO DROP

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.2.1 pero basado en el coeficiente

individual de la fase gaseosa.

Solucidn:

Los datos son los mismos que en el mencionado ejemplo,
programa gque resuelve el problema es esencialmente el mismo,

ahora se llama a abkyi en lugar de abkxi:

« 4.21499234694E-2 3.55690964653E-3 0.00081625 0.2 0.02
« 00 -LxVyS Gx Gy
« L 1lx-*18.02 * L x * 64.1 *
V1iy-*28.97*Vy>* 64,1 *
0.152 Gx 0.82 ~ *

STO

s / 'Gx'
S STO

+
+ / lel

por lo tanto el
excepto que
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»
«
«

0.

0.0594 Gy 0.7 ~ * Gx 0.25 ~ *
»

vx vy funl »
vy vx funl »
0929

abkyi

»

" STAG

Haciendo correr el programa se obtiene la altura de la torre en aproxima-
damente 50 segundos:

Z:

5.4.

57.

58.

59.

60.

1.57056448882

2.6. Ejercicios

Repita el ejemplo 5.4.2.1 basado en el coeficiente individual ideal de
la fase gaseosa y considerando que el porcentaje molar inicial de solu-
to es 25% y el final 1.5%.

Repita el ejemplo 5.4.2.1 basado en el coeficiente individual ideal de
la fase gaseosa y considerando que el porcentaje de soluto absorbido es
del 96%.

Repita el ejemplo 5.4.2.1 basado en el coeficiente individual ideal de
la fase gaseosa y considerando que el porcentaje absorbido es del 95% y
que los datos de equilibrio siguen la ley de Henry: y = 0.0234x.

Repita el ejemplo 5.4.2.1 basado en el coeficiente individual ideal de
la fase gaseosa y considerando que el porcentaje absorbido es del 97% y
que los coeficientes individuales de transferencia de masa son constan-
tes e iguales a: k'xa= 0.85 kgmol/s.m?®; k'ya=0.04 kgmol/s.m3.

El cédlculo de la altura basado en el coeficiente individual real de la
fase gaseosa es muy similar al del coeficiente ideal. El algoritmo que re-
suelve la ecuacién (43) es el siguiente:

abky: Altura de una torre de absorcién
I T B rellena basada en el coeficiente
— individual real de la fase gaseosa.
Cr%m"H“rwwrﬁ'mwtjws Soluciones concentradas.
\ [L: Flujo final de liquido (kgmol/s).
C B=L*(1x) )\ x,:  Fraccion final de soluto en el liquido.
i |V, Flujoinicial de gas (kgmol/s). LA
v *(1 AR Fraccion inicial de soluto en el gas.
C €=V ) i y,. Fraccion final de soluto en el gas.

: Funcion que devueve los coeficientes
<D1 = B*(xll(l-Xl))'C*(yll(l-yl))> g;i;\gg:slf?s rza_llisv d;éa)\s_fjskfsl!:qmda y
o kay Ny 1 - t

fky: Funcion a \L f. Funcion de equilibrio: y=f (x).
integrar. C fky C)%CD f, Funcion de equilibrio: x=f,(y).
\L S: Areatransversal de la columna.

( z=simpilyy,y,10) )

<

( devolver z ) ,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

El algoritmo de la funcidén fky es:
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I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, { fky:  Submadulo de abky. ﬁ

recibir y )

%

D, = (C*(/(1Y)+D)B )
14D,) )
/(1%) )

V = Cl(1) )

%

x =D,/

W,
—~

L

1
os)

e

e

oY alatavaya
e

oy (LXVY.8) = K k)
(: XyiLOuyK K, fof) =, )

(" devolver Vi(k "S*(1y)"(yy) )

El cédigo elaborado en base a estos algoritmos es:

xNAME abky

%9 CKNNO
CK&DISPA
# 18881

NINE R
NINE R
CK&DIS
# 1111

NINE
NINE
50 E
{ LA
LA
LA
LA
LA
BIND
LAM
LAM
LAM
LAM

L}

(

\l

LA

( Altura de una torre de absorcidn basada en el coeficiente )
( individual real de la fase gaseosa. Soluciones concentradas)
LASTWD DROP ( Datos: Ll= Flujo final, fase liquida )

TCH1 x1= Fraccidén final, fase liquida)
V1= Flujo inicial, fase gaseosa)
yl= Fraccién inicial, fase gaseosa)

OLL NINE ROLL y2= Fraccidén final, fase gaseosa )

~ o~ o~~~

OLL NINE ROLL fkxky= Funcién que devuelve kx,ky )

PATCH1 fx= Funcién de equilibrio, y=fx[x] )
fy= Funcidén de equilibrio, x=fyl[y] )
S= Area transversal de la columna )

UNROLL NINE UNROLL ( Locales: B, C, D1, D3, x, y, L, V, )

UNROLL NINE UNROLL ( kx, ky, vyi)

LEVEN NDUPN DROP

M L1 LAM x1 LAM V1 LAM yl

M y2 LAM fkxky LAM fx LAM fy
M S LAM B LAM C LAM D1 LAM D3
M x LAM y LAM L LAM V LAM kx
M ky LAM yi }

Ll %1 LAM x1 %- %* ' LAM B

vl $1 LAM yl %- %* ' LAM C STO

B LAM x1 %1 LAM x1 %- %/ %

C LAM yl1 %1 LAM vyl %- %/ % ' LAM D1 STO
funcién a integrar: fky

LAM y STO

M CLAM y $1 LAM y %- %/ $* LAM D1 %+ LAM B %/ ' LAM D3 STO

~

LAM D3 %1 LAM D3 %+ %/ ' LAM x STO
LAM B %1 LAM x %- %/ ' LAM L STO
ILAM C %1 LAM y %- %/ ' LAM V STO

LAM L LAM x LAM V LAM y LAM S LAM fkxky EVAL

A}

LAM ky STO ' LAM kx STO

LAM x LAM y LAM kx LAM ky LAM fx LAM fy

XX

iyil ' LAM yi STO DROP
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LAM V LAM ky LAM S %* $1 LAM y
$- %$* LAM y LAM yi %- %* %/
LAM y2 LAM yl %10 xSimpf
ABND
ZERO
NINE UNROLL NINE UNROLL
NINE UNROLL NINE UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.2.7. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.2.3 pero basado en el coeficiente
real de la fase gaseosa.

Solucidn:

Los datos son los mismos que en el mencionado ejemplo y la solucidn prac-
ticamente la misma, excepto que ahora se llama a abky en lugar de abkyi:

« 4.21499234694E-2 3.55690964653E-3 0.00081625 0.2 0.02
« 00 -LxVyS Gx Gy
« L 1 x - *18.02 L x * 64.1
vV 1y - *28.97 Vy * 64.1
0.159 Gx 0.82
0.0599 Gy 0.7 *
»

* * + S/ 'Gx' STO
* * +S / 'Gy' STO
*
*

Gx 0.25 ~ *

»
« vx vy funl »
« vy vx funl »
0.0929
abky
" z " _)TAG

»

Haciendo correr el programa se obtiene la siguiente altura de la torre en
aproximadamente 34 segundos:

z: 1.58105387451
5.4.2.8. Ejercicios

61. Repita el ejemplo 5.4.2.3 basado en el coeficiente real de la fase ga-
seosa y considerando que el porcentaje molar inicial de soluto es 25% y
el final 1.5%.

62. Repita el ejemplo 5.4.2.3 basado en el coeficiente real de la fase ga-
seosa y considerando que el porcentaje de soluto absorbido es del 96%.

63. Repita el ejemplo 5.4.2.3 basado en el coeficiente real de la fase ga-
seosa y considerando que el porcentaje absorbido es del 95% y que los
datos de equilibrio siguen la ley de Henry: y = 0.0234x.

64. Repita el ejemplo 5.4.2.3 basado en el coeficiente real de la fase ga-
seosa y considerando que el porcentaje absorbido es del 97% y que los
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coeficientes individuales de transferencia de masa son constantes e
iguales a: k'xa= 0.85 kgmol/s.m?®; k'ya=0.04 kgmol/s.m3.

El algoritmo para el cédlculo de la altura basado en el coeficiente global
ideal de la fase gaseosa (ecuacidn 36) es el siguiente:

abKXxi: Altura de una torre de absorcién
I T B rellena basada en el coeficiente
" global ideal de la fase liquida.
( recibir ,, Ly, X3 Vi ¥y fie 1y S ) Soluciones concentradas.
L ; X,:  Fraccion inicial de soluto en el liquido.
C B=L*(1x) ) { | L Flujofinal de liquido (kgmol/s).
i i | X;- Fraccion final de soluto en el liquido.
- | V,: Flujo inicial de gas (kgmol/s).
=V.*(1- L 1
C €=V, ) i y,s Fraccion inicial de soluto en el gas.
L f Funcion que devueve el coeficiente global
CDI = B*(Xl/(l-xl))-C*(yl/(l-yl))> i}geal de la fase liquida. f,(L,x,V,y,S) =>
Xi
fKxi: Funcion a o :> f% Funcién de equilibrio: xﬂﬁw.
integrar. = S:  Areatransversal de la columna.

)

C z = Simpf(fKxi,x,,x;,10) )

( devolver z ) ,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

El algoritmo del submédulo fKxi es el siguiente:

z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, { fKKxi: Submédulo de abei.ﬁ

recibir x )

D, = (B*(x/(1-¥))-D,)/C

%

%

y=D,/(1+D,)

(93]
=K

1-x)

v =cl(1-y)

k— Q k—

fiLXVY,S) => K

l
X, = fy(y)
L

C X = MIN(1-x,1-X.) )
L

(devolver x,, *LI(K,*S*(1-X)*(¢,) )

Y N Y Y YN Y Y
—
1

N N AN N N

El cbédigo elaborado en base a estos algoritmos es el siguiente:

xXxNAME abKxi ( Altura de una torre de absorcidn basada en el coeficiente )
H ( global ideal de la fase ligquida. Soluciones concentradas)
%8 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: x2= Fraccidén inicial, fase liquida )
CK&DISPATCH1 ( Ll= Flujo final, fase liquida )
# 11881 ( x1= Fraccién final, fase liquida)
- ( Vl= Flujo inicial, fase gaseosa)
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8ROLL 8ROLL 8ROLL
CK&DISPATCHI1
# 1111

yl= Fraccidén inicial, fase gaseosa)
fkx= Funcién que devuelve Kxi )
fy= Funcidén de equilibrio, x=fy[y] )
: S= Area transversal de la columna )
8UNROLL 8UNROLL Locales: B, C, D1, D2, x, vy, L, V, )
8UNROLL ( Kxi, xa, xam )
%0 ELEVEN NDUPN DROP
{ LAM x2 LAM L1 LAM x1 LAM V1

LAM yl LAM fkx LAM fy

LAM S LAM B LAM C LAM D1 LAM D2

ILAM x LAM y LAM L LAM V LAM Kxi

LAM xa LAM xam }
BIND
LAM L1 %1 LAM x1 %- %* ' LAM B STO
ILaM V1 $1 LAM yl %- %$* ' LAM C STO
ILAM B LAM x1 %1 LAM x1 %- %/ *
LAM C LAM yl %1 LAM yl %- %/ %* %- ' LAM D1 STO

L}

—~ o~~~ —~

( funcidén a integrar: fKxi )

' LAM x STO
ILAM B ILAM x %1 LAM x %- %/ %$* LAM D1 %- LAM C %/ ' LAM D2 STO
LAM D2 %1 LAM D2 %+ %/ ' LAM y STO
LAM B %1 LAM x %- %/ ' LAM L STO
LAM C %1 ILAM y %- %/ ' LAM V STO
LAM L LAM x LAM V LAM y LAM S LAM fkx EVAL
' LAM Kxi STO
LAM y LAM fy EVAL ' LAM xa STO
%1 LAM x %- %1 LAM xa %- mln ' LAM xam STO
LAM xam LAM L %* LAM Kxi LAM S %$* $1 LAM x
%$- %$* LAM xa LAM x %- %* %/

LAM x2 LAM x1 %10 xSimpf

ABND

ZERO
8UNROLL 8UNROLL 8UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

Cuando se trabaja con coeficientes globales, es frecuente asumir que di-
chos coeficientes son constantes y que en consecuencia no dependen de los
flujos y composiciones de las fases. Generalmente el coeficiente global se
determina experimentalmente empleando un equipo de laboratorio de altura
conocida, operando con flujos superficiales y temperaturas iguales a las del
equipo industrial, entonces el coeficiente calculado se emplea para disefiar
y/o simular el equipo industrial.

5.4.2.9. Ejemplo

Asumiendo que los datos y resultado del ejemplo 5.4.2.1 corresponden a un
equipo experimental, calcule el coeficiente global ideal basado en la fase
liquida y emplee luego el coeficiente calculado para predecir la altura que
deberia tener la torre si el porcentaje de absorcidn es del 98%.

Solucidn:
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Los datos son los mismos que en el ejemplo mencionado, siendo la altura
del equipo 1.57 m (que es el resultado calculado).

Para resolver el problema debemos asumir valores del coeficiente global
ideal (K'x) hasta que la altura calculada sea igual a la altura asumida, es
decir hasta que se cumpla la funcién:

f (Kx) = anlculado - Zconocido =0

Puesto que se trata de una funcién de una sola variable K'x, puede ser re-
suelta con la ayuda de un método iterativo como el de la Secante (Seca) o
Newton - Raphson (Newt). El programa elaborado para este fin es:

«
« - K
« 0.0 4.21499234694E-2 3.55690964653E-3 0.00081625 0.2
« 5 DROPN K »
« vy vx funl »
0.0929
abKxi 1.57 -
»
»
0.8 0.81 Seca
"Kxi" -TAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene (en aproximadamente 26 segundos) :
Kxi: 0.510231419535

Que es el coeficiente global buscado. Con este coeficiente podemos calcu-
lar la altura de la torre cuando el porcentaje de absorcidén (pa) es del 98%.
Previamente calculamos los flujos y composiciones desconocidas con abrcl:

« 4.2E-2 0.0 0.00081625 0.2 98
abrcl 2 DROPN 2 -LIST
{ L1 x1 } -TAG LIST- DROP

»

Haciendo correr el programa se obtiene:

Ll: 0.042159985
x1l: 3.79471197629E-3

Ahora podemos calcular la altura de la torre con abKxi:

« 0.0 0.042159985 3.79471197629E-3 0.00081625 0.2
« 5 DROPN 0.510231419535 »
« vy vx funl »
0.0929
abKxi
"z" STAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene (en aproximadamente 2.5 segundos):

z: 2.3158630939
5.4.2.10. Ejercicios
65. Asumiendo que los datos y resultado del ejercicio 49 son de un equipo

experimental, calcule el coeficiente global ideal basado en la fase 1li-
quida y emplee el coeficiente calculado para predecir la altura que de-
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beria tener la torre si el porcentaje molar inicial de soluto es 30% y
el final 0.5%.

66. Asumiendo que los datos y resultado del ejercicio 50 son de un equipo
experimental, calcule el coeficiente global ideal basado en la fase 1li-
quida y emplee el coeficiente calculado para predecir la altura que de-
beria tener la torre si el porcentaje de absorcidén es del 99%.

67. Asumiendo que los datos y resultado del ejercicio 51 son de un equipo
experimental, calcule el coeficiente global ideal basado en la fase 1i-
quida y emplee el coeficiente calculado para predecir la altura que de-
beria tener la torre si el porcentaje de absorcidén es del 99.5%.

68. Asumiendo que los datos y resultado del ejercicio 49 son de un equipo
experimental, calcule el coeficiente global ideal basado en la fase 1li-
quida y emplee el coeficiente calculado para predecir la altura que de-
beria tener la torre si el porcentaje de absorcidén es del 99.6%.

El cédlculo de la altura basado en el coeficiente global real de la fase
liguida es muy similar al del coeficiente ideal. El algoritmo que resuelve
la ecuacidén (44) es el siguiente:

abKx: Altura de una torre de absorcién

I ““““ T R rellena basada en el coeficiente
. global real de la fase liquida.
C recibir x,, Ly, X, Vi, ¥y, fy’ S ) Soluciones concentradas.

i\ | X, Fraccion inicial de soluto en el liquido.

C B=L*(1x) ) { | L Flujofinal de liquido (kgmol/s).
\ | %1 Fraccion final de soluto en el liquido.
) \‘\ V. Flujoinicial de gas (kgmol/s).
i 'y;:  Fraccion inicial de soluto en el gas.
f« Funcién que devueve el coeficiente global
CDl = B*(Xl/(l_xl))_c*(yl/(1_y1))> rKeaI de la fase liquida. f,(L,x,V,y,S) =>
X

fKx: Funcion a C fK£ ) fy:. Funcion de equilibrio: x=f,(y).
integrar. i ) S: Areatransversal de la columna.

C 2 = SIMpf(fKx,x,.x,,10) )

C C =V, *(1y,)

( devolver z ) ,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

El algoritmo del submbédulo fKx se presenta en la siguiente pagina. El1 coé-
digo elaborado en base a estos algoritmos es el siguiente:

xNAME abKx ( Altura de una torre de absorcidén basada en el coeficiente )
- ( global real de la fase liquida. Soluciones concentradas)
%8 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: x2= Fraccidédn inicial, fase liquida )
CK&DISPATCHI1 Ll= Flujo final, fase liquida )
# 11881 x1= Fraccién final, fase liquida)
- Vl= Flujo inicial, fase gaseosa)
yl= Fraccidén inicial, fase gaseosa)
fkx= Funcién que devuelve Kx )
fy= Funcidén de equilibrio, x=fyl[y] )
: S= Area transversal de la columna )
8UNROLL 8UNROLL Locales: B, C, D1, D2, x, vy, L, V, )
8UNROLL ( Kx, xa )
%0 TEN NDUPN DROP
{ LAM x2 LAM L1 LAM x1 LAM V1

8ROLL 8ROLL 8ROLL
CK&DISPATCHI1
# 1111

o~~~ o~~~ o~ —~
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I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, { fkKx:  Submédulo de abKx. ﬁ

recibir x )

D, = (B*(x/(1-¥))-D,)/C

%

%

y=D,/

N,
—~

1+D,)

e

L

B/(1-x)

)
)
)
@y )
)
)
)

V=

k— Q k]

f(LXV.Y.S) =K,

l
X, = fy(y)

L

devolver L/(K *S*(1-X)*(X,-X)

.

LAM y1 LAM fkx LAM fy
LAM S LAM B LAM C LAM D1 LAM D2
LAM x LAM y LAM L LAM V LAM Kx
LAM xa }

BIND

LAM L1 %1 LAM x1 $- $* ' LAM B

LAM V1 %1 LAM yl %- %* ' LAM C STO

I N e N e N e N N N

LAM B LAM x1 %1 LAM x1 %- %/
LAM C LAM yl %1 LAM yl %- %/

L}

%- ' LAM D1 STO

~

( funcidén a integrar: fKx

' LAM x STO
LAM B LAM x %1 LAM x %- %/ %* LAM D1 %- LAM C %/ ' LAM D2 STO
LAM D2 %1 LAM D2 %+ %/ ' LAM y STO
LAM B %1 LAM x %- %/ ' LAM L STO
LAM C %1 LAM y %- %/ ' LAM V STO
LAM L LAM x LAM V LAM y LAM S LAM fkx EVAL
' LAM Kx STO
ILAM y LAM fy EVAL ' LAM xa STO
LAM L LAM Kx LAM S %* %$1 LAM x
%$- %* LAM xa LAM x %- %* %/

LAM x2 LAM x1 %10 xSimpf

ABND

ZERO
8UNROLL 8UNROLL 8UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.2.11. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.2.9, pero en base al coeficiente
global real de la fase liquida.
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Solucidn:

Los datos y el programa que resuelve el problema son los mismos que en el
mencionado ejemplo, sbélo que ahora en lugar de llamar a abKxi se llama a
abKx:

«
« - K
« 0.0 4.21499234694E-2 3.55690964653E-3 0.00081625 0.2
« 5 DROPN K »
« vy vx funl »
0.0929
abKx 1.57 -
»
»
0.8 0.81 Seca
"Kxi" -TAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene (en aproximadamente 22 segundos) :
Kxi: 0.511484268186
Ahora podemos calcular la altura de la torre con abKx:

« 0.0 0.042159985 3.79471197629E-3 0.00081625 0.2
« 5 DROPN 0.511484268186 »
« vy vx funl »
0.0929
abKx
"z" STAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene (en aproximadamente 2.1 segundos):

z: 2.31487687059
5.4.2.12. Ejercicios

69. Repita el ejercicio 65 empleando el coeficiente global real basado en
la fase liquida.

70. Repita el ejercicio 66 empleando el coeficiente global real basado en
la fase liquida.

71. Repita el ejercicio 67 empleando el coeficiente global real basado en
la fase liquida.

72. Repita el ejercicio 68 empleando el coeficiente global real basado en
la fase liquida.

El calculo de la altura basado en el coeficiente global ideal de la fase
gaseosa es similar al de la fase liquida. El1 algoritmo que resuelve la ecua-
cidén (37) se presenta en la siguiente pagina y el cdédigo elaborado en base
al mismo es:

XNAME abKyi ( Altura de una torre de absorcidén basada en el coeficiente )
HH ( global ideal de la fase gaseosa. Soluciones concentradas)
%8 CKNNOLASTWD DROP ( Datos: Ll= Flujo final, fase liquida )
CK&DISPATCH1 ( x1= Fraccién final, fase liquida)
# 11881 ( Vl= Flujo inicial, fase gaseosa)
I ( yl= Fraccidén inicial, fase gaseosa)
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abKyi:Altura de una torre de absorcion

I ““““ T B rellena basada en el coeficiente
. global ideal de la fase gaseosa.
C r%@ﬂryvyﬂnjwws j> Soluciones concentradas.
i | L Flujo final de liquido (kgmol/s).
C B =L*(1-x,) )\ x,:  Fraccion final de soluto en el liquido.
\\‘ V,: Flujoinicial de gas (kgmol/s).
— v +(1 i y,s Fraccion inicial de soluto en el gas.
C C =V, iy ) i y,:  Fraccion final de soluto en el gas.
fy,s  Funcion que devueve el coeficiente global
CDl = B*(Xl/(l'xl))'C*(Vll(l'yl)D ideal de la fase gaseosa. f, (L,xV.y,S) =>

K,

Vi e
fKyi: Funcion a \L f. Funcion de equilibrio: y=f (x).
integrar. C fKyi :w:) S:  Areatransversal de la columna.

C 2 = Simpf(fKyi.y,y, 10) )

( devolver z ) ,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

El algoritmo del submédulo fKyi es:

recibir y )

)

D, = (C*(y/(1-y))+D,)/B

L

x = D,/(1+D,)

L

B/(1-x)
L
V = C/(1-y)

L

fky(L,x,V,y,S) =>K,;

L
Y= 1,09
L
Yan = MIN(ALy, 1) )

L

Cdevolver Yam VI(K,*S*(1- )*(y'yaD

W,

L

N N N N N N

avatatavaataya

El cdédigo elaborado en base a estos algoritmos es el siguiente:

8ROLL 8ROLL 8ROLL
CK&DISPATCHI1
# 1111

y2= Fraccidédn final, fase gaseosa)
fky= Funcidén que devuelve Kyi )
fx= Funcién de equilibrio, y=fx[x] )
: S= Area transversal de la columna )
8UNROLL 8UNROLL Locales: B, C, D1, D2, x, vy, L, V, )
8UNROLL ( Kyi, ya, yam )
%0 ELEVEN NDUPN DROP
{ LAM L1 LAM x1 LAM V1

LAM yl LAM y2 LAM fky LAM fy

LAM S LAM B LAM C LAM D1 LAM D3

IAM x LAM y LAM L LAM V LAM Kyi

—~ o~ o~~~
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LAM ya LAM yam }
BIND
LAM L1 %1 LAM x1 %- %* ' LAM B STO
LaAM V1 %1 LAM yl %- $* ' LAM C STO
LAM B LAM x1 %1 LAM x1 %- %/ *
LAM C LAM yl %1 LAM yl %- %/ %* %- ' LAM D1 STO
Al

( funcidén a integrar: fKyi )
' LAM y STO

LAM C LAM y %1 LAM y $- %/ $* LAM D1 %+ LAM B %/ ' LAM D3 STO

LAM D3 %1 LAM D3 %+ %/ ' LAM x STO

LAM B %1 LAM x %- %/ ' LAM L STO

LAM C %1 LAM y %- %/ ' LAM V STO

ILAM L LAM x LAM V LAM y LAM S LAM fky EVAL
' LAM Kyi STO

LAM x LAM fy EVAL ' LAM ya STO

%1 LAM ya %- %1 LAM y %- mln ' LAM yam STO
LAM yam LAM V %* LAM Kyi LAM S %* $1 LAM y
- %* LAM y LAM ya %- $* $

LAM y2 LAM yl %10 xSimpf
ABND

ZERO

8UNROLL 8UNROLL 8UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )

5.4.2.13. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.2.9, pero en base al coeficiente

global ideal de la fase gaseosa.

Solucidn:

Los datos y el programa que resuelve el problema son los mismos que en el
mencionado ejemplo, sdélo que ahora en lugar de llamar a abKxi se llama a

abKyi:

«
« - K
« 4.21499234694E-2 3.55690964653E-3 0.00081625 0.2 0.02
« 5 DROPN K »
« vx vy funl »
0.0929
abKyi 1.57 -
»
»
0.005 0.0051 Seca
"Kyi" _TAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene (en aproximadamente 23 segundos) :

Kyi: 1.61823592955E-2
Ahora podemos calcular la altura de la torre con abKx:

« 0.042159985 3.79471197629E-3 0.00081625 0.2 0.02
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« 5 DROPN 1.61823592955E-2 »

« vx vy funl »
0.0929
abKyi
"z" STAG
»

Haciendo correr el programa se obtiene

z: 1.79406432808
5.4.2.14. Ejercicios

73. Repita el ejercicio
la fase gaseosa.

74. Repita el ejercicio
la fase gaseosa.

75. Repita el ejercicio
la fase gaseosa.

76. Repita el ejercicio
la fase gaseosa.

65

66

67

68

empleando

empleando

empleando

empleando

el

el

el

el

(en aproximadamente 2.3 segundos) :

coeficiente

coeficiente

coeficiente

coeficiente

global

global

global

global

ideal

ideal

ideal

ideal

basado

basado

basado

basado

en

en

en

en

El ca&lculo de la altura basado en el coeficiente global real es similar

al del coeficiente ideal

. E1 algoritmo que resuelve la ecuaciédn

(45)

senta en la siguiente pédgina y el cdédigo elaborado en base al mismo es:

xNAME abKy ( Altura de una torre de absorcién basada en el coeficiente )

( global real de la fase gaseosa.
Ll= Flujo final,
x1l= Fraccién final,
V1= Flujo inicial,

yl= Fraccidén inicial,
y2= Fraccién final,
fky= Funcidén que devuelve Ky )
fx= Funcién de equilibrio,
S= Area transversal de la columna )
L, VvV,

%8 CKNNOLASTWD DROP (
CK&DISPATCHI1
# 11881

8ROLL 8ROLL 8ROLL
CK&DISPATCHI1
# 1111

8UNROLL 8UNROLL
8UNROLL
%0 TEN NDUPN DROP

Datos:

{ LAM L1 LAM x1 LAM V1

LAM y1 LAM y2 LAM

LAM S LAM B LAM
LAM x LAM y LAM
LAM ya }

BIND

LAM L1 %1 LAM x1 %

LAM V1 %1 LAM yl %

LAM B LAM x1 %1 LAM x1
LAM C LAM yl %1 LAM yl

\l

( funcidén a integrar: fKy

" LAM y STO

LAM C LAM y %1 LAM y %- %/

LAM D3 %1 LAM D3
LAM B %1 LAM x %
LAM C %1 LAM y %

~ o~~~ o~~~

Locales: B, C, D1, D2,
Ky, va )
fky LAM fx
C LAM D1 LAM D3
L LAM V LAM Ky
- %$* ' LAM B STO
- %* ' LAM C STO
$— %/ %%
$- %/ %* %- ' LAM D1 STO

5+
-5/
/

-3

~

LAM L STO
' LAM V STO

%$* LAM D1 %+ LAM B
%/ ' LAM x STO
A}

fase gaseosa)

Xr Yr

fase gaseosa)

y=fx[x]

)

)

Soluciones concentradas)

fase liquida )
fase liquida)

fase gaseosa)

%/ ' LAM D3 STO

se pre-
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abKy: Altura de una torre de absorcién
I “““ T B rellena basada en el coeficiente
- global real de la fase gaseosa.
C r%m"HJTWJPﬁJWWS \) Soluciones concentradas.
\ L,: Flujo final de liquido (kgmol/s).
C B =L*(1-x) )\ x,:  Fraccion final de soluto en el liquido.
i .|V, Flujoinicial de gas (kgmol/s).
— v *(1. AR Fraccion inicial de soluto en el gas.
C C=Vilyy) ) i ¥,: Fraccion final de soluto en el gas.
L fky: Funcién que devueve el coeficiente global
CDl = B*(xl/(l-xl))-c*(yl/(l-yl)D :fal de la fase gaseosa. f, (Lx,V.y,S) =>
1l y .
. i f . Funcion de equilibrio: y=f (x).
fKy: Funcion a
Y integrar. r( fKy C)%C) Sx: Area transversal de la colamna.

L

C z = SIMpf(fKy.y,y,,10) )

( devolver z ) ,,,,,,, { z: Altura de la torre en m. ﬁ

.

El algoritmo del submédulo fKy es:

recibir y j

e

D; = (C*(y/(1-))+D,)/B

%

x=D,/(1+D,)

e

L=8B/

—~

1-x)

V=Cl(1y)

K Qk—

T LXVY.S) = K

L
Y= 1,09

L

C devolver V/(K *S*(1-y)*(y-y,) )

e atatavayea
NN AN NG SN AN

LAM L LAM x LAM V LAM y LAM S LAM fky EVAL
' LAM Ky STO

LAM x LAM fx EVAL ' LAM ya STO

LAM V LAM Ky LAM S %* %1 LAM y

%$- %* LAM y LAM ya %- $* &/

LAM y2 LAM yl %10 xSimpf
ABND
ZERO
8UNROLL 8UNROLL 8UNROLL
# 202 DO#EXIT ( 202 = Bad argument type )
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Iz

5.

4.2.15. Ejemplo

Volveremos a resolver el ejemplo 5.4.2.9,

global real de la fase gaseosa.

So

lucién:

«

»

Ky

«

»

Z:

5.

7.

8.

79.

80.

El programa que calcula el coeficiente global volumétrico es:

« —» K

« 4.21499234694E-2 3.55690964653E-3 0.00081625 0.2 0.02

« 5 DROPN K »
« vx vy funl »
0.0929
abKy 1.57 -
»

»

0.005 0.0051 Seca

"Kyi" _TAG

Haciendo correr el programa se obtiene

: 1.73139143294E-2

Ahora podemos calcular la altura de la torre con abKx:

0.042159985 3.79471197629E-3 0.00081625 0.2 0.02
« 5 DROPN 1.73139143294E-2 »

« vx vy funl »
0.0929

abKy

"z" _TAG

Haciendo correr el programa se obtiene

1.79701048911
4.2.16. Ejercicios

Repita el ejercicio
la fase gaseosa.

Repita el ejercicio
la fase gaseosa.

Repita el ejercicio
la fase gaseosa.

Repita el ejercicio
la fase gaseosa.

65

66

67

68

empleando

empleando

empleando

empleando

el

el

el

el

coeficiente

coeficiente

coeficiente

coeficiente

global

global

global

global

real

real

real

real

(en aproximadamente 25 segundos) :

(en aproximadamente 2 segundos):

basado

basado

basado

basado

pero en base al coeficiente

en

en

en

en
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6. EXTRACCION LIQUIDO - LIQUIDO

En esta operacién se ponen en contacto dos soluciones inmiscibles, una de
los cuales tiene disuelto un compuesto que es soluble en ambas soluciones.
Como resultado del contacto el compuesto soluble se distribuye en ambas so-
luciones, gquedando en mayor proporcidédn en aquella con la cual tiene mayor
afinidad quimica y en la cual por consecuencia es mas soluble. De esta mane-
ra se separa un compuesto de una solucidén empleando otra solucidén en la cual
el soluto es mas soluble.

Las dos fases resultantes de la extraccién liquido - liquido reciben el
nombre de fase refinado y fase extracto. La fase refinado es la solucidén que
pierde soluto y la fase extracto es la solucidédn que gana soluto.

La extraccidén liquido - liquido se emplea normalmente como alternativa a
la destilacidén en aquellos casos donde la destilacidén es muy costosa desde
el punto de vista energético.

Asi por ejemplo en la fabricacidén del &cido acético, las soluciones acuo-
sas suelen tener concentraciones de acido acético de alrededor de un 5%, por
lo tanto, para separar el acido acético del agua por destilacidén se debe
evaporar el 95% de la solucidn, lo que implica un gran gasto de energia. Una
alternativa més econdmica consiste en extraer el &cido acético empleando un
solvente organico (con el cual el &cido acético es mas afin). Entonces las
soluciones concentradas de acido acético - solvente orgdnico son sometidas a
una destilacién, pero ahora el porcentaje de liquido a evaporar (y por 1lo
tanto el costo) es considerablemente inferior al 95% de la solucidén origi-
nal.

Otro ejemplo lo constituyen los &acidos grasos de elevado peso molecular
que pueden separarse de los aceites vegetales por destilacidén al vacio, pro-
ceso es bastante costoso. Una alternativa mads econdémica consiste en llevar a
cabo la extraccidén liquido - liquido empleando propano como liquido extrac-
tor. De esa manera se obtienen soluciones concentradas de &acidos grasos y
propano que pueden ser purificadas por destilacidbn, pero con un menor costo
energético, pues la cantidad de liquido a evaporar es mucho menor a la de la
solucién original.

La extraccidén liquido - liquido se emplea también en la industria meta-
largica y farmacéutica, donde se aprovecha la afinidad de ciertos solventes
con relacidén a compuestos especificos para lograr separaciones selectivas,
ese es el caso por ejemplo de la penicilina que se separa de la solucidn

fermentativa por extraccidén liquido - liquido.
6.1. Relaciones de equilibrio para la extraccién liquido - 1li-
quido

Como todas las operaciones que estudiamos en esta materia, la extracciédn
ligquido - liquido serd abordada desde un punto de vista simplificado pero
practico. Sin importar cuan complejas sean las soluciones a tratar, se asu-
mird en todos los casos que solo existen tres componentes: A: el soluto (que
es soluble en ambas fases); B: El solvente de la fase refinado y C: El sol-
vente de la fase extracto.

Estos tres componentes pueden corresponder a tres compuestos reales, como
en el sistema agua - acetona - &4cido acético o pueden ser mezclas multicom-
ponentes como en el sistema agua - éter de petrdleo - aceite esencial (donde
el éter de petrdleo y el aceite esencial son mezclas multicomponentes).
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Para que este punto de vista simplificado sea de utilidad préactica es ne-
cesario que los datos sean obtenidos experimentalmente. Para ello se emplean
equipos discontinuos provistos de un mecanismo de agitacién, donde se ponen
en contacto cantidades conocidas de los tres componentes hasta que alcancen
el equilibrio. Entonces se separan las dos fases y se analiza su composi-
cién.

Los datos de cada prueba constituyen una fila en la tabla de equilibrio o
una linea en la grafica de equilibrio, siendo necesario realizar varias
pruebas para tener una tabla o grafica representativa.

Las tablas de equilibrio tienen usualmente 6 columnas, 3 para cada fase,
tal como se muestra en el siguiente ejemplo:

Fase refinado Fase extracto

Xa XB Xc Va VB Yc

0.00 0.98 0.02 0.00 0.05 0.95

0.15 0.80 0.05 0.20 0.06 0.74

Aunque en la préctica sélo se requieren 4 columnas, pues la fraccidén del
tercer componente puede ser calculada tomando en cuenta que la suma de las
fracciones debe ser igual a 1.

En su forma grafica los datos de equilibrio se presentan en diagramas
triangulares como el que se muestra en la figura:

P
v %
$
< . o
S o ) g ®
g o Lineas de unién de o

equilibrio

A~

Q T T T T T T T T T T 1

AO 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 B
fraccién de B

Donde las lineas de unién de equilibrio unen los puntos que corresponden
a las fases refinado y extracto, de una misma fila, en la tabla de equili-
brio.

Debido a lo tedioso, poco exacto y anticuado que resulta el trabajo con
graficas, no emplearemos los métodos graficos en el dimensionamiento y dise-
fio de los equipos de extraccién liquido - liquido. Sin embargo es Util cono-
cer la forma y disposicién de estas graficas pues en ocasiones los datos de
equilibrio sélo estéan disponibles en esta forma y en esos casos deben ser
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leidos de las mismas y colocados en la forma tabular, que es una forma més
adecuada para el disefio asistido por computadora.

Como los datos de una grafica pueden ser llevados a la forma tabular (y
viceversa), en lo sucesivo asumiremos que los datos de equilibrio estén dis-
ponibles en la forma tabular.

6.2. Extraccidén en una etapa de equilibrio
Abordaremos el disefio de los equipos de extraccidén desde el punto de vis-

ta de las etapas de equilibrio (o etapas tedricas).

En una etapa de equilibrio o etapa tedrica se asume que las fases que en-
tran en contacto tienen el tiempo suficiente como para alcanzar el equili-
brio, de manera que las corrientes resultantes siempre estédn en equilibrio.

En la siguiente figura se muestra el esquema de una etapa de equilibrio:

vV, A
« «
1
— —
I‘O Ll

Donde las corrientes Vi y L: estan en equilibrio. Tomando como base el es-
quema podemos realizar un balance general de materia:

L+V,=L+V,=M (1)
Donde Lo y Vo son los flujos iniciales de las fases refinado y extracto, y
L; y Vi son los flujos finales.

En la mayoria de los casos se conocen los flujos iniciales (Lo, Vo), de
manera que la constante M puede ser calculada.

Realizamos ahora un balance de materia para los componentes A (soluto) vy
B (solvente de la fase refinado):

LoXao +VoYao = LiXa +ViYu (2)

LUXBO +VoYeo = LiXgs ¥V (3)

Donde xa (Xao, XBo, e€tc.) son las fracciones en la fase refinado en las co-
rrientes respectivas y ya (vao, yai, etc.) son las fracciones en la fase ex-
tracto.

No se requiere un balance de materia para el componente C (solvente de la
fase extracto) pues sus fracciones pueden ser calculadas con:

Xe =1-X, — X5 (4)

Ye =1-Ya— Vs (5)

Normalmente se conocen las fracciones molares iniciales de las corrientes
entrantes (xao, XBo, Yvao, Yyso), de manera que la parte izgquierda de las ecua-
ciones (2) y (3) pueden ser calculadas.

Se tiene entonces un sistema de 3 ecuaciones (ecuaciones 1, 2 y 3) con 6
incégnitas (L1, Vi, =xa1, Xsl, Yyal, VYBl), €en consecuencia se requieren tres
ecuaciones méds para resolver el sistema.

Puesto que el sistema de extraccién liquido - liquido tiene en el equili-
brio 3 grados de libertad (3 (componentes) - 2 (fases) + 2 = 3), dos de los
cuales son fijados al establecer la presidén y la temperatura del sistema,
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s6lo nos queda un grado de libertad. Por lo tanto si fijamos una de las con-
centraciones, de las cuatro existentes: xa, XB, ya, VB, las otras tres quedan
automaticamente fijadas. Este hecho se verifica en la practica mediante los
datos de equilibrio, donde conociendo una de las concentraciones: xa, XB, ya
o ys, se puede leer (o interpolar) el valor de las otras tres. Entonces las
tres ecuaciones faltantes las constituyen los datos de equilibrio.

Asi por ejemplo si se fija el valor de xa, la fraccidén xs puede ser calcu-
lada como una funcién de xa:

Xg = Frae (Xa) (6)

Donde la funcién fxaxs devuelve el valor de xz interpolando con los datos
de las columnas xa y xs de la tabla de equilibrio.

La fraccidén ya puede ser calculada también como una funcién de xa:
Ya = T (Xa) (7)

Donde la funcidén fxaxa devuelve el valor de ya interpolando con los datos
de las columnas xa y ya de la tabla de equilibrio.

De igual manera la fraccién ys puede ser calculada como una funcidén de xa:
Yo = faays (Xa) (8)

Donde la funcién fxays devuelve el valor de ys interpolando con los datos
de las columnas xa y ys de la tabla de equilibrio.

Con las ecuaciones (6), (7) y (8) se tiene ahora un sistema de 6 ecuacio-
nes con 6 incbdbgnitas, por lo que el sistema puede ser resuelto. Estas fun-
ciones de pueden ser implementadas empleando los datos de la tabla de equi-
librio y un método de interpolacidn.

En lo sucesivo asumiremos que los datos de equilibrio correspondientes a
las columnas xa, x3, ya y ys de la tabla de equilibrio esté&n almacenados como
vectores en las variables globales xA, xB, yA y yB respectivamente.

Para realizar la interpolacidén se puede emplear uno de los métodos poli-
nomiales (como el de Newton o Lagrange), un método de interpolacidén segmen-
tario (como Spline Cubico) o el método de interpolacidén lineal. En este ca-
pitulo emplearemos el método de interpolacidén lineal (INTLP), porque a pesar
de ser el de menor precisidén permite extrapolar datos, algo que es util
cuando los datos de equilibrio son limitados. Ademas este método, al ser
lineal, nunca presenta un comportamiento oscilatorio entre los puntos, algo
que si puede ocurrir con los métodos polinomiales y segmentarios.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones y empleando el método de
interpolacidén lineal la funcidn fxaxs seria:

« xA xB ROT INTLP »

La funcién fxaya como:

« xA yA ROT INTLP »

Y la funcidn fxays como:
« xA yB ROT INTLP »

Para utilizar estas funciones es necesario que la columna correspondiente
a la variable independiente (en este caso xa) debe estar ordenada ascenden-
temente.

Como estas funciones no son lineales, es més ni siquiera son funciones
analiticas, la resolucidén del sistema de 6 ecuaciones es en la mayoria de
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los casos iterativa (excepto cuando se conoce una de las composiciones de
salida) .

Generalmente la forma mas sencilla de resolver el sistema de ecuaciones
consiste en ordenarlas como una funcidén de una sola variable y emplear un
método iterativo, como del de Newton Raphson, para encontrar la solucidn.

Asi en el caso més frecuente, donde se conocen los flujos y composiciones
iniciales (Lo, xao, XBo, Vo, Vvao, yBo), €l sistema de ecuaciones puede ser or-
denado como una funcidén de xai:

f(xy)=L+V,-M =0

Xgy = foxB (XAJ_)

Y = foyA(XAl)

Yo = foyB(XAl)

LiXy +ViYp = CAO} L= CAOYBl _CBOyAl VA CAO ~ L1XA1
LiXgy +V, Vg, = CBO XaYe1 — X1 Y Ya
Donde :

M=L,+V,

CAO = LoXao +VoYno
CBO = LoXgo +VoYso

Un programa que automatiza la solucidén de esta funcidn es el siguiente:

« 1 9 START 0 NEXT
0 LO XAO0 XBO VO YAO YBO FXAXB FXAYA FXAYB
M CAO0 CBO XAl XB1l YAl YB1 L1 V1
« LO VO + '"M' STO
L0 XAQO * VO YAQO * + 'CAQ' STO
L0 XBO * VO YBO * + 'CBO' STO
« '"XA1l' STO
XAl FXAXB EVAL 'XBl1' STO
XAl FXAYA EVAL 'YAl' STO
XAl FXAYB EVAL 'YB1' STO
CAO YB1 * CBO YAl * - XAl YBLl * XBl1 YAl * - / 'L1' STO
CAO0 L1 XAl * - YAl / 'V1' STO
L1 V1l + M -
» CAOM / 2 / 9 30 NEWT DROP
L1 "L1" OJTAG XAl "XAl1l" UTAG XB1l "XB1l" LTAG
vl "vli" OTAG YAl "YA1" OJTAG YB1 "YB1" [ITAG
»
»

El valor inicial que se emplea en este programa para el método de Newton
(Cro/2M) es la mitad del valor medio del soluto en la mezcla.

En lo sucesivo se asumird que este programa ha sido guardado en la varia-
ble global "“ELL1”. El programa recibe como datos y en ese orden: el flujo
inicial de refinado (Lo); las fracciones iniciales de soluto y solvente A en
la fase refinado (Xao, Xso); el flujo inicial de extracto (Vo); las composi-
ciones iniciales de soluto y solvente A en la fase extracto (Yao, Yso); la
funcién de equilibrio que devuelve el valor de Xs para un valor dado de Xa
(FXAXB); la funcidén de equilibrio que devuelve el valor de Ya para un valor
dado de Xa (FXAYA) y la funcién de equilibrio que devuelve el valor de Ys
para un valor dado de Xa (FXAYB).



- 216 - Hernan Peflaranda V.

6.2.1. Ejemplo

Se emplea 30 kg de eter isopropilico puro para extraer acido acético de
una mezcla que contiene 10 kg de acido acético y 60 kg de agua, empleando un
equipo discontinuo donde se alcanza el equilibrio. Los datos de equilibrio
para este sistema son los siguientes:

Fase agua (% en peso) Fase éter isopropilico (% en peso)
Acido acético Agua Acido acético Agua
0.00 98.8 0.00 0.6
0.69 98.1 0.18 0.5
1.41 97.1 0.37 0.7
2.89 95.5 0.79 0.8
6.42 91.7 1.93 1.0
13.30 84.4 4.82 1.9
25.50 71.1 11.40 3.9
36.70 58.9 21.60 6.9
44,30 45.1 31.10 10.8
46.40 37.1 36.20 15.1
Calcule
a) Las masas y composiciones finales de las fases refinado y extracto

Q

asi como el % de &cido acético extraido.

b) Repita el inciso anterior pero empleando 100 kg de éter isopropi-
lico.

Solucidn

a)

Este ejemplo corresponde al caso més frecuente, pues se conocen todos los
flujos y composiciones iniciales y aunque en lugar de flujos masicos tenemos
masas, el procedimiento de cdlculo no varia pues en las ecuaciones del ba-
lance de materia (ecuaciones 1 a 3) da lo mismo si se emplean flujos masicos
0 masas simplemente.

Los datos con los que contamos son:

Lo = 10460 = 70 kg
xco = 10/70 = 0.142857142857
xa0 = 60/70 = 0.857142857143
Vo = 30 kg

yeo = 0/30 = 0

yao = 0/30 = 0

Contamos ademés con los datos de equilibrio y como la columna correspon-
diente a la variable independiente (xc = % de acido acético) ya estd en or-
den ascendente, podemos guardar los datos en las variables globales xc, Xa,
yc y ya, recordando dividirlos previamente entre 100 (pues los datos estéan

forma de porcentajes):

[ 0. .69 1.41 2.89 6.42 13.3 25.5 36.7 44.3 46.4 ] 100 / 'xA' STO

[ 98.8 98.1 97.1 95.5 91.7 84.4 71.1 58.9 45.1 37.1 ] 100 / 'xB' STO
[ 0. .18 .37 .79 1.93 4.82 11.4 21.6 31.1 36.2 ] 100 / 'yA' STO

[ .6 .5 .7 .81. 1.9 3.9 6.9 10.8 15.1 ] 100 / 'yB' STO

Entonces podemos emplear el programa FELLI para resolver el problema es-—
cribiendo lo siguiente en la pila:

70
10 70 /
60 70 /
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30

0

0

« xA xB ROT INTLP »
« xA yA ROT INTLP »
« xA yB ROT INTLP»
ELL1

Con lo que obtenemos los resultados:

Ll: 69.6747172756
XAl: .124161404768
XBl: .853378160639
V1: 30.3252827229
YAl: 4.44872761308E-2
YBl: 1.78437884144E-2

Que son las masas y composiciones finales de las fases refinado
tracto (V). Por lo tanto la masa de a&cido acético extraida es:

Acido acético extraido = V,Y,, = (30.3252827229)(4.44872761308E-2) = 1.34908922624
Por lo tanto el porcentaje extraido es:

% de Acido acético extraido = %*mo =13.49%

b)

(L) v ex-

Para este inciso solo cambia la masa de éter isopropilico de 30 a 100 kg,

entonces resolvemos el problema simplemente cambiando este valor:

70

10 70 /
60 70 /
100

« xA xB ROT INTLP »
« xA yA ROT INTLP »
« xA yB ROT INTLP»
ELL1

Con lo que obtenemos los resultados:

XAl: 9.81973146818E-2
XBl: .880927267852
V1: 103.588820587
YAl: 3.35808487545E-2
YBl: 1.44473231415E-2

Que son las masas y composiciones de las fases refinado (L) y extracto

(V). La masa de 4cido acético extrailda es:
Acido acético extraido =V,Y,, = (103.588820587)(3.35808487545E-2) = 3.47860051679 kg
Por lo tanto el porcentaje extraido es:

% de Acido acético extraido = W*mo =34.79%

6.2.2. Preguntas y ejercicios

1. ¢En qué consiste la operacidédn de extraccidn liquido - ligquido?
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10.

11.

12.

;Cuadndo se prefiere la extraccién liquido - liquido en lugar de la des-
tilacidén?

;Qué se asume en el disefio y/o dimensionamiento de equipos de extrac-
cién liquido - liquido?

;Cémo se obtienen los datos de equilibrio de la extraccién liquido -
liguido?

;Qué son las fases refinado y extracto?

;Qué representan las lineas de unidén de equilibrio en un diagrama
triangular?

:Qué es una etapa de equilibrio?

;Por qué se emplea el método de interpolacidén lineal aun cuando no es
el método de interpolacidén mas exacto?

Se empleardn 50 kg de eter isopropilico puro para extraer acido acético
de una mezcla que contiene 20 kg de &cido acético y 130 kg de agua, em-
pleando un equipo discontinuo equivalente a una etapa de equilibrio.
Calcule las masas y composiciones finales de las capas refinado y ex-
tracto asi como el porcentaje de acido acético extraido.

En un equipo de extraccidn continuo, equivalente a una etapa tebrica,
se emplea una corriente de éter isopropilico puro para extraer &cido
acético de una corriente que contiene 35% de &cido acético en agua. Al
equipo se alimentan 400 kg/h de éter isopropilico y 400 kg/h de la so-
lucidén de éacido acético. Calcule los flujos y composiciones de las co-

rrientes de extracto y refinado resultantes asi como el % de &cido acé-
tico extraido.

En un equipo discontinuo equivalente a una etapa tedrica se pusieron en
contacto 280 kg de una mezcla que contenia 40% de &cido acético, 10% de
agua y 50% de éter isopropilico con 200 kg de una mezcla de composicidn
desconocida. Una vez que la mezcla alcanzd el equilibrio se separaron
las fases y se determiné que la fase refinado pesaba 320 kg y estaba
compuesta por 29.5% de &4cido acético, 66.5% de agua y 4% de éter iso-
propilico. Calcule la composicién de los 280 kg de mezcla alimentados
al equipo asi como la masa y composicidén de la fase extracto resultan-
te.

Se emplearan 500 kg de metil isobutil cetona (MIC) puro, en un equipo
discontinuo equivalente a una etapa tedbrica, para extraer acetona de
1000 kg de una solucidén que contiene 23.5% en peso de acetona y 76.5%
de agua. Calcule las masas y composiciones de las fases extracto y re-
finado resultantes asi como el porcentaje de acetona extraido. Los da-
tos de equilibrio para este sistema son los siguientes:

Datos de composiciodn Datos de distribuciodn
(% en peso) (% en peso)

MIC Acetona Agua Fase agua Fase MIC
98.0 0.00 2.00 2.5 4.5
93.2 4.60 2.33 5.5 10.0
77.3 18.95 3.86 7.5 13.5
71.0 24.40 4.66 10.0 17.5
65.5 28.90 5.53 12.5 21.3
54.7 37.60 7.82 15.5 25.5
46.2 43.20 10.7 17.5 28.2
12.4 42.70 45.0 20.0 31.2
5.01 30.90 64.2 22.5 34.0
3.23 20.90 75.8 25.0 36.5
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Datos de composiciodn Datos de distribuciodn
% en peso) (% en peso)
2.12 3.73 94.2 26.0 37.5
2.20 0.00 97.8

13. Si para los datos del anterior ejercicio se emplean dos equipos de ex-
traccidén donde el primero recibe los 1000 kg de solucidén y 250 kg de
metil isobutil cetona puro y el segundo recibe la fase refinado resul-
tante del primer equipo y 250 kg de metil isobutil cetona puro, ¢Cuéal

es el % de acetona extraido?. En base al resultado obtenido diga si es
mas eficiente o no el empleo de 2 equipos en lugar de uno.

14. En un equipo continuo se empleard agua pura para extraer acido acético
de 400 kg/h de una solucidén que contiene 25% de &cido acético en éter
isopropilico.

a) Si el equipo es equivalente a una etapa tedbdrica y se emplean 400
kg de agua. Calcule los flujos y concentraciones de las fases ex-
tracto asi como el porcentaje de acido acético extraido.

b) Si el equipo es equivalente a un sistema de 4 etapas de equili-
brio, donde a cada etapa se alimenta 100 kg de agua pura y el ex-
tracto de la etapa anterior, es decir a la primera etapa se ali-
menta la solucidén original, a la segunda el extracto de la prime-
ra, a la tercera el extracto de la segunda y a la cuarta el ex-
tracto de la tercera. Calcule los flujos y concentraciones de las
fases extracto y refinado asi como el porcentaje de acido acético
recuperado.

6.3. Extraccién liquido - liquido en multiples etapas de equi-
librio

Con el propdsito de mejorar el rendimiento en las operaciones de extrac-

cidén liquido - liquido, las industrias suelen emplear una serie de equipos

en contracorriente o un equipo cuyo funcionamiento es equivalente al de una
serie de equipos en contracorriente.

El esquema general de este tipo de equipos es el siguiente:

- Vl V2 Vi V|+1 Vn VO
< 1 «— .444447 i < - n <
LO Ll Li—l LI " Ln—l I‘n "
B
A
Donde cada etapa es una etapa tedrica (o de equilibrio), en consecuencia,

las dos corrientes que salen de cada una de ellas estédn en equilibrio.

Como se puede observar en el esquema, en estos equipos se identifican dos
Sistemas: el sistema A conformado por el equipo en su conjunto y el sistema
B conformado por las 1 primeras etapas.

El sistema A se resuelve para calcular todas las concentraciones y flujos
de las corrientes que entran y salen del equipo, mientras que el sistema B
se resuelve para calcular el numero de etapas de equilibrio.

La situacidén que en lo relativo a su solucidén presenta el mayor grado de
dificultada ocurre cuando se tiene como dato el numero de etapas tedricas.
En estos casos la resolucidén del problema es doblemente iterativo: Un proce-
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so iterativo tiene lugar en el cédlculo del flujo o concentracidén faltante,
donde se deben asumir valores de ese flujo o concentracidén hasta que el nu-
mero de etapas tedricas calculado sea igual al nUmero de etapas conocido. EL
otro proceso iterativo tiene lugar en el cédlculo del numero de etapas pues
como veremos luego es también un proceso iterativo.

La anterior situacidén se presenta en una industria cuando cuenta con un
equipo de extraccidén que planifica emplear con otros flujos u otras solucio-
nes. En esos casos resulta mucho mds econdémico y rapido analizar todas las
posibilidades mediante un programa de computadora que realizar pruebas en el
equipo real.

6.3.1. Calculo de los flujos y concentraciones de entrada y salida

Como se dijo anteriormente, para calcular los flujos y composiciones de
las corrientes que entran y salen del equipo se resuelve el sistema A.

En este sistema se pueden presentar muchos casos, sin embargo el caso més
frecuente es aquel donde se conocen los flujos y composiciones de las co-
rrientes de entrada y una de las composiciones de salida (normalmente la
fraccién de soluto en la fase refinado Xan) .

El balance general de materia en el sistema A es:
L, +V, =L, +V, (9)
Donde para el caso mas frecuente se conocen los dos términos del lado iz-
quierdo.

Los balances de materia para los componentes A (soluto) y B (solvente de
la fase extracto) son:

LoXao +VoYao = LiXan ViV (10)

LoXgo +VoYeo = LiXen +ViYes (11)

Donde para el caso méds frecuente se conocen todos los términos del lado
izquierdo asi como el valor de Xan.

Se tiene entonces un sistema de 3 ecuaciones con 5 incébgnitas: Lan, Vi, Xan,
Ya1 v Ysi, siendo necesarias dos ecuaciones mas. Al igual gque sucedia con una
etapa tedrica, las dos ecuaciones faltantes provienen de los datos de equi-
librio. En este sistema estdn en equilibrio los componentes de la corriente
Ln y los componentes de la corriente Vi. Como Xan es un dato el valor de Xan
puede ser calculado con los datos de equilibrio (ecuacidn 6):

Xg = Frae (X4) (6)

Tgualmente Ys: puede ser calculado con los datos de equilibrio en funcidn
a Ya: (o viceversa) :

Yo = flas(Ya) (12)

Donde fyays es una funcidédn que devuelve el valor de ys interpolando con los
datos de las columnas ya y ys de la tabla de equilibrio. Con estas dos ecua-
ciones se tiene ahora un sistema de 5 ecuaciones con 5 incégnitas.

La solucidén del sistema de ecuaciones que se forma en este y otros casos
es casl siempre iterativa (excepto cuando se conocen las composiciones de
las dos corrientes de salida).

Al igual gue en una etapa de equilibrio, la forma mé&s sencilla de resol-
ver el sistema consiste en reordenarla como una funcidn de una sola variable
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(generalmente Ya:) y resolver la funcidén resultante con un método iterativo
como el de Newton Raphson.

Asi las ecuaciones (9) a (12) pueden ser colocadas como una funcién de
Yaz:

f(yy)=L,+V,-M =0

Y1 = fyAyB(yAl)

me+wymzcm} l_:Cmym_Cmym. V::CM_LJM

Lo Xy +V1Ye: = Cgo ! XanYe1 — Xgn Yar ' ' Y

Donde:

M=L,+V,

Chro = LoXao +VoY o

Cao = LoXgo +VoYeo

Xan = e (Xan)

Un programa que automatiza la solucidén de esta funcidn es el siguiente:

« 1 8 START 0 NEXT
[J LO XAO0 XB0O XAN VO YAO YBO FXAXB FYAYB
M CAQO CBO YAl YB1 XBN LN V1
« LO VO + '"M'" STO
L0 XA0 * VO YAQO * + 'CAO' STO
L0 XBO * VO YBO * + 'CBO' STO
XAN FXAXB EVAL 'XBN' STO
« "YA1l' STO
YAl FYAYB EVAL 'YB1' STO
CAO YB1 * CBO YAl * - XAN YB1l * XBN YAl * - /
'LN' STO
CAO0 LN XAN * - YAl / 'V1' STO
IN V1 + M -
» CAO M / Newt DROP
LN "LN" [JTAG XBN "XBN" [TAG
vl "vli" OTAG YAl "YA1l" OTAG YB1 "YB1" [TAG
»
»

En lo sucesivo se asumird que este programa ha sido guardado en la varia-
ble global “ELLN1”. Los datos que requiere este programa y en ese orden son:
el flujo y las fracciones iniciales de soluto y solvente B en la fase refi-

nado (Lo, Xao, Xso); la fraccidén final de soluto en la fase refinado (xan); el
flujo y fracciones iniciales de soluto y solvente B en la fase extracto (Vo,
yao, yso); la funcidn de equilibrio que devuelve el valor de xe para un valor

dado de xa (Fxaxz); la funcidén de equilibrio que devuelve el valor de ys para
un valor dado de ya (Fyays) .

6.3.1.1. Ejemplo

En un equipo de multiples etapas en contracorriente, se emplearan 600
kg/h de éter isopropilico puro para extraer &cido acético de una solucidn
que contiene 30% en peso de acido acético. El flujo de la solucidén de é&cido
acético es de 200 kg/h. La concentracidén final deseada de &cido acético en
la fase extracto es del 4%. Calcule los flujos y composiciones de las fases
refinado y extracto resultantes asi como el porcentaje de acido acético ex-
traido. Los datos de equilibrio son los mismos que en el ejemplo 6.2.1.

Solucidn
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Este problema corresponde al caso més frecuente, los datos con los que
contamos son los siguientes:

Lo = 200 kg/h

Xao = 0.3
Xgo = 0.7
XAn = 0.04
Vo = 600
Yao = 0
Yso = O

Contamos ademéds con los datos de equilibrio que deben ser almacenados en
las variables globales xA, xB, yA y yB:

[ 0. .69 1.41 2.89 6.42 13.3 25.5 36.7 44.3 46.4 1 100 / 'xA' STO

[ 98.8 98.1 97.1 95.5 91.7 84.4 71.1 58.9 45.1 37.1 ] 100 / 'xB' STO
[ 0. .18 .37 .79 1.93 4.82 11.4 21.6 31.1 36.2 ] 100 / 'yA' STO

[ .6 .5 .7 .81. 1.9 3.9 6.9 10.8 15.1 ] 100 / 'yB' STO

Se tiene entonces todos los datos para el programa ELLNI. Por lo tanto
podemos resolver el problema escribiendo lo siguiente en la pila:

200

0.3

0.7

0.04

600

0

0

« xA xB ROT INTLP »
« yA yB ROT INTLP »
ELLN1

Con lo que obtenemos los resultados:

ILN: 127.660812872
XBN: .943050991501
V1: 672.339187129
YAl: 8.16456463285E-2
YBl: 2.91658499479E-2

Que son los flujos y composiciones finales faltantes. La masa de &cido
acético extraido es:

Acido acético extraido = V,Y,, = (672.339187129)(8.16456463285E-2) = 54.8935674851 kg
Y el porcentaje:

% de Acido acético extraido = M*100 = %{?74%1*100 =91.49%

OXAO
6.3.1.2. Preguntas y ejercicios

1. Si en un equipo de miltiples etapas en contracorriente tomamos la cuar-
ta etapa ¢(Qué corrientes de la misma estarian en equilibrio?

2. ¢cPor qué cuando se conoce el nUmero de etapas el cdlculo es mas comple-
jo?

3. ¢:En qué situacidén préactica se conoce el nUmero de etapas?

4. ¢cPor qué la solucidn del sistema de ecuaciones que se forma al resolver

el sistema A es casi siempre iterativo?
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5. En un equipo de multiples etapas en contracorriente, se emplearan 600
kg/h de éter isopropilico puro para extraer acido acético de una solu-
cién que contiene 25% en peso de acido acético. E1 flujo de la solucidn
de acido acético es de 200 kg/h. La concentracién final deseada de éaci-
do acético en la fase extracto es del 3%. Calcule los flujos y composi-
ciones de las fases refinado y extracto resultantes asi como el porcen-
taje de &4cido acético extraido. Los datos de equilibrio son los mismos
que en el ejemplo 6.2.1.

6. En un equipo de multiples etapas en contracorriente, se empleardn 800
kg/h de éter isopropilico que contiene 2% de acido acético para extraer
dcido acético de una solucidén que contiene 32% en peso de acido acéti-
co. El1 flujo de la solucidén de &cido acético es de 300 kg/h. La concen-
tracién final deseada de &cido acético en la fase extracto es del 1%.
Calcule los flujos y composiciones de las fases refinado y extracto re-
sultantes asi como el porcentaje de acido acético extraido. Los datos
de equilibrio son los mismos que en el ejemplo 6.2.1.

6.3.2. Calculo del numero de etapas tedricas

Una vez calculadas todos los flujos y concentraciones que entran y salen
del equipo, es decir una vez resuelto el sistema A, se puede determinar el
numero de etapas tedricas resolviendo el sistema B.

El balance general de materia en este sistema es:
L+Via=L+V, (13)

Donde los flujos Lo y Vi han sido calculados al resolver el sistema A y
son por lo tanto valores conocidos. Por conveniencia agrupamos los términos
conocidos de la ecuacidén (13) en el lado derecho:

L -V, =L, -V, (13.a)

De manera similar, del balance de materia para los componentes A (soluto)
y B (solvente de la fase refinado) resulta:

Li Xai _Vi+1yAi+1 = LOXAO _VlyAl (14)
LiXgi =Vii1Yeia = LoXgo —ViYeu (15)

Donde igualmente son valores conocidos todos los términos que se encuen-
tra al lado derecho de ambas ecuaciones.

Puesto que el sistema B involucra las primeras etapas del equipo, los
cdlculos deben comenzar en la primera etapa (para comenzar los céalculos en
la Gltima etapa el sistema deberia estar conformado por las ultimas etapas
del equipo) .

Entonces, comenzando en la primera etapa (i=1), el valor de ya: (yai) es un
dato conocido y puesto que también son conocidos los datos de equilibrio el
valor de xai (ya:) puede ser calculado con la ecuaciédn:

X = fyAxA(yAi) (16)

Donde fyaxa es la funcidén de equilibrio que devuelve el valor de xai para
un valor conocido de ya: (empleando los datos de las columnas ya y xa de la
tabla de equilibrio).

Igualmente con yai (yai1) podemos calcular el valor de xsi (xB1) con:

Xgi = Fyne (Yai) (17)
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Donde fyaxz es la funcidén de equilibrio que devuelve el valor de xgzi para
un valor conocido de yai (empleando los datos de las columnas ya y xs de la
tabla de equilibrio).

Finalmente las fracciones yai+1 y ypi+1 estan también en equilibrio y se re-
lacionan entre si mediante la ecuacidén (12):

Yaia = fyAyB(yAi+1) (12)

Se tiene entonces un sistema de 6 ecuaciones (ecuaciones 12 a 17) con 6
incégnitas (Li, Vi+1, Xai, XBi, Yai+1, ysi+1). Una vez mas (debido a las funcio-
nes de equilibrio) la solucidn es iterativa y la forma més sencilla de re-
solverla es colocarla en forma de una funcidén de una variable (yai+1) :

f(Yauu)=L -Vi,-Dy, =0
Ygiv = fyAyB (yAi+l)
LiXAi _Vi+1yAi+1 = DA} L| _ DAyBi+l - DB Yai . V. = LiXAi - DA

LiXg; —Viy1Yeiia = Dg XaiVaiss — Xai Yain , Yaiv
Donde:
D, =L, -V, (18)

Dy = LoXno =Vi¥u
Dg = LyXgo =V1Yes
Xpi = fyAxA(yAi)
Xgi = fyAxB(yAi)

La ecuacidén (18) se resuelve inicialmente para la primera etapa i=1, don-
de como ya se explicd, se conoce yai (yai), obteniéndose asi el valor de yai+1
(vaz) . Entonces se puede resolver la ecuacidén (18) para la segunda etapa
i=2, pues ahora se conoce el valor de yas (yai), de esta manera se obtiene
yas. Con yas se resuelve la ecuacidén (18) para la tercera etapa obteniéndose
yas entonces se pasar a la cuarta etapa y asil sucesivamente hasta que el va-
lor de xai sea menor o igual a Xan.

Un programa que automatiza el procedimiento antes descrito es el siguien-
te (donde J representa a I+1):

« 1 12 START 0O NEXT
(] LO XAO XBO XAN V1 YAl YB1 FYAYB FYAXA FYAXB
DM DA DB N XAT XBI YAI YBI YAJ YBJ LI VJ

« CLLCD LO V1 - 'DM' STO
LO XA0 * vl YAl * - 'DA' STO
LO XBO * vl YB1 * - 'DB' STO YAl 'YAI' STO
DO

YAT FYAXA EVAL 'XAI' STO
IF XAI XAN < THEN 1
ELSE XAI "XA"™ N + [JTAG 3 DISP
YAI FYAXB EVAL 'XBI' STO
« '"YAJ' STO YAJ FYAYB EVAL 'YBJ' STO
DA YBJ * DB YAJ * - XAI YBJ * XBI YAJ * - /
'LI'" STO LI XAI * DA - YAJ / 'VJ' STO
LI VJd - DM - » DUP YAI 0.5 * Newt
SWAP EVAL DROP YAJ 'YAI' STO
XAI 'XAQ' STO 'N' 1 STO+ O
END
UNTIL END N XAN XA0 - XAI XA0 - / +
»
»
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En lo sucesivo se asumird que este programa ha sido guardado en la varia-
ble global "“ELLN”. Los datos que requiere el programa y en ese orden son:
los flujos y fracciones iniciales de la fase refinado (Lo, Xao, Xso); la
fraccién final de soluto en la fase refinado (Xan); los flujos y fracciones
finales de en la fase extracto (Vi, Yai, Ys:); la funcidén de equilibrio que
devuelve la fraccidén ys para un valor dado de ya (FYAYB); la funcién de
equilibrio que devuelve la fraccidn xa para un valor dado de ya (FYAXA) y la
funcién de equilibrio que devuelve la fraccidén xs para un valor dado de ya
(FYAXB) . Devuelve el numero de etapas de equilibrio necesarias para lograr
la separacién deseada.

6.3.2.1. Ejemplos

1. Para los datos del ejemplo 6.3.1.1, calcule el numero de etapas para
lograr la separacién requerida.

Solucidn

De la solucién al sistema A, llevada a cabo en el ejemplo 6.3.1.1, conta-
mos con todos los datos para el programa ELLN:

Lo = 200 kg/h

Xao = 0.3
Xgo = 0.7
Xan = 0.04

Vi = 672.339187129 kg/h
Ya = 8.16456463285E-2
Yo = 2.91658499479E-2

Tenemos ademéds los datos de equilibrio, que deben estar almacenadas en
las variables globales xA, xB, yA y yB. Entonces resolvemos el problema es-
cribiendo los siguientes datos en la pila:

200

0.3

0.7

0.04

672.339187129
8.16456463285E-2
2.91658499479E-2

« yA yB ROT INTLP »
« yA xA ROT INTLP »
« yA xB ROT INTLP »
ELLN

Con lo que se obtiene:
3.65861512238

Que es el numero de etapas de equilibrio necesarias para lograr la sepa-
racidén requerida.

2. Repita el ejemplo anterior pero para un flujo de 450 kg/h de éter iso-
propilico puro, un flujo de solucidén igual a 150 kg/h y una fraccidn
final de &4cido acético en la fase refinado igual a 10%.

Solucidn
Los datos con los que contamos son:

Lo = 150 kg/h

Xao = 0.3
Xgo = 0.7
Xan = 0.1
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Vo = 450
Yao = O
Yso = O

Ademds de los datos de equilibrio que deben estar almacenados en las va-

riabl

es globales xA, xB, vA y yB.

Resolvemos primero el sistema A escribiendo los siguientes datos en la

pila:

150
0.3
0.7
0.1
450

0

0

« XA
« YA
ELLNL

xB ROT INTLP »
yB ROT INTLP »

Con lo que obtenemos:

LN: 105.075955966

XBN:
vVli: 4
YAl:
YB1:

.879014534884
94.924044034
6.96923190926E-2
.025532619785

Con estos resultados podemos resolver el sistema B y calcular asi el nu-

mero

150
0.3
0.7
0.1

de etapas:

494.924044034
6.96923190926E-2
0.025532619785

« YA
« YA
« YA
ELLN

yB ROT INTLP »
xA ROT INTLP »
xB ROT INTLP »

Resultando:

1.722

67591078

Que es el numero de etapas requeridas para lograr la separacidn.

En un equipo de multiples etapas en contracorriente, se empleard quero-
sén para extraer nicotina de 100 kg/h de una solucibdn acuosa que con-
tiene 0.01 en fraccidén en peso de nicotina. El querosén contiene 0.0005
de fraccidén en peso de nicotina y su flujo es de 200 kg/h. Se desea re-
duciréd la concentracién de nicotina en el agua a 0.001 de fraccidén en
peso. Los datos de equilibrio son los siguientes:

Fraccidén de soluto en Fraccidén de soluto en
la fase acuosa la fase querosén
0.00101 0.000806
0.00246 0.001959
0.00500 0.004540
0.00746 0.006820
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0.00988 0.009040
0.02020 0.018500

Calcule el nuUmero de etapas tedbricas necesarias para lograr la separa-
cidén requerida.

Solucidn

Este problema corresponde también al caso mas frecuente. Los datos con
los que contamos son:

Lo = 100 kg/h

Xao = 0.01
Xso = 0.99
Xan = 0.00l

Vo = 200 kg/h
Yao = 0.0005
Yso = 0

Como sdélo existen dos columnas en la tabla de equilibrio debemos asumir
que los solventes de las dos fases son completamente inmiscibles y que en
consecuencia sélo existen dos componentes en cualquier instante. Por lo tan-
to solo se requiere una de las fracciones pues la suma de las dos debe ser
igual a 1.

Almacenamos los datos de equilibrio en las variables globales xA, xB, VA
y yB:

[ 0.00101 0.00246 0.00500 0.00746 0.00988 0.02020 ] 'xA' STO

xA AXL 1 SWAP - AXL 'xB' STO

[ 0.000806 0.001959 0.004540 0.006820 0.009040 0.018500 ] 'yA' STO
{ 6 } 0 CON 'yB' STO

Entonces resolvemos el sistema A:

100

0.01

0.99

0.001

200

0.0005

0

« XA xB ROT INTLP »
« yA yB ROT INTLP »
ELLN1

Resultando:

LN: 99.0990990992
XBN: .999

V1: 200.900901013
YAl: 4.98206277749E-3
YB1: O.

Ahora resolvemos el sistema B:

100

0.01

0.99

0.001

200.900901013
4.98206277749E-3

0

« yA yB ROT INTLP »
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« YA xA ROT INTLP »
« yA xB ROT INTLP »
ELLN

Resultando:
4.53828703704

Que es el numero de etapas tedricas necesarias para lograr la separacidn
requerida.

6.3.2.2. Flujo minimo de la fase extracto

A medida que disminuye el flujo de la fase extracto aumenta el nutmero de
etapas requeridas para lograr una determinada separacidén, este incremento
contintia hasta que para un flujo inicial dado el nUmero de etapas requeridas
se hace infinito. El1 flujo para el cual el numero de etapas se hace infinito
es el flujo minimo de la fase extracto.

Por supuesto en un equipo real se debe emplear un flujo inicial superior
al minimo, por lo general al menos 1.5 veces este flujo.

Cuando no se conoce el flujo inicial de extracto, es importante calcular
el flujo minimo para fijar un valor por encima de este. El flujo minimo pue-
de ser calculado por prueba y error con los programas ELLNI y ELLN, disminu-
yvendo el flujo inicial de extracto (Lo) hasta que no es posible calcular el
nimero de etapas por ser un numero infinito.

Alternativamente, como el numero de etapas es infinito cuando la fraccidn
final de soluto en la fase extracto (yai) estd en equilibrio con la fracciédn
inicial de soluto en la fase refinado (xa), el flujo minimo de refinado
puede ser calculado directamente con los datos de equilibrio y los balances
de materia.

La fraccién final de soluto en la fase extracto se calcula con la funcidn
de equilibrio dada por la ecuacidén (7):

Y = foyA(XAO) (7)

Igualmente la fraccidén final de componente B (solvente de la fase extrac-
to) se calcula con la funcidén de equilibrio dada por al ecuacidn (8):

Yor = Fras (Xao) (8)

Entonces las ecuaciones del balance de materia (ecuaciones 9 conforman un
sistema de 3 ecuaciones con 3 incégnitas (Ln, Vo, Vi):

Ly =L +Vo -V, (9.a)
LiXan +ViYa =VoYao = LoXao (10.a)
L Xgn +ViYe1 —VoYeo = LoXeo (11.a)

Reemplazando la ecuacidédn (9.a) en las ecuaciones (10.a) y (ll.a) se forma
un sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas:

(Lo +V -V, )X +V, 1Y _VOyAO = Loon
(Lo +Vo -V, )XBn V1Y Vo Yeo = LoXso
1( ) ( on) Lﬂ(XAo"XAn)
1(YB1 ) (XBn_yBO):LO(XBO_XBn)

De donde obtenemos el flujo minimo de extracto (Vo):

(19)
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(yAl_XAn)LU(XBO_XBn)_(yBl_xBn)LO(XAO_XAn) (20)
(yAl_XAn)(XBn _yBO)_(yBl_XBn)(XAn _on)

Un programa que automatiza el cdlculo de esta ecuacidén es el siguiente:

min

« 000
[J LO XAO0 XBO XAN YAO YBO FXAXB FXAYA FXAYB YAl YB1 XBN
« XAN FXAXB EVAL 'XBN' STO
XAQ FXAYA EVAL 'YA1l' STO
XAQ FXAYB EVAL 'YB1' STO
YAl XAN - LO XBO XBN - * * YB1 XBN - LO XA0 XAN - * * -
YAl XAN - XBN YBO - * YB1 XBN — XAN YAQ - * - /
"Vmin" LTAG
»
»

En lo sucesivo se asumird que este programa ha sido guardado con el nom-
bre "“ELMIN”. Los datos que requiere este programa y en ese orden son: el
flujo inicial de refinado (Lo); las fracciones iniciales de soluto y solven-
te B en la fase refinado (xao, xBo); la fraccidén final de soluto en la fase
refinado (xan); las fracciones iniciales de soluto y solvente B en la fase
refinado (yao, ymo); la funcidén de equilibrio que devuelve el valor de xs pa-
ra un valor dado de xa (Fxaxz); la funcidén de equilibrio que devuelve el va-
lor de ya para un valor dado de xa (Fxaya) y la funcién de equilibrio que de-
vuelve el valor de ys para un valor dado de xa (Fxays). Devuelve el flujo mi-
nimo de extracto que se puede emplear para lograr la separacidén deseada.

Empleando este programa podemos calcular por ejemplo el flujo minimo de
extracto que se puede emplear en el ejemplo 3 del acépite 6.3.2.1:

100

0.01

.99

.001

.0005

.0

« xA xB ROT INTLP »
« xA yA ROT INTLP »
« xA yB ROT INTLP »
ELMIN

O O O O

Resultando:
Vmin: 103.19741707

Que es el flujo minimo inicial de refinado en kg/h que se puede emplear
en el equipo. Como se dijo, en la practica el flujo deberd ser al menos 1.5
veces este valor, es decir unos 155 kg/h.

Los equipos de multiples etapas en contracorriente pueden estar consti-
tuidos por una serie de equipos provistos de un mezclador y un decantador.
En estos casos cada equipo suele ser equivalentes a una etapa de equilibrio.

Otros equipos estédn conformados por torres de platos o rellenas donde el
fluido més denso se alimenta por la cabeza de la columna y el menos denso
por el fondo. La mezcla se consigue con paletas o mediante platos perforados
por donde pasa el fluido menos denso. Una descripcién detallada de estos
equipos puede ser consultada en el Manual del Ingeniero Quimico de J. H.
Perry.
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6.3.2.3. Preguntas y ejercicios

1.

Escriba las ecuaciones del balance de materia cuando se toma como sis-
tema B las Ultimas etapas del equipo.

cQué es el flujo minimo inicial de extracto?

A un equipo de multiples etapas en contracorriente se alimentan 1000
kg/h de una solucidén acuosa que contiene 23.5% en peso de acetona vy
76.5% en peso de agua. Como extractor se emplean metil-isobutil-cetona
pura a 298-299 K. Se desea que el porcentaje final de acetona en el re-
finado sea del 2.5%. Los datos de equilibrio son los del ejercicio 12
del acépite 6.2.2.

a) Calcule el flujo minimo inicial de refinado que podria emplearse.

b) Calcule el numero de etapas tedricas requeridas si el flujo ini-
cial de refinado es 1.5 veces el flujo minimo.

Se empleard un equipo de multiples etapa en contracorriente para ex-
traer con éter isopropilico acido acético de una solucibdn acuosa que
contiene 30% en peso de acido acético. Al equipo se alimenta 1000 kg/h
de la solucidén acuosa y se desea que su concentracién sea reducida has-
ta un 2% en peso. Los datos de equilibrio son los del ejemplo 6.2.1.

a) Calcule el flujo minimo inicial de refinado que podria emplearse.

b) Calcule el nimero de etapas tedricas si el flujo inicial de refi-
nado es de 2500 kg/h.

Repita el ejercicio 4 si la concentracién final de &cido acético en el
refinado debe ser del 4% en peso.

Se empleard un equipo de multiples etapas en contracorriente para ex-
traer con querosén nicotina de una solucidén acuosa que contiene 1.5% en
peso de nicotina. Al equipo se alimentan 2000 kg/h de querosén que con-
tiene 0.05% de nicotina y 1000 kg/h de la solucidén acuosa. En el proce-
so se debe extraer el 90% de la nicotina contenida en la solucidén acuo-
sa. Los datos de equilibrio son los del ejemplo 3 del acépite 6.3.2.1.

Determine el flujo minimo de querosén que se podria emplear en el ejer-
cicio 6 y calcule el numero de etapas tedricas si se emplea 1.25 veces
el flujo minimo.

Se empleard un equipo de multiples etapas en contracorriente para ex-
traer con agua pura el 90% de la nicotina contenida en una solucidén de
querosén que contiene 1.4% de nicotina. Se empleard un flujo de agua
igual a 1.5 veces el flujo minimo. Calcule el numero de etapas tedricas
necesarias para lograr la separacidén requerida.



LIXIVIACION - 231 -

7.LIXIVIACION

En esta operacidén, conocida también como extraccidén sbélido - liquido, se
ponen en contacto una fase sdélida con una fase liquida. La fase sdélida con-
tiene uno o mas compuestos que son solubles en la fase liquida. Como resul-
tado de esta operacidén parte del compuesto o compuestos solubles (el soluto)
pasan a la fase ligquida logradndose asi extraer estos compuestos de la fase
s6lida.

Esta operacién es ampliamente empleada en la extraccién de aceites natu-
rales asi como en la extraccidén de minerales. Es por ejemplo la operaciédn
mads importante en las féabricas de aceites vegetales, donde se extrae por
lixiviacién el aceite contenido en las semillas de algodén, girasol, maiz y
de otros vegetales. Es igualmente la operacidén més importante en la extrac-
cién de oro cuando dicho mineral se encuentra mezclado con otros sélidos en
forma de particulas microscébdpicas.

La Lixiviacidén se emplea exhaustivamente también en la industria farma-
céutica, donde la mayor parte de los principios activos de las plantas vy
animales son extraidos mediante esta operacidn.

Para esta operacidn existe una gran variedad de equipos. En todos ellos
se busca la manera més eficiente de lograr el mejor contacto posible entre
las dos fases y la separacidn posterior de las mismas. En general el contac-
to se consigue de dos maneras: a) empleando agitadores y b) haciendo pasar
el solvente a través de un lecho fijo del sélido. La separacidén de las dos
fases se lleva a cabo por decantacién, filtracidén y/o centrifugacidn. Una
descripcidén detallada de algunos de estos equipos puede ser encontrada en el
Manual del Ingeniero Quimico de J. H. Perry.

7.1. Datos de equilibrio

Al igual gque en la operacidédn de extraccidn liquido - liquido, en la lixi-
viacién, se asumen que sbdélo existen tres componentes: A: el soluto, B: el
sélido inerte y C: el solvente. Estos tres componentes pueden corresponder
cada uno a tres compuestos simples o como ocurre con mayor frecuencia a mez-
clas multicomponentes.

Una vez més para que los disefios puedan ser empleados en la practica es
necesario que los datos de equilibrio sean determinados experimentalmente.
Para ello se ponen en contacto cantidades conocidas de las dos fases, em-
pleando un mecanismo similar al que se empleard en el equipo industrial
(agitacidén o paso del solvente a través del lecho relleno). El contacto debe
ser mantenido por un tiempo aproximadamente igual al del equipo industrial.

Una vez realizado el contacto se separan las dos fases quedando un sélido
humedo y la solucidén. Entonces se analizan las composiciones de la solucidn,
la del sdélido y la de la solucidédn que humedece al sbd6lido. Se determina tam-
bién la cantidad de solucidén que humedece al sbdélido. Los resultados de estos
andlisis constituyen una fila en la tabla de equilibrio (o dos punto en la
grafica de equilibrio), siendo necesario en consecuencia realizar varias
corridas experimentales para construir la tabla o grafica de equilibrio.

Tradicionalmente en lixiviacidén los datos de equilibrio se expresan con-
siderando la masa de sélido inerte con relacidén a la masa de solucidn (libre
de sé6lido inerte). Con este fin se define “N” como la razdén de la masa de
s6élido inerte a la masa de solucidén (sin sdélido inerte):
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_ kg desolidoinerte kg de B

= 1
kg de solucion kg de A+kg deC )

Al igual que sucede con las fracciones en peso, existe un valor de “N7,
al cual denominaremos "“N,”, para la fase sdélida (sdélido humedo) :

_ kg desolidoinerte _ kg de B
kg de solucion kg de A+kg deC
Y otro, al cual denominaremos “Nx”, para la fase liquida:

, (fase solida) (2)

kg de solidoinerte _ kg de B

— = (fase liquida) (3)
kg de solucion kg de A+kg deC

X

En la mayoria de los casos la cantidad de sélido inerte retenida en la
fase liquida es despreciable, de manera que el valor de Nx es con frecuencia
cero. Esta es la razdén por la cual la mayoria de los datos de equilibrio que
se encuentran en bibliografia sélo tienen datos para un pardmetro general
“N” el cual corresponde a Ny.

Para las concentraciones de la solucidén, que en lixiviacidén estd confor-
mada Unicamente por el soluto (A) y el solvente (C), se emplean fracciones
en peso. Puesto que existen dos soluciones: la solucidén de la fase sé6lida y
la solucidén de la fase liquida, existen dos fracciones.

A la fraccidén de soluto en la solucidén de la fase sdlida se denomina ya:

. _ kgdesoluto kg de A -
Y= — = (fase s6lida) (4)
kg de solucion kg de A+kg deC

A la fraccidén de de soluto en la solucidén de la fase liquida se denomina
x"a:
« _ kg desoluto kg de A

= = fase liquida 5
" kg desolucion kg de A+kgdeC ( quida) )

Cuando los datos de equilibrio se expresan de manera grafica tienen la
forma que se muestra en la figura..

NyversusyA

NX
NY
Lineas de
k// union
N, versus X',
0 X ¥'a 1.0

Figura 5.1. Representacidén de grafica de los datos de equilibrio en la ope-
racion de Lixiviacidn
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Como se puede observar en esta grafica la curva superior corresponde a la
fase sélida y la inferior a la fase liquida. Las lineas de unién unen los
puntos de las fases sé6lida y liquida correspondientes a una corrida experi-
mental y corresponden a una fila de la tabla de equilibrio.

Cuando los datos se expresan en forma tabular constan de las cuatro co-
lumnas que se muestran en la siguiente tabla:

Fase sdélida Fase liquida
Ny v'a Nx x"a
4 0.1 0.05 0.09
3 0.5 0.04 0.49

Como ya se dijo los datos de equilibrio disponibles generalmente no in-
cluyen la columna Nx, pues los valores de la misma son cero o casi cero. Por
otra parte, las composiciones de las soluciones de las fases sdélida (y'a) y
liquida (x"a) son diferentes sdlo si la solucién de la fase sdbdlida ha tenido
tiempo suficiente como para disolver mas soluto. Puesto que esto sbélo ocurre
en raras ocasiones generalmente las composiciones de las dos soluciones son
iguales.

Entonces para los casos méds frecuentes las tablas de equilibrio solo
cuentan con dos columnas: N que corresponde a Ny y y'a que también es el va-
lor de x"a:

N (Ny) v'a (x%a)
4 0.1
3 0.5

Igualmente en su forma grdfica los datos de equilibrio sdélo presentan una
curva, la correspondiente a la fase sbélida y no existen lineas de unidn pues
las mismas son verticales:

NyversusyA

0 A 1.0
Figura 5.2. Representacidén grdfica mas frecuente de los datos de equilibrio
en la operacidén de lixiviacidn.

Puesto que los datos de equilibrio presentados en forma grafica pueden
ser transformados a su forma tabular con relativa facilidad (leyendo algunos
valores de la grafica), en lo sucesivo se asumird que los datos de equili-
brio se encuentran en la forma tabular. En los casos extremos donde sdélo se
conoce un valor de “N”, se asume que la curva de equilibrio es una linea
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recta y que los valores de y'a y x'a son iguales. Para estos casos la forma
tabular tiene dos filas con el mismo valor de “N” y dos valores cualesquiera
de y"a (comprendidos entre 0 y 1).

7.2. Lixiviacién en una etapa de equilibrio

Con excepcidén de la forma en que se presentan los datos de equilibrio,
los balances de materia y cédlculos involucrados en la operacidédn de lixivia-

cidén son las mismas que en la extraccién liquido - liquido: ambas tienen
tres componentes y dos fases. Por lo tanto en la lixiviacidén se pueden em-
plear las mismas ecuaciones y programas que en la extraccidén liquido - 1i-

quido, por supuesto es necesario convertir los datos de equilibrio de su
forma tradicional a fracciones en peso.

Para llevar los datos de equilibrio de su forma tradicional a fracciones
en peso tomamos como base 1 kg de solucidn, entonces la masa de sélido iner-
te serd igual a Ny para la fase sélida y a Nx para la fase liquida:

B kg de B B kg deB
Y kgde A+kgdeC 1kg de solucion

= kgdeB=N, (fasesolida) (6)

B kg deB B kg de B
kg de A+kgdeC 1kg de solucion

= kg deB=N, (faseliquida) (7)

X

Por lo tanto la fraccidén en peso de sd6lido inerte en la fase sdblida, que
en extraccidén liquido - liquido corresponde a la fase refinado (xB), se cal-
cula con:

« = kg de B Ny
® kgdeA+kgdeC+kgdeB 1+N,

(8)

Y la fraccidén en peso de sdé6lido inerte en la fase liquida, que en extrac-
cidén liquido - ligquido corresponde a la fase extracto (ys) con:

3 kg de B N, (9)
kgde A+kgdeC+kgdeB 1+N,

Ye

Igualmente, con la misma base (1 kg de solucidén) la masa de soluto en las
fases sé6lido y liquida son respectivamente y'a y x'a:

(o kgdeA _ kgdeA _\odeA=y, (fasesdlida) (10)
kg de A+kg deC 1kg de solucién
- kg de A KgdeA . \gdeA=x', (faseliquida) (11)

* " kgde A+kgdeC 1kg de solucion

Entonces la fraccidén en peso en la fase sbélida, correspondiente a la fase

refinado en la extraccién liquido - liquido (xa), se calcula con:
kg de A s
Xp = Y =) (12)
kg de solucion +kgde sOlidoinerte  1+N,
Y para la fase refinado con:
kg de A X
Ya g A (13)

B kg de solucidn +kgde sélido inerte T 1+ N,
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Un programa que realiza estos cédlculos y guarda los resultados en las va-
riables globales vxa, vxb, vya y vyb que son las variables empleadas en ex-
traccién liquido - liquido es el siguiente:

« [J NY YAA NX XAA
« NY ARRY[] 1 GET [JLIST DUP 1 ADD DUP
3 ROLLD / LISTH ARRY 'vxb' STO
YAA ARRY[] 1 GET [JLIST SWAP /
LISTL [JARRY 'wvxa' STO
NX ARRYL! 1 GET ULIST DUP 1 ADD DUP
3 ROLLD / LISTO DARRY 'vyb' STO
XAA ARRY[ 1 GET [JLIST SWAP /
LISTL [JARRY 'vya' STO
»
»

En lo sucesivo se asumird que este programa ha sido guardado en la varia-
ble global LIXI1I. Los datos que recibe este programa y en ese orden son: el
vector con las fracciones de sélido inerte en la fase sélida (Ny); el vector
con las fracciones de soluto en la solucidén de la fase sdlida (y'a); el vec-
tor con las fracciones de sdélido inerte en la fase liquida (Ny) y el vector
con las fracciones de soluto en la solucidén de la fase liquida (y’s).

7.2.1. Ejemplo

En un equipo equivalente a una etapa de equilibrio se extraerd aceite, de
hojuelas de soya, empleando hexano como disolvente. Al equipo se alimentan
100 kg de soya conteniendo un 20% de aceite y 100 kg de solvente puro. E1
valor de N para la fase sélida es esencialmente constante e igual a 1.5 kg
de s6lido insoluble/kg de solucidén. Calcule las cantidades y composiciones

Q

de las corrientes resultantes asi como el % de aceite extraido.
Solucidn

Los datos con los que se cuentan son:

Lo = 100 kg
xa0 = 0.2
xg0 = 0.8
Vo = 100 kg
Ya0 0.0
yeo = 0.0

Siendo los datos de equilibrio:

Ny = [ 1.5 1.5 ]
yv'a=[0.1 0.9 ]
Nx = [ 0 0 ]

x'a=10.10.9 ]

Convertimos primero los datos de equilibrio en fracciones en peso em-
pleando el programa LIXI:

[ 1.5 1.5 ]
[ 0.1 0.9 ]
[ 00 ]

[ 0.1 0.9 1
LIX1

Con lo que los datos de equilibrio quedan guardados en las variables xA,
xB, yA y yB. Entonces empleamos el programa ELLI1:

100
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« vxa vxb funl »
« vxa vya funl »
« vxa vyb funl »
ELL1

Obteniéndose asi los resultados:

Ll: 133.333333333
XAl: 6.66666666511E-2
XBl: .6

Vl: 66.6666666947
YAl: .166666666628
YB1: O.

Que son los flujos y composiciones de finales de las fases sé6lida (L) vy
liquida (V). Como se puede observar una buena parte del solvente (33.33 kg)
se queda en la fase sé6lida. El porcentaje de soluto extraido es:

66.6666666947)(0.166666666628
% de aceite extraido = M*loo = ( ) ( )

*100 = 55.56%
LyX (100)(0.2)

7.2.2. Preguntas y ejercicios

1. ¢En qué consiste la operacidén de lixiviaciédn?

2. ;Qué operaciones podria emplear para la extraccidén del aceite esencial
de las rosas?

3. En general :;Cémo se logra el contacto entre las dos fases en la opera-
cién de lixiviacién?

4. ;Qué se asume para el disefio y dimensionamiento de los equipos de lixi-
viacién?

5. ;Como se determinan los datos de equilibrio en la operacidn de lixivia-
cién?

6. Cuando los datos de equilibrio sélo cuentan con datos para un pardmetro

general “N” ;A qué fase corresponde dicho parametro?

7. Cuando los datos de equilibrio sélo cuentan con datos para un parametro
general “N” y una fraccidén en peso ¢Cudles son los valores de Ny, Ng,
vay x"a?

8. Cuando los datos de equilibrio sélo constan de un valor para “N” ;Cual
es la tabla de equilibrio?

9. ;Qué se debe hacer para emplear las ecuaciones y programas correspon-
dientes a la extraccién liquido - liquido en lixiviacién?

10. Repita el ejemplo pero considerando que los 100 kg de soya tienen un
contenido de 22% de aceite y que se emplean 80 kg de solvente con un
contenido de aceite igual al 3%.

11. La fase sélida (htmeda) resultante de una operacidén de lixiviacidn en
un equipo equivalente a una etapa tedrica pesa 100 kg y contiene 75 kg
de sdélido inerte y 25 kg de solucidén. La solucidn tiene un 10% en peso
de aceite y un 90% de hexano. Este sbélido humedo es puesto en contacto
con 100 kg de hexano puro en un equipo equivalente a una etapa de equi-
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librio. El valor de N es esencialmente constante e igual a 1.5 kg de
s6lido inerte/kg de solucidén. Calcule los flujos y composiciones de las
corrientes de salida asi como el porcentaje de aceite extraido.

7.3. Lixiviacién en multiples etapas en contracorriente

Al igual que en una etapa de equilibrio, en multiples etapas en contraco-
rriente se pueden emplear las ecuaciones y programas correspondientes a la
extraccidén liquido - liquido. Como antes se deben convertir previamente los
datos de equilibrio de su forma tradicional a fracciones en peso (empleando
el programa LIXI).

7.3.1. Ejemplo

En un equipo de lixiviacién de miltiples etapas en contracorriente se 1i-
xiviard aceite de harina de soya empleando benceno como disolvente. Al equi-
po ingresan 2000 kg/h de sélido inerte con 800 kg/h de aceite y 50 kg/h de
benceno. Por el lado del solvente ingresan 1310 kg/h de hexano y 20 k/h de
aceite. La corriente de sbélido humedo resultante deberd contener 120 kg/h de
aceite. Los datos de equilibrio obtenidos en un equipo experimental que ope-
ra en condiciones similares a las del equipo industrial son los siguientes:

N

.00
.98
.94
.89
.82
.75
.68
.61

F<
*
h]

e e e N I LS
o|lo|o|o|o|o|o|o
oo |w|Nv| o

Calcule los flujos y concentraciones de las corrientes resultantes asi
como el nUmero de etapas requeridas.

Solucidn
Los datos con los que se cuenta son:

Lo = 2850 kg/h
xa0 = 800/2850

xgo = 2000/2850
LoXan = 120 kg/h
Vo = 1330

yao = 20/1330
yeo = 0.0

Las ecuaciones del balance de materia (para el sistema A del proceso de
extraccidén liquido - ligquido) se reordenan tomando en cuenta que ahora el
dato conocido es LnXan Yy NO Xan:

f(Ya) =L Xg +V1Yes —Cg =0
Y1 = fyAyB(yAl)
C,, —LxXx
L Xy +ViV =Cpy => V=20 100
Y

L,=M-V,
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L
__I:_

Xen = Fune (Xan)
Donde:

M =L, +V,

Cho = LoXao +VoYao
Ceo = LoXgo +VoYeo

Entonces el programa ELLNl debe ser modificado de la siguiente manera:

XAn

« 1 9 START 0 NEXT
] LO XAO0 XBO LNXAN VO YAO YBO FXAXB FYAYB
M CAO0 CBO YAl YB1 XAN XBN Ln V1
« LO VO + '"M' STO
L0 XA0 * VO YAO * + 'CAO' STO
L0 XBO * VO YBO * + 'CBO' STO
« 'YAL1l' STO
YAl FYAYB EVAL 'YB1' STO
CAQ0 LNXAN - YAl / 'V1' STO
M V1l - 'Ln' STO
LNXAN Ln / 'XAN' STO
XAN FXAXB EVAL 'XBN' STO
Ln XBN * V1 YB1 * + CBO -
» CAO M / Newt DROP
Ln "LN" OTAG XAN "XAN" [OTAG XBN "XBN" [OTAG
vl "vli" OTAG YAl "YA1" OTAG YB1l "YB1" [TAG
»
»

Que se asumird ha sido guardado en la variable global ELLN2. Los datos de
equilibrio se convierten a fracciones en peso empleando el programa LIXI y
tomando en cuenta que como solo existen dos columnas N debe ser igual a Ny,
que Nx es cero y que x'a es igual a ya.

[ 2.00 1.98 1.94 1.89 1.82 1.75 1.68 1.61 ]
[ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 1

[ 00O O0O0O0O0O0O0]

[ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 1

L
Entonces resolvemos el sistema A escribiendo lo siguiente en la pila:

2850

800 2850 /

2000 2850 /

120

1330

20 1330 /

0.0

« xA xB ROT INTLP »
« yA yB ROT INTLP »
ELLN2

Obteniendo los resultados:

LN: 3013.86138613
XAN: 3.98160315376E-2
XBN: .663600525624
V1: 1166.13861387
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YAl: .600271692984
YB1: O.

Que son los flujos y composiciones de las corrientes resultantes. Con es-
tos datos y el programa ELLN podemos calcular entonces el numero de etapas
tebdricas requeridas:

2850

800 2850 /

2000 2850 /
3.98160315376E-2
1166.13861387
.600271692984

0

« yA yB ROT INTLP »
« yA xA ROT INTLP »
« yA xB ROT INTLP »
ELLN

Resultando:
3.98458914798

Que es el nUmero de etapas de equilibrio necesarias para lograr la sepa-
racidén requerida.

7.3.2. Ejercicios

1. Con las mismas condiciones del ejemplo 7.3.1 pero asumiendo un de N
constante e igual a 1.85 kg de sé6lido/kg de solucidn, calcule los flu-
jos y composiciones de salida asi como el ntmero de etapas tedbricas re-
queridas.

2. Con las mismas condiciones del ejemplo 7.3.1, pero disminuyendo el flu-
jo de solvente y soluto en un 10% a 1179 kg de benceno y 18 kg de acei-
te, calcule los flujos y composiciones de salida asi como el nuUmero de
etapas de equilibrio requeridas.

3. Un mineral conteniendo sélido inerte y sulfato de cobre serd lixiviado
en un equipo de multiples etapas en contracorriente empleando agua pu-
ra. E1 flujo por hora de sbélido consta de 10000 kg de sbélido inerte,
1200 kg de sulfato de cobre y 400 kg de agua. La solucidén resultante
deberd contener 92% en peso de agua y 8% de sulfato de cobre. Se deberé
recuperar un 95% del sulfato de cobre contenido en el mineral. La re-
tencidén de solucidn por el sbélido inerte (N) es constante e igual a 0.5
kg de sbé6lido inerte/kg de solucidn acuosa. Calcule los flujos y compo-
siciones de salida asi como el numero de etapas tedbdricas requeridas.

4. Higados de halibut frescos conteniendo 25.7% de aceite seran lixiviados
con éter etilico puro para remover el 95% del aceite empleando un equi-
po de multiples etapas en contracorriente. La alimentacidén consta de
1000 kg/h de higados frescos. La solucidén final deberd contener un 70%
en peso de aceite. La retencidén de solucidn en el sé6lido inerte (N) va-
ria como se muestra en la siguiente tabla (obtenida experimentalmente) .

N va
4.88 0.00
3.50 0.20
2.47 0.40
1.67 0.60
1.39 0.81
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Calcule los flujos y composiciones de salida asi como el numero de eta-
pas tedricas necesarias.

5. Hojuelas de soya conteniendo 22% en peso de aceite serdn lixiviadas con
hexano puro en equipo de miltiples etapas en contracorriente hasta que
su contenido sea de 0.25 kg de aceite por cada 100 kg de sé6lido inerte.
Al equipo se alimentan 1000 kg/h de soya y 473 kg/h de hexano. La re-
tencidén de solucidn en el sbd6lido inerte (N) varia como se muestra en la
siguiente tabla obtenida experimentalmente.

N Va
1.73 0.00
1.60 0.12
1.55 0.17
1.52 0.20
1.45 0.28
1.43 0.30

Elabore un programa que calcule los flujos y composiciones de salida
asi como el numero de etapas tedbricas necesarias.
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8 . ADSORCION

En la operacién de adsorcidn uno o més componentes de una fase fluida
(gaseosa o liquida) son adsorbidos en la superficie de un sé6lido, logréndose
asi la separacidén. Los compuestos adsorbidos pueden ser luego recuperados o
desechados, dependiendo de su valor econdmico, mediante la operacidn contra-
ria: desorcidn. La desorcidn es generalmente un proceso térmico donde se
proporciona calor al adsorbente para que libere los compuestos adsorbidos.

La adsorcidén se emplea principalmente para recuperar o remover cantidades
relativamente pequefias de soluto de la fase fluida, asi por ejemplo se em-
plea para remover compuestos organicos de soluciones acuosas u organicas,
remover O recuperar colorantes y pigmentos orgadnicos de soluciones acuosas u
organicas, remover o recuperar compuestos orgadnicos resultantes de procesos
fermentativos, remover agua de hidrocarburos gaseosos, remover compuestos de
azufre del gas natural, remover o recuperar solventes del aire, remover sus-
tancias olorosas del aire, etc.

8.1. Propiedades fisicas de los adsorbentes

La caracteristica fisica més importante de los absorbentes es su Adrea su-
perficial, la cual suele estar comprendida entre 100 y 2000 m? por gramo de
adsorbente. Esta gran &rea superficial es posible gracias a los poros mi-
croscdpicos con los que cuentan, los cuales pueden ocupar hasta un 50% del
volumen del adsorbente. Los didmetros medios de estos poros estdn comprendi-
dos entre 3 y 60 A.

En cuanto a su forma fisica, normalmente el adsorbente tiene la forma de
pelotitas o granulos cuyos didmetros medios varian entre 0.1 y 12 mm. Las
particulas més pequefias se emplean en lechos fluidizados o procesos discon-
tinuos, mientras que los tamafios méds grandes se emplean en lechos rellenos.

Algunos de los adsorbentes méds ampliamente empleados son los siguientes:
8.1.1. Carbén activado

El carbdén activado es el producto de la descomposicidén térmica de la ma-
dera, cortezas vegetales, carbdn mineral, etc. Su &area superficial wvaria
entre 600 y 800 m?/g, con didmetros medios de sus poros comprendidos entre
10 y 60 A.

El carbdén activado se emplea para adsorber compuestos orgadnicos, es uno
de los adsorbentes de mayor disponibilidad y puede ser fabricado facilmente
en nuestro medio a partir del carbdén vegetal.

Para fabricar carbdén activado a partir de carbdén vegetal, se coloca el
carbdén vegetal en un recipiente, se le hecha agua recién hervida, se agita y
se deja decantar, entonces se elimina el agua (que arrastra consigo las im-
purezas). Este proceso se repite unas cuatro veces, con lo cual el carbdn
queda activado.

Para incrementar aun méds el poder adsorbente del carbdn, es conveniente
colocar el carbdén resultante del anterior proceso en un lecho relleno, en un
tubo de unas 2 pulgadas de didmetro y hacer pasar vapor de agua a través del
mismo. Con este procedimiento se incrementa considerablemente el poder ad-
sorbente del carbén activado.

Una vez que el carbdédn activado queda saturado, puede volver a ser utili-
zado sometiéndolo una vez méds al procedimiento antes descrito.
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8.1.2. Silica gel

La silica gel se fabrica tratando con &acido una solucidén de silicato de
sodio que luego se deja secar. Se emplea principalmente como desecante, pues
adsorbe agua tanto de sdélidos como de liquidos.

Asi por ejemplo es ampliamente utilizado para embalar productos que con-
tienen partes de hierro o acero que pueden oxidarse, como sucede con la ma-
yoria de los artefactos electrdénicos. La silica gel impide la oxidacidn pues
adsorbe la humedad del aire, con lo que no permite que el agua actle sobre
las partes de hierro.

Se emplea también en la fabricacidén de pafiales desechables, es probable-
mente la parte mas importante de los mismos pues es la encargada de adsorber
la humedad, impidiendo asi que los liquidos escurran.

La silica gel tiene &reas superficiales comprendidas entre 600 y 800 m?/g
y el didmetro medio de sus poros varia entre 20 y 50 A.

8.1.3. Alumina activada

Este adsorbente se fabrica sometiendo a un proceso de secado el 6xido de
aluminio hidratado. Al igual que la silica gel se emplea principalmente como
desecante pues adsorbe agua tanto de sbélidos como de liquidos.

La altmina activada tiene &reas superficiales comprendidas entre 200 y
500 m?/g y el didmetro medio de sus poros varia entre 20 y 140 A.

8.1.4. Zeolitas

Las zeolitas son cristales naturales de silicato de aluminio. Los &tomos
de estos cristales se enlazan entre si formando una red cristalina abierta.
Es esta red abierta la que constituye los poros del adsorbente. Como los
poros estadn conformados por los enlaces atdémicos del compuesto, son todos
del mismo tamafio, a diferencia de los adsorbentes antes descritos que tienen
poros de tamafio variable.

Dependiendo del silicato de aluminio que constituye la zeolita, se tienen
zeolitas con didmetros de poro que van desde los 3 A hasta los 10 A, pero un
mismo tipo de zeolita siempre tiene el mismo didmetro de poro.

Las zeolitas se emplean como desecantes, en los procesos de intercambio
iénico y debido a la uniformidad de sus poros son empleadas también como
tamices moleculares para separar hidrocarburos, en esta ultima aplicacidn
las moléculas con un didmetro menor o igual al de los poros pasan a través
de la zeolita, siendo retenidas las moléculas con un tamafio mayor, logrando-
se asi una separacién efectiva.

Puesto que las =zeolitas son adsorbentes naturales (no fabricados), es
cuestidén de ubicar yacimientos de las mismas para explotarlos. Con seguridad
que en nuestro pais debemos contar con este tipo de yacimientos y dada la
amplia gama de aplicaciones que tienen se justifica una exploracién de las
mismas.

8.1.5. Resinas o polimeros sintéticos

Estos adsorbentes son polimeros fabricados a partir de dos tipos princi-
pales de mondémeros: aromdticos y ésteres acrilicos. Los polimeros fabricados
a partir de mondémeros aromdticos como el estireno y el divinilbenceno son
empleados principalmente para adsorber compuestos orgdnicos no polares de
soluciones acuosas, mientras que los polimeros fabricados a partir de éste-



ADSORCION - 243 -

res acrilicos son empleados para adsorber compuestos organicos polares de
soluciones acuosas.

De los adsorbentes que hemos estudiado las resinas sintéticas son las me-
nos accesibles en nuestro medio pues en nuestro pais no se fabrica ningun
tipo de polimero.

8.2. Relaciones de equilibrio

En el proceso de adsorcidédn ocurren varias etapas: el soluto primero se
difunde de la masa de fluido a la superficie exterior del adsorbente, luego
se difunde al interior de los poros, en el interior de los poros se difunde
a la superficie de los poros donde finalmente es adsorbido. A su vez la
adsorcién puede ocurrir en una sola capa o0 en varias capas, en cuyo caso
cada una de ellas tiene un diferente poder de adsorcidn.

Debido a lo complejo de las interacciones que tienen lugar durante este
proceso resulta préacticamente imposible predecir, con un margen de error
aceptable, las relaciones de equilibrio. Por esta razdén todas las relaciones
de equilibrio que se emplean para dimensionar o disefiar equipos de adsorcidn
provienen de datos experimentales.

En general se ha observado que los datos experimentales se ajustan nor-
malmente a una de tres formas generales: la ecuacidén lineal, la ecuacidn de
Freundlich y la ecuacién de Langmuir (ver Figura 3.1)

Freundlich

N

Langmuir

Lineal

g (kg de adsorbato/kg de adsrobente)

v

¢ (kg de adsorbato/m? de fluido)

Figura 3.1. Formas comunes de la curva de equilibrio

Observe en la figura que al soluto se le ha dado el nombre de adsorbato.
Esta es una denominacién que se emplea frecuentemente en bibliografia, aun-
que nosotros emplearemos indistintamente ambos términos: soluto y adsorbato
para hacer referencia al compuesto o compuestos a adsorber.

8.2.1. Forma lineal

La forma lineal se presenta muy rara vez en la préactica, sin embargo pue-
de ser empleada en las regiones diluidas cuando el numero de datos experi-
mentales con los que se cuenta es reducido. La forma de la ecuacidn de equi-
librio para este caso es:

q=Kc (1)
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Donde K es la constantes de equilibrio que debe ser determinada experi-
mentalmente y que corresponde a la pendiente de la curva (pues como se puede
ver en la Figura 3.1 la ordenada en el origen es cero).

Para calcular el valor de esta constante se efectla una regresidén lineal
de los datos experimentales de equilibrio, siendo la pendiente de la ecua-
cidén ajustada el valor de K.

Para ajustar los datos en la calculadora HP se ingresa al menu STAT, se
elige la opcidbn Fit data (ajuste de datos), en el campo YDAT se introducen
(con EDIT) los datos de la variable "“c¢c” (variable independiente) en la pri-
mera columna y los datos de la variable "“g” (variable dependiente) en la
segunda, se comprueba que el campo X-Col (variable independiente) esté en 1
y el campo Y-Col (variable dependiente) en 2 (sino es asi deben ser coloca-
dos en 1 y 2 respectivamente). En el campo Model (modelo) se elige (con
CHOOS) Linear Fit (Ajuste Lineal) y se presiona OK, entonces la calculadora
realiza el ajuste y devuelve los resultados en la pila.

De los resultados del ajuste son de interés el coeficiente de correlacidn
(Correlation) (que es devuelto en el segundo nivel de la pila) y la ecuacidn
ajustada (que es devuelto en el tercer nivel de la pila).

El coeficiente de correlacidén nos permite juzgar cuan bien se ajustan los
datos al modelo elegido. Un valor igual a 1 indica un ajuste perfecto, es
decir que los valores calculados con la ecuacidédn ajustada son los valores
correctos. Por el contrario, un valor alejado de uno (por ejemplo 0.5) indi-
ca un mal ajuste, es decir que los resultados calculados con la ecuacidn
ajustada no son correctos. Mientras méds alejado sea el valor del coeficiente
de correlacidén de uno peor es el ajuste y en consecuencia mas alejados de
los valores correctos los resultados calculados con la ecuacidén ajustada.

La ecuacidén ajustada (devuelta en el tercer nivel de la pila) tiene la
forma a+bx, donde "“a” es la ordenada en el origen (que en este caso deberé
ser cero o cercano a cero) y "b” la pendiente de la linea recta el mismo que
corresponde al valor de K.

8.2.2. Forma de Freundlich

La forma de Freundlich es probablemente la que mas frecuentemente se pre-
senta en la practica. A esta forma se ajustan la mayoria de los sistemas de
adsorcién donde el fluido es liquido, también se ajustan a esta forma varios
sistemas gaseosos, sobre todo cuando se adsorben hidrocarburos en carbdn
activado. La forma de esta ecuacidn es:

q=Kc" (2)

Donde K y n son constantes que deben ser determinadas experimentalmente.
Para calcular estos valores se lleva a cabo una regresidén de potencia de los
datos experimentales de equilibrio.

Esta forma se considera favorable porque como se puede observar en la Fi-
gura 3.1, la adsorcidén es relativamente alta para concentraciones bajas de
soluto en el fluido. Ello es importante en la adsorcidédn pues esta operacidn
se emplea principalmente para separar o recuperar soluto que se encuentra en
concentraciones relativamente bajas.

Para ajustar los datos en la calculadora HP, se sigue el mismo procedi-
miento explicado en el ajuste lineal en el anterior acéapite, excepto que
ahora en lugar de elegir el modelo lineal (en el campo model), se elige Po-
wer Fit (ajuste de potencia).
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En este caso la ecuacidén ajustada tiene la forma: bx", por lo que corres-
ponde directamente a la ecuacidén (2), siendo b el valor de K. Al igual que
en el ajuste lineal es importante analizar el coeficiente de correlacidn
para determinar cuan bien se ajustan los datos experimentales a la ecuacidn
de Freundlich.

8.2.3. Forma de Langmuir

Esta forma tiene una base tedrica, ha sido deducida asumiendo que el ad-
sorbente tiene un numero fijo de puntos de adsorcidén y que la adsorcidn ocu-
rre en una sola capa. Sin embargo son pocos los sistemas de adsorcidédn que
obedecen a esta ecuacién por lo que su utilidad practica es limitada. La
forma de Langmuir es:

_ q,C
K+c

q (3)

Donde qgo y K son constantes que deben ser determinadas experimentalmente
mediante una regresién de los datos de equilibrio.

La ecuacidén de Langmuir es considerada altamente favorable porque como se
puede observar en la Figura 3.1, la adsorcidén es elevada aun para concentra-
ciones muy bajas de soluto. Es por consiguiente la forma ideal para cual-
quier proceso de adsorcidén, sin embargo y como se dijo antes son muy pocos
los sistemas que obedecen a esta ecuacidn.

Para ajustar los datos experimentales la ecuacidén (3), la misma debe ser

escrita en la forma:
1 K+c K[lj C 1 K(lj
== = | 2 |+—="4+—| = (3.a)
q gc¢ Qg \C/ qC q, Qg,\C

Que es la ecuacidén de una linea recta (y=a+bx), donde la variable inde-
pendiente (x) es 1/c, la variable dependiente (y) 1/q, la ordenada en el
origen (a) 1/qo y la pendiente (b) K/qo.

Entonces para ajustar los datos en la calculadora HP, se procede igual
que en el ajuste lineal explicado en el acapite 8.2.1, excepto que ahora se
deben introducir en la primera columna la inversa de ¢ (1/c) y en la segunda
la inversa de g (1/9).

Una vez obtenida la ecuacidén ajustada (que como vimos tiene la forma
a+bx) se calcula el valor de qgo, sacando la inversa de de la ordenada (1/a)
y el valor de K se calcula multiplicando el valor de la pendiente por qo
(b*qo) .

Como en las anteriores formas, es importante analizar el coeficiente de
correlacién para determinar cuan bien se ajustan los datos a la ecuacién de
Langmuir.

Casi siempre, sin importar cual se la forma que siga la curva de equili-
brio, la adsorcidén disminuye rapidamente a medida que aumenta la temperatu-
ra. Este hecho es aprovechado para regenerar el adsorbente sometiéndolo a un
tratamiento térmico (dando lugar asi a la desorcidn).

8.2.4. Ejemplo

Los siguientes datos de equilibrio fueron obtenidos experimentalmente,
utilizando soluciones de fenol en agua empleando como adsorbente carbdén ac-
tivado en forma de granos. Las pruebas fueron realizadas a temperatura am-
biente y la misma se mantuvo aproximadamente constante a 20°C. Determine a
que forma se ajustan mejor los datos.
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¢ (kg de fenol/m? | g (kg de fenol/kg
de solucidn) de carbdn)
0.322 0.150
0.117 0.122
0.039 0.094
0.0061 0.059
0.0011 0.045

Solucidn

Primero realizamos el ajuste lineal siguiendo el procedimiento descrito
en el acépite 8.2.1. Los datos que se introducen en el campo }DAT, en las
columnas 1 y 2 son los de la tabla.

Los resultados del ajuste son los siguientes:
'.065582195297+.292846297434*X"'

Correlation: .903629766008

Covariance: .00526015

Que tiene un coeficiente de correlacidén aceptable, con un error de +/-
10%.

Con los mismos datos probamos ahora la ecuacidén de Freundlich, por 1lo
tanto hacemos un ajuste de potencia (es decir elegimos el modelo de poten-
cia: Power Fit) con lo que obtenemos los siguientes resultados:

'.191276587893*X~.21841471793"
Correlation: .997026271678
Covariance: 1.1388904035

Que tiene un coeficiente de correlacidn muy cercano a uno, por lo que po-
demos concluir que es un muy buen ajuste, mucho mejor por su puesto que el
ajuste lineal.

Finalmente hacemos la prueba con la ecuacién de Langmuir. Para ajustar a
la ecuacién de Langmuir tenemos que introducir la inversa de los datos em-
pleados en los dos ajustes anteriores, como estos datos estdn almacenados en
la variable global YDAT, podemos calcular la inversa de los mismos evitando
asi el volver a introducirlos.

Para ello en (la HP49) colocamos en la pila la variable DAT, convertimos
el array en una lista con AXL, calculamos la inversa de las listas con « INV
» DOLIST, convertimos el resultado nuevamente en array con AXL y guardamos
el resultado en )DAT. O podemos escribir directamente lo siguiente:

YDAT AXL « INV » DOLIST AXL '}DAT' STO

Entonces realizamos el ajuste lineal (Linera Fit) con lo que obtenemos
los siguientes resultados:

'9.65114824893+1.47861290027E-2*X"
Correlation: .885505230829
Covariance: 2245.64074341

Por consiguiente las constantes de la ecuacidn de Langmuir (gqo y K) son:
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%

Ta  9.65114824893

1 1

=.103614613951

K =b*q, =1.47861290027E-2*.103614613951=1.53205904844E-3

Sin embargo el coeficiente de correlacidén de este ajuste es el peor de
Por consiguiente la ecuacidén a la que mejor se

todos

(el mads alejado de 1).
ajustan los datos de equilibrio es la de Freundlich:

g =Kc" =0.191276587893¢****""* = 0,1913¢****

8.2.5. Preguntas y ejercicios

1. :Qué ocurre en la operacidn de adsorcidn?

2. ¢Cudl es la operacidn contraria a la adsorcién?

3. ¢En qué situaciones es conveniente aplicar la operacidén de adsorcidn?

4. ¢Cudl es la caracteristica fisica més importante de los adsorbentes?

5. :De donde resulta el carbdén activado?

6. ;Para qué se emplea el carbdn activado?

7. ¢Cudl es la principal aplicacidén de la silica gel?

8. (Cudl es la principal aplicacidén de la altmina activa?

9. ;Cémo se fabrican las zeolitas?

10. ¢Cuédles son las principales aplicaciones de las zeolitas?

11. ¢(En la adsorcidén es posible predecir las curvas de equilibrio con un
margen de error aceptable? :Por qué?

12. Cuadles son las tres formas a las que normalmente se ajustan los datos
de equilibrio?

13. De las tres formas a las gque normalmente se ajustan los datos de equi-
librio ¢cudl es la que més frecuentemente se presenta en la préctica?

14. Cuando se ajustan los datos a una ecuacidn, ¢Para qué sirve el coefi-
ciente de correlacién?

15. Entre la ecuacidén de Freundlich y la de Langmuir, ¢Cudl tiene la forma
més favorable y por qué?

16. Los siguientes datos isotérmicos de equilibrio corresponden a la adsor-
cidén de glucosa de soluciones acuosas empleando como adsorbente alumina
activada. Determine la ecuaciédn que mejor se ajusta a los datos y es-
criba las constantes de la misma tomando en cuenta las unidades.

c (g /cmd) 0.0040 | 0.0087 | 0.019 0.027 0.094 0.195
q (g soluto/g altmina) 0.026 0.053 0.075 0.082 0.123 0.129

8.3. Adsorcidén por lotes

La adsorcidén por lotes se emplea principalmente a escala de planta piloto
y en la industria farmacéutica para adsorber soluto de soluciones liquidas.
En este proceso el adsorbente y la solucidn son puestos en contacto intimo

con la ayuda de un agitador.
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Una vez alcanzado el equilibrio se deja decantar la mezcla y se separa la
solucién del adsorbente con la ayuda de un filtro (pues el adsorbente se
encuentra normalmente en forma de pequefias particulas).

Si llamamos M a la masa de adsorbente (en kg), S el volumen de solucidn
(en m®), g la concentracidén de soluto en el adsorbente (en kg de soluto/kg
de adsorbente) y ¢ la concentracidén de soluto en la solucién (en kg/m?),
entonces el balance de materia para el soluto resulta:

M +c.S =M +cS (4)

Donde los subindices F denotan las concentraciones en la alimentacidn
(Feed) . Debido a que generalmente las soluciones son diluidas, se asume ge-
neralmente que la masa de adsorbente (M) es el peso total de adsorbente (in-
cluido el soluto) y que el volumen de la solucidén (S) es constante. Esa es
la razén por la cual estos parametros no tienen subindices en la ecuaciédn

(4) .

Los datos que usualmente se conoce son: la masa de adsorbente (M), el vo-
lumen de solucidén (S), la concentracidn inicial de soluto en el adsorbente
(gr) y la concentracidén inicial de soluto en la solucién (cr). Son incédgni-
tas la concentracidén final de soluto en el adsorbente (g) y la concentracidn
final de soluto en la solucidén (c).

Puesto que se tiene dos incdgnitas y una ecuacidén, hace falta una ecua-
cién mas para resolver el sistema. Esta ecuacién es la ecuacidn de equili-
brio gqgue toma una de las tres formas estudiadas en el acédpite 8.2. Entonces
con la ecuacidén (4) y la ecuacidn de equilibrio se puede resolver el sistema
calculando asi las dos incégnitas (g y c).

Si la ecuacién de equilibrio toma la forma de la ecuacidn de Freundlich o
la de Langmuir, entonces se tiene un sistema de dos ecuaciones, una de ellas
no lineal, por lo que la solucidén no puede ser calculada analiticamente. En
estos casos (que son los mas frecuentes) se puede encontrar la solucidédn gréa-
fica o numéricamente

Para encontrar la solucidén graficamente se dibuja la curva de equilibrio
en una grafica ¢ versus g y se traza la linea del balance de materia de ma-
nera que atraviese la curva de equilibrio (ver Figura 3.2). La interseccidén
entre la curva de equilibrio y la linea del balance de materia constituye la
solucién buscada.

A curva de
equilibrio

solucién

balance de

/ materia

g (kg de adsorbato/kg de adsrobente)

v

¢ (kg de adsorbato/m? de fluido)

Figura 3.2. Adsorcidén por lotes. Solucidn grafica
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Numéricamente se trata el problema como una funcidén de una sola variable
y se la resuelve con un método iterativo (como el de Newton - Raphson).

En nuestro caso la funcidén a resolver serd la siguiente:
f(c)=qM +cS—(g-M —¢.S)=gM +cS-c, =0
q=f.(c)

Donde f¢ es la funcidén de equilibrio (Lineal, Freundlich o Langmuir), que
nos permite calcular un valor de g conociendo el valor de c. Resolveremos la
ecuacién (5) con el método de Newton - Raphson (NEWT), trabajando con 9 di-
gitos de precisidén y tomando como valor inicial la mitad del valor de cr. El
programa que resuelve la ecuacidén (5) es el siguiente:

(5)

« 000 cfgf SMIfccOcgqg
«gf M* cf S * + '"cO" STO
« 'c' STO
c fc EVAL 'g' STO
gqM*cS * + cO0 -
»
cf 2 / 9 30 NEWT DROP
c "c" -TAG g "q" -TAG
»
»

En lo futuro se asumird que este programa ha sido guardado en al variable
‘Adbl”’.

Los datos que requiere este programa y en ese orden son: la concentracidn
inicial de soluto en la solucidén (cf), la concentracidén inicial de soluto en
el adsorbente (gf), el volumen de solucidén a tratar (S), la masa de adsor-
bente empleada (M) y la funcidén de equilibrio (fc). Devuelve como resultados
la concentracién final de soluto en la solucidén (c¢) y la concentracién final
de soluto en el adsorbente (q).

8.3.1. Ejemplo

1 m® de agua residual conteniendo 0.21 kg de fenol, serd tratada con 1.40
kg de carbdén activado granular fresco. La mezcla serd agitada hasta que al-
cance el equilibrio. Empleando los datos de equilibrio del ejemplo 8.2.4,
calcule las composiciones finales asi como el porcentaje de fenol extraido.

Solucidn

Los datos con los que contamos son los siguientes: concentracidén inicial

de soluto en la solucién: cr = 0.21 kg/m’; concentracidén inicial de soluto
en el adsorbente: gr = 0 kg/kg; volumen de solucién: S = 1 m’; masa de ad-
sorbente: M = 1.4 kg y la ecuacidén de equilibrio del ejemplo 8.2.4:

q=f, = 0.191276587893¢021841471793

Contamos entonces con todos los datos que se requieren para resolver el
problema con el programa Abdl. En consecuencia escribimos lo siguiente en la
pila:

0.21 01 1.4 « 0.21841471793 ~ 0.191276587893 * » Adbl
Con lo que obtenemos los resultados:

c: 6.33967378826E-2

g: .104716615798
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Que son las concentraciones finales de soluto en la solucidén y en el ad-
sorbente respectivamente.

Entonces el porcentaje de fenol extraido es:

% de fenol extraido= 0.21-6.33967378826E-2 x100 = 69.8110771986

0.21

8.3.2. Preguntas y ejercicios

1. ;Cudles son los principales campos de aplicacién de la adsorcidbn por
lotes?

2. ;Qué tipo de fluido es adecuado para la adsorcidn por lotes?

3. ¢:En el balance de materia qué se asume con relacidén a la masa de adsor-

bente y el volumen de solucidn?

4. Si el volumen de solucién (S) no fuera considerado constante ;Qué otro
dato o datos serian necesarios en el balance de materia?

5. cPor qué en la mayoria de los casos no es posible resolver analitica-
mente el sistema de ecuaciones que se forma en la adsorcién por lotes?

6. En la solucidén numérica propuesta se ha colocado el sistema como una
funcién de ¢ ¢Es posible colocar el sistema como una funcién de g?

7. ;Numéricamente es posible resolver la funcidén con el método de Regula -
Falsi? De ser asi ;Qué parte del programa tendria que ser modificado?

8. Si en lugar de emplear como valor inicial igual a la mitad de cF, se
emplea el promedio de cr y gr, ¢(Qué cambio deberia hacerse en el pro-
grama?

9. En el programa ¢Para qué se utiliza el comando DROP después de llamar

al método de Newton?

10. Calcule las concentraciones finales y el porcentaje de fenol extraido
si en el ejemplo el contenido de fenol es de 0.5 kg por m® y se emplea
1 kg de carbdn activado.

11. Calcule las concentraciones finales y el porcentaje de fenol extraido
si en el ejemplo el volumen de solucidén es de 2.5 m?, en los cuales
existe 0.625 kg de fenol, siendo la masa de carbdédn activado empleada
3.0 kg.

12. 3 m® de una solucién acuosa de glucosa contiendo 0.145 kg de glucosa/
m?, serd mezclada con 4.2 kg de alumina activada hasta alcanzar el
equilibrio. Calcule las concentraciones finales y el porcentaje de glu-
cosa extraido. Emplee los datos de equilibrio del ejercicio 16 del acéa-

pite 8.2.5.
8.4. Disefio de columnas de adsorcién de lecho fijo

Las columnas de adsorcién de lecho fijo constituyen el método de adsor-
cidén més ampliamente empleado a nivel industrial. Puesto que estas columnas
son normalmente pequeflas y fadciles de montar, son también de uso frecuente a
nivel de planta piloto.

Una columna de adsorcidén de lecho fijo bésicamente es un tubo con una ma-
lla o filtro en la parte inferior para impedir la salida del adsorbente (ver
Figura 3.3). El adsorbente, que constituye el relleno de la columna, se en-
cuentra generalmente en forma de grédnulos con didmetros medios comprendidos
entre 5 y 12 mm. El fluido a ser tratado se hace pasar a través de la colum-
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na a un flujo constante. En el caso de los liquidos fluye casi siempre hacia
abajo, mientras que en el caso de los gases el flujo puede ser indistinta-
mente hacia abajo o hacia arriba de la columna.

V
c

1
1

Figura 3.3. Esquema de una columna de adsorcidén de lecho fijo

Aun cuando las columnas de adsorcién de lecho fijo tienen la apariencia
de un equipo continuo estacionario, son en realidad equipos discontinuos
donde el flujo y concentracidén de entrada son estacionarios, pero los de
salida no. Estos equipos se hacen funcionar mientras el flujo y concentra-
cidén de salida permanecen esencialmente constantes y se detiene su funciona-
miento tan pronto como la concentracidn comienza a ascender.

Se ha comprobado experimentalmente que la saturacidn en estos equipos
ocurre uniforme y progresivamente. Primero se satura el adsorbente que se
encuentra al principio de la columna, mientras que el adsorbente restante
permanece practicamente inalterado. A medida que transcurre el tiempo se va
saturando un altura mayor de adsorbente, pero el adsorbente restante sigue
inalterado, finalmente al cabo de cierto tiempo se satura la mayor parte del
adsorbente y entonces parte del soluto no es adsorbido, como consecuencia la
concentracién de salida comienza a ascender. Es en este momento, conocido
como el tiempo de ruptura, donde se detiene el funcionamiento del equipo y
se pasa el flujo a otro equipo similar pero con adsorbente fresco.

El perfil de concentraciones en una torre de adsorcidn, en funcidn de la
altura de relleno (medido deteniendo el proceso de adsorcidn para diferentes
tiempos: ti a ts) tiene la apariencia que se muestra en la Figura 3.4.

Como se puede observar en esta figura, el perfil de concentraciones se
desplaza a lo largo de la columna pero permanece constante, es decir en todo
momento, el proceso de adsorcidn ocurre sbd6lo en una altura fija del relleno:
Huns. Las alturas de relleno anterior y posterior a Huws permanecen inaltera-
das. Esta altura de adsorcidén estd ubicada inicialmente al principio de la
torre y se va desplazando hacia abajo hasta que en un tiempo dado (ts) al-
canza el final de la torre. Para cualquier tiempo posterior a este (ts), el
perfil sigue siendo constante, pero como no existe suficiente altura de re-
lleno no se completa y como consecuencia la concentracién final de soluto
comienza a ascender rapidamente.

En el disefio de las torres de adsorcién de lecho fijo se aprovecha esta
altura constante (Hune). Con ese fin se llevan a cabo pruebas experimentales
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a nivel de laboratorio gque permiten determinar esta longitud, entonces los
resultados pueden ser extrapolados al equipo industrial sumando a la altura
requerida la altura (Huws) determinada experimentalmente. Esta altura extra
de relleno (conocida como altura no utilizable de la torre) asegura que el
equipo sea utilizado solamente mientras se adsorbe la totalidad (o casi la
totalidad) del soluto.

1

clc

3 H
- Hyw

H

4
Altura del relleno -

Figura 3.4. Perfil de concentraciones en funcidén de la altura del lecho re-
lleno

Para determinar experimentalmente la altura no utilizable Huws, se lleva
a cabo una corrida experimental en un equipo de adsorcidn pequefio, usualmen-
te un tubo de 1 o 2 pulgadas de didmetro y entre 10 y 50 cm de longitud. Al
efectuar esta prueba se debe tener cuidado de emplear condiciones de tempe-
ratura, presidén, relacidén didmetro de particula a didmetro de la columna,
concentracidén y flujo masico similares a los del equipo industrial.

En esta prueba se miden las concentraciones de soluto a la salida del
equipo, inicialmente a intervalos regulares de 1 o 2 horas (mientras la con-
centracidén permanece constante) y una vez dque comienza a variar con mayor
frecuencia.

Con los datos de la corrida experimental se construye una grafica de la
relacidén de concentracidén c/co versus el tiempo, la cual tiene una forma

similar al de la Figura 3.5. (donde co es la concentracién inicial de solu-
to).
1
c/c,
0 — :
t, t, ty
Tiempo (h)

Figura 3.5. Resultados de la prueba experimental que permite calcular la
altura no utilizada de relleno.

Como se puede observar, el perfil final de concentraciones (desde tr has-
ta ta) es la imagen del perfil de concentraciones mostrada en la Figura 3.4.
En esta grafica tr es el tiempo a partir del cual comienza a escapar soluto
y tqd es el tiempo para el cual el adsorbente queda totalmente saturado.

E1l &4rea total sobre la curva (entre 0 y tg) es equivalente a la altura
total de la torre, mientras que la comprendida entre 0 y tr es equivalente a
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la altura Gtil de la torre. Por lo tanto el &rea comprendida entre tr y tg
es el equivalente a la altura no utilizada de la torre Hums.

Como en la préctica es dificil determinar con exactitud el valor de ¢trg,
se suele utilizar en su lugar t», que es el tiempo para el cual la relacidn
c/co estd comprendida entre 0.01 y 0.05. Este tiempo se conoce como el tiem-
po del punto de ruptura.

El tiempo total (t:t), equivalente a la altura total de la torre, puede
ser calculado invirtiendo la Figura 3.5 y calculando el &rea bajo la curva,
es decir resolviendo la integral:

ty c
tt__([(l—c—Jdt (6)

0

De manera similar, el tiempo equivalente a la altura Gtil de relleno (tu)

puede ser calculada con:
t, C
t, :I{l——jdt (7)
0 C0

Donde como se puede ver se emplea el tiempo del punto de ruptura t» en
lugar de tr.

Entonces se cumple aproximadamente que:
—u (8)

Donde Hr es la altura total de la torre la cual se conoce pues es la al-
tura de relleno empleada en la prueba experimental. Entonces la Unica incég-
nita Hy (la altura util de relleno) puede ser despejada de esta ecuaciédn:

—

H, =H;* (9)
t,

Finalmente, la altura no utilizable del equipo (Huxe) que es el valor bus-
cado, puede ser calculada restando a la altura total la altura util:

t
HUNB:HT_HU:HT_HTf:HT{l_tt_uj (10)

Las integrales pueden ser calculadas directamente a partir de los datos
experimentales empleando el método de Simpson en su forma tabular (programa
SIMPT). No obstante, dado que en este caso la mayor parte del &rea se en-
cuentra debajo de una linea recta y el método de Simpson emplea una parabo-
la, se obtienen resultados un tanto més exactos empleando el método del tra-
pecio (que utiliza una linea recta). No obstante la integral correspondiente
al sector comprendido entre tr y tg (que es una curva) se calcula con mayor
exactitud empleando el método de Simpson. En general no obstante se calcula
el area (la integral) empleando sélo uno de los dos métodos. En los ejemplos
de este acépite emplearemos el método del Trapecio.

Al igual que el método de Simpson, el método del trapecio se implementa
en dos formas: a) Para integrar funciones analiticas y b) para integrar da-
tos tabulados.

Aun cuando casi siempre el método de Simpson calcula resultados mas exac-
tos cuando se integran funciones analiticas, presentamos el programa para el
método del Trapecio, para aquellas situaciones donde este método represente
alguna ventaja:
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« 00 -FABNHS
« BA-N/ 'H' STO
A H+ B H - FOR X
X F EVAL 'S' STO+
H STEP
A F EVAL 2 S * + B F EVAL + H * 2 /
»
»

En lo sucesivo se asumird que este programa ha sido guardado en la varia-
ble TRAPF. Al igual que el método de Simpson, este programa requiere como
datos la funcidén a integrar (funcidén de una variable), los limites inferior
y superior de integracidén y el numero de segmentos.

Por ejemplo para integrar la siguiente ecuacidén analitica:

8.4
I(B —6x% +1.1x31)dx
5.1

Se escribe en la pila:

« > X« 36 X80 -1.1X3.1"*+4+» »5.18.4 20 TRAPF

Con lo que se obtiene el resultado: 529.06770079, que es el valor de la
integral y que es menos exacto que el valor calculado con el método de Sim-—
pson.

El programa que integra una serie de datos tabulados es:

« 00 -5XYNS
« X SIZE 1 GET 1 - 'N' STO
1 N FOR I

X I 1 + GET
X I GET -

Y I 1 + GET
Y I GET +

/ * 'S' STO+

N

»
»

En lo sucesivo se asumird que este programa ha sido guardado con el nom-
bre “TRAPT”.

Asi por ejemplo para calcular el valor de la siguiente integral:

7.2 7.2
j f (x)dx = I ydx
25

25

En base a los siguientes datos tabulados:

x y
4.800
6.625
7.509
9.000
10.689
13.944
16.944
19.425

Bl lwlwlwN NN
g|N|o|w|lolw|lu|lo
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5.1 24.981
5.7 31.329
6.0 34.800
6.4 39.736
6.9 46.401
7.2 50.664
7.5 55.125

Guardamos los datos tabulados, entre los limites de integracidén, en dos
variables:

[2.5 2.7 3.0 3.3 3.8 4.2 4.5 5.1 5.76.06.46.9 7.2] 'Vx' STO

[6.625 7.509 9.0 10.689 13.944 16.944 19.425 24.981 31.329 34.8 39.736
46.401 50.664] 'vy' STO

Y escribimos lo siguiente en la pila:
Vx Vy TRAPT

Con lo que obtenemos el resultado: 115.76965, que es el valor de la inte-
gral.

Puesto que utilizaremos con relativa frecuencia el comando AXL existente
en la calculadora HP49, presentamos el siguiente programa que hace lo mismo
en la calculador HP48:

« DUP TYPE
IF 5 ==
THEN LIST- OVER TYPE
IF ==
THEN - N
« 1N
START LIST- —»ARRY N ROLLD
NEXT N ROW-
»
ELSE —ARRY
END
ELSE ARRY- LIST-
IF 2 ==
THEN DUP2 * -~ N M NE
« 1 N
FOR I M -LIST 'NE' M STO- NE I + ROLLD
NEXT N -LIST
»
ELSE —LIST
END
END
»

En lo sucesivo asumiremos que este programa ha sido guardado con el nom-
bre “AXL”.

8.4.1. Ejemplo

Una corriente residual de aire contiene alcohol, el mismo que serd adsor-
bido en una torre de lecho fijo con carbdédn activado. Para determinar la lon-
gitud del equipo industrial se ha realizado una corrida experimental em-
pleando un lecho relleno con 79.2 g de carbdédn activado en un tubo de 4 cm de
didmetro y 14 cm de altura. El gas tiene una concentracién inicial de 600
ppm, una densidad de 0.00115 g/cm® y un flujo de 754 cm?®/s. Los resultados
del experimento son los siguientes:
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t (h) c/co
0.0 0.000
3.0 0.000
3.5 0.002
4.0 0.030
4.5 0.155
5.0 0.396
5.5 0.658
6.0 0.903
6.2 0.933
6.5 0.975
6.8 0.993
Calcule:
a) La longitud no utilizada del lecho (Huws) considerando que el punto
de ruptura ocurre en c¢/co = 0.01.
b) La longitud del equipo industrial si tiene que funcionar durante 6
horas continuas.
c) La capacidad de saturacidén del carbédn activado.

Solucidn:
Inciso a:

Puesto que el Ultimo dato sbélo llega hasta 0.993, realizamos una extrapo-
lacidén lineal para calcular el valor de taq:

[ 0.975 0.993 1 [ 6.5 6.8 ] 1.0 INTLP

Que nos devuelve el valor de tg: 6.9166666667 ~ 6.92 h.

De manera similar determinamos el valor del tiempo de ruptura (t»):
[ 0.002 0.030 ] [ 3.5 4.0 ] 0.01 INTLP

Que nos devuelve el valor tp: 3.64285714286 ~ 3.64 h.

Ahora calculamos el tiempo total (t:):

[ 0.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.2 6.5 6.8 6.9 ] [0.000 0.000 0.002
0.030 0.155 0.396 0.658 0.903 0.933 0.975 0.993 1.0 ] AXL 1 SWAP - AXL
TRAPT

Que nos devuelve el valor de tt: 5.1891. (El método de Simpson devuelve:
5.20465952381)

Entonces calculamos el valor de tu:
[ 0.0 3.0 3.5 3.64 1 [0.000 0.000 0.002 0.01 ] AXL 1 SWAP - AXL TRAPT

Que nos devuelve el valor de tu: 3.63866 =~ 3.6387 h. (El1 método de Sim-
pson devuelve 3.64557074285) .

Entonces la altura de relleno utilizada (Hu) puede ser calculada con la
ecuacidén (9):
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5214038387 _ g 81707810602 ~ 9.82 cm.
t 5.1891

Y la altura no utilizable (Hws) con la ecuacidén (10):

H, =H

Ho = Hy | 1-2 :14.0(1—@j = 418292189398 ~ 4.18 cm.
t 5.1891

Por supuesto este valor podia ser calculado también restando a la longi-
tud total Hr la longitud Gtil Hy (14.0-9.82 = 4.18).

Inciso b:

Puesto que en las torres de adsorcién el perfil de concentraciones es
constante y sbélo se desplaza hacia el final de la torre a medida que trans-
curre el tiempo, la altura requerida para que el equipo funcione continua-
mente durante un cierto intervalo de tiempo se calcula con una regla de tres
simple. Por supuesto es necesario conocer algun valor de la altura de re-
lleno y el tiempo de ruptura para esa altura. Estos valores resultan de la
prueba experimental y son los que se han determinado en el anterior inciso:
Hy=9.82 cm y tp=3.64 h.

Por consiguiente la altura de relleno que deberd tener el equipo indus-
trial es:

9.82 cm

6 horas de funcionamiento continuo > - - - =16.1868131868 cm ~16.17 cm.
3.64 horas de funcionamiento continuo

A esta altura se le debe sumar la longitud no utilizada Hwws (que es cons-
tante) pues de lo contrario al final del intervalo de 6 horas el equipo ya
estaria saturado y no adsorberia nada de soluto. Entonces la altura del re-
lleno en el equipo industrial debera ser:

Altura del relleno en el equipo industrial = 16.17 + 4.18 = 20.35 cm.

Como se pude observar el equipo “industrial” puede ser considerado por su
tamafio un equipo de laboratorio o de planta piloto.

Inciso ¢

La capacidad de saturacién del carbdén activado es la cantidad de soluto
que puede adsorber el carbdédn activado hasta quedar totalmente saturado. Este
valor se calcula con el tiempo total t:, que como se dijo es el tiempo equi-
valente a la altura total del equipo, es decir el tiempo equivalente a la
utilizacidén total del relleno existente en el equipo.

Para calcular la cantidad de soluto que se adsorbe hasta saturar el re-
lleno se multiplica el flujo de gas por su concentracidén y por el tiempo
total (tt).

El flujo del gas en este ejemplo es:

(754 cm? de gasj,{0.00lS g de gasj*(%oo sj :(3121.56 g de gasj

s 1cm® de gas 1h h
La concentracidén inicial del gas es 600 ppm = 600 g de soluto/ (1 milldn
de gramos de gas) = 0.0006 g de soluto/g de gas.

El tiempo total, calculado en el inciso (a) es: 5.1891 h.

Por lo tanto la cantidad de soluto que se adsorbe hasta saturar el re-
lleno es:
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(3121.56 g de gasj*(0.000B g de soluto

*5.1891 h =9.7188521976 ~ 9.72 g de soluto
h g de gas

Entonces la capacidad de saturacidén del carbdén activado es:

Capacidad de saturacion del carbén activado :[ 9.72g de soluto ] ~ 01239 de soluto

79.2 g de carbon activado - g de carbon activado

Al extrapolar los datos de laboratorio a escala industrial se debe mante-
ner constante el flujo superficial del gas (distancia/tiempo), entonces con
frecuencia no sbélo se debe calcular la altura de la torre, sino también el
diédmetro de manera que se cumpla esta condicidén. Asi si en el anterior ejem-
plo el flujo de gas que se emplea en la industria es 3000 cm?®/s (en lugar de
los 754 cm®/s del experimento) el didmetro del equipo industrial debe ser
calculado como se explica a continuacién.

E1l &rea transversal del equipo experimental es: m*42/4 ~ 12.57 cm?, enton-
ces la velocidad superficial del equipo es:

3
754 SN

Velocidad superficial del equipo experimental = —52 ~ 59.98@
12.57 cm S

Como esta velocidad debe permanecer constante, el &rea transversal del
equipo industrial sera:

3
, 3000
Area transversal del equipo industrial =| ——S— | ~50.02 cm?

59.08 M
S

Por lo tanto el didmetro del equipo industrial sera:

*i
Diametro del equipo industrial = /ﬂ ~7.98 cm
T

8.4.2. Preguntas y ejercicios

1. ;Basicamente de qué consta una torre de adsorcidén de lecho fijo?

2. ¢Las torres da adsorcidén de lecho fijo son equipos de funcionamiento
continuo?

3. ;Cémo cambia el perfil de concentraciones a lo largo de la columna de
adsorcidédn?

4. cPor qué al equipo industrial se le suma la altura Huws?

5. ;Cémo se determina el valor de Hune?

6. ;Qué pardmetro se mide en la prueba experimental que se realiza en el

disefio de torres de adsorcidn?

7. ¢A qué es equivalente el &rea total sobre la curva de adsorcidn?
8. ;Qué es el tiempo de ruptura y por qué se utiliza en el disefio?
9. ¢A qué es equivalente el &rea sobre la curva de adsorcidén comprendida

entre 0 y tp?

10. ¢Por qué el &rea comprendida entre 0 y tp se calcula con mayor exacti-
tud empleando el método del Trapecio?
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11. ¢Por qué la altura util del equipo industrial se calcula con una regla
de tres simple?

12. :Qué es la capacidad de saturacidén de un adsorbente?

13. Al extrapolar los datos de laboratorio a nivel industrial ;Qué paréme-
tro debe permanecer constante?

14. En el disefio de una torre de adsorcidn, por extrapolacién de los datos
experimentales ¢S6lo es necesario calcular la altura de relleno?

15. Empleando los datos y resultados del ejemplo calcule lo siguiente: a)
La altura de una torre de adsorcidn industrial que debe operar de mane-
ra continua durante 24 horas; b) El didmetro de la torre industrial si
el flujo que debe tratar es de 7500 cm®/s.

16. Se llevd a cabo una prueba experimental a 23 °C, para remover vapor de
agua de una corriente de gas nitrbégeno empleando una torre de lecho fi-
jo rellena con zeolitas.

La columna tenia una altura de 0.268 m y un didmetro de 5.5 cm. E1 flu-
jo mésico del gas fue de 10.5 kg/h y la concentracién inicial de vapor
926x107° kg de agua/kg de nitrdgeno. La densidad aparente del relleno
empleado fue de 712.8 kg/m® y la densidad del nitrdégeno 0.00109 g/cm3:
Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes:

t (h) c (kg de H:0/kg Nz) x 10°

0.00 0.0

9.00 0.6

9.20 2.6

9.60 21.0

10.00 91.0

10.40 235.0

10.80 418.0

11.25 630.0

11.50 717.0

12.00 855.0

12.50 906.0

12.80 926.0
Considerando un tiempo de ruptura equivalente a c/co = 0.02, calcule:
a) El tiempo total, el tiempo util, la altura util y la altura no

atil del equipo experimental.

b) Si el equipo industrial debe funcionar durante 16 horas continuas
tratando un flujo de gas igual a 60.2 kg/h, calcule la altura vy
didmetro que deberd tener el equipo industrial.

c) Repita el célculo del inciso anterior pero considerando que el
flujo es tratado por dos torres de adsorcidén funcionando en para-
lelo en lugar de una.

d) S1i actualmente existe en la industria una torre de adsorcidn con
el diédmetro adecuado y una altura de 1.5 m, calcule el tiempo que
podria funcionar este equipo en forma continua.
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Si el flujo que debe tratar la industria es de 1920 kg/dia, em-
pleando durante ese tiempo dos torres de adsorcidén: una durante
las primeras 12 horas y la segunda durante las siguientes 12
(mientras se regenera la primera), calcule la altura y didmetro
que deberdn tener estas torres.

Calcule la capacidad de saturacidén de la zeolita empleada.
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9. PROCESOS DE INTERCAMBIO IONICO

Los procesos de intercambio iénico son béasicamente reacciones quimicas
entre los iones de una solucidén y los iones de un sé6lido insoluble.

Aun cuando la adsorcidén y los procesos de intercambio idénico son opera-
ciones diferentes (la primera es bédsicamente un proceso fisico, mientras que
la segunda es un proceso quimico), los procedimientos de disefio y/o dimen-
sionamiento son los mismos. Esto se debe a que en ambas operaciones los per-
files de concentracidén permanecen constantes y sdélo se desplazan a lo largo
del relleno hacia el final de la columna.

Por lo tanto en ambas operaciones, en todo momento, el proceso sbélo tiene
lugar una altura fija de relleno (Huws) y en ambas esa altura se va despla-
zando a medida que transcurre el tiempo desde el principio hasta el final de
la torre. Estas caracteristicas en comun hacen posible el tratar los proce-
sos de intercambio idénico como un caso especial de los procesos de adsor-
cién.

En los procesos de intercambio idénico, un cierto ién es removido de una
solucidén y es reemplazado por otro procedente del sdbélido, de manera que la
neutralidad electrdénica se mantiene.

Los primeros sélidos de intercambio ibénico empleados en la industria fue-
ron las zeolitas, que como sabemos son cristales naturales y que desde el
punto de vista de los procesos de intercambio idénico, tienen la caracteris-
tica de ser intercambiadores de cationes.

Probablemente la aplicacidén més importante de las zeolitas en la indus-
trial sea el ablandamiento del agua empleada en los calderos e intercambia-
dores de calor. Como se sabe la dureza del agua es causada por la presencia
de iones calcio (Ca**), los mismos que con la accién del calor forman depd-
sitos de carbonato de calcio. El carbonato de calcio se incrustan en los
equipos disminuyendo su rendimiento por dos razones: a) porque el carbonato
de calcio actla como un aislante y b) por una disminucidén del volumen dispo-
nible para los fluidos.

Los 1iones calcio del agua dura pueden ser removidos empleando zeolitas
cargadas con iones sodio (Na'). En el proceso los iones calcio son reempla-
zados por los iones sodio (que como sabemos no causan dureza) de acuerdo a
la siguiente reaccidn:

Ca™ +Na,RU CaR+2Na* (1)

Donde R representa a la zeolita inerte. Una vez que la zeolita estad satu-
rada con iones calcio, se regenerada poniéndola en contacto con una solucidn
concentrada de ClNa (produciéndose asi la reaccidédn inversa).

La mayoria de los sbélidos de intercambio idénico empleados en la actuali-
dad son polimeros sintéticos. Aquellos que contienen grupos sulfénicos, car-
boxilicos o fendélicos pueden intercambiar cationes:

Na"+HRLU NaR+H" (2)

Mientras que los polimeros que contienen grupos amina pueden ser emplea-
dos para intercambiar aniones:

Cl" +RNH,OH L RNH,CI+OH" (3)
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9.1. Relaciones de equilibrio en los procesos de intercambio
idénico

Las relaciones de equilibrio para los procesos de intercambio idnico, son
las relaciones de equilibrio quimico de la reaccidén que tiene lugar, por
ejemplo para la reaccidén (2), el equilibrio estard dado por:

NaR][H"
i = [NaRI[H ] "
[Na"J[HR]

Se asume que todos los sitios del sdélido disponibles para los cationes
estan llenos ya sea con iones sodio (Na*) o con cationes hidrdégeno (H*). Por
consiguiente la suma de las concentraciones de los dos cationes en el sdélido
serd constante:

[R]=[NaR]+[HR] = constante (5)
Reemplazando la ecuacidédn (5) en la ecuacidn (4) resulta:

__ [NaR[H] _ [NaR][H]
~ [Na']([R]-[NaR]) ~ [Na'][R]-[Na'][NaR]
= K[Na'][R]- K[Na"][NaR] =[NaR][H ]
= K[Na][R]=[NaR][H "]+ K[Na"][NaR] = [NaR]([H "]+ K[Na"])

3[NaR]:M (6)
[H*]+K[Na"]
(@]
[Nﬂﬂ=-l§lﬂil— (6.a)
["}'< ]+[Na+]

S1i ademds se trata de una solucidén tampdn, donde la concentracidén de io-
nes H' permanece esencialmente constante, entonces la ecuacidén (6) tiene la
forma de la ecuacidén de Langmuir:

0.C

q:K+C

Esta es una razdén mas para considerar los procesos de intercambio idnico
como un caso particular de los procesos de adsorcidn.

9.2. Ejemplo

Se realizd un experimento para remover iones cobre de una solucidn acuosa
empleando un polimero sintético. La prueba se efectud en un tubo de 1 pulga-
da de diédmetro y 1.2 pies de altura, el flujo de solucidén fue de 1.5 gph. En
la prueba se determindé que el punto de ruptura ocurria a los 7 minutos y al
integrar los datos obtenidos se determindé que la fraccidén utilizada hasta el
punto de ruptura fue 0.6. Calcule el didmetro y punto de ruptura de una nue-
va torre que opere en condiciones similares a las del experimento, pero que
tenga una altura de 3 pies y trate un flujo de 4.5 gph.

Solucidn

Como se dijo, el disefio de las torres de intercambio idénico es el mismo
que el de las torres de adsorciédn.
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La altura utilizada (HU) del equipo experimental es:
Hyye =0.6*1.2 pies = 0.72 pies

Por lo tanto la altura no utilizada (Huns) es:

Hywe =1.2-0.72 = 0.48 pies

En el nuevo equipo la altura no utilizada seguird siendo la misma, por lo
tanto la altura Gtil del nuevo equipo seréa:

H, =3-0.48 =2.52 pies
En consecuencia el nuevo punto de ruptura ocurrird a los:

t =252 pies— " _ 545 min
0.72 pies

En otras palabras el equipo de 3 pies de altura podré funcionar de manera
continua durante 24.5 minutos.

Para que los datos experimentales puedan ser extrapolados a otro equipo,
el flujo superficial debe mantenerse constante. El1 flujo superficial del
equipo experimental es:

gal
15=—— al
Flujo superficial =——N— —1.90986—3 .
Zplgy Plo

Entonces la seccidn transversal del nuevo equipo deberéd ser:
|
4592
Area transversal = —hal =2.35619 plg®
1.90986 9

h.plg?

Y el didmetro:

*
Diametro del nuevo equipo = /w =1.73205 plg
T

9.3. Preguntas y ejercicios

1. ;Qué son los procesos de intercambio idénico?

2. cPor qué se dice que la adsorcidén y los procesos de intercambio idnico
son operaciones diferentes?

3. cPor qué se emplean los mismos procedimientos de disefio para la adsor-
cidén y los procesos de intercambio idnico?

4. ¢Cudl es la principal aplicacién industrial de las zeolitas en los pro-
cesos de intercambio idnico?

5. ¢Por qué causan los iones calcio la dureza del agua-?

6. ;Qué polimeros sintéticos son adecuados para el intercambio ibdnico para
cationes?

7. (Qué polimeros sintéticos son adecuados para el intercambio idénico de
aniones?
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10.

¢A qué ecuacidn se asemejan las ecuaciones de equilibrio de los proce-
sos de intercambio idénico?

En una prueba experimental se determindé que el tiempo de ruptura para
un proceso de intercambio idénico, en una columna de 0.4 m de altura y
1.5 pulgadas de didmetro, fue de 8 min. En la prueba se empled un flujo
de solucidén igual 0.2 m?/h vy se llegdé a utilizar el 65% de la altura
total. Calcule la altura y didmetro de un equipo industrial que debe
operar de manera continua durante 2 horas tratando un flujo de solucidn
igual a 1.35 m3/h.

Se realizaron pruebas experimentales en una columna de intercambio i6-
nico que empleaba 99.3 g de amberlita para remover iones cobre (Cu't)
de una solucidén 0.18 M de sulfato de cobre (CuSOs4). La torre tenia una
altura de 30.5 cm, un didmetro de 2.59 cm y el flujo de solucidén em-
pleado fue de 1.37 cm®/s. Los datos obtenidos en la prueba son los si-
guientes:

t c
(s) (g mol/1)
420 0.0000
480 0.0033
510 0.0075
540 0.0157
600 0.0527
660 0.1063
720 0.1433
780 0.1634
810 0.1722
870 0.1763
900 0.1800

La concentracidén deseada en el punto de ruptura es c/co=0.010.

a) Calcule el tiempo de ruptura, el tiempo total equivalente a la al-
tura total del equipo, la altura Gtil, la altura no util y la
fraccién utilizada del equipo.

b) Si el equipo industrial debe operar de manera continua durante 4
horas y el flujo que debe tratar es de 1 litro por segundo, calcu-
le la altura y didmetro que deberéd tener el equipo industrial.

c) Si la industria cuenta con una torre de intercambio idénico de 1.5
m de altura y 0.5 m de didmetro, calcule el tiempo que podria fun-
cionar de manera continua y el flujo que podria tratar.

d) Calcule la capacidad de saturacién de la amberlita.



TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA - 265 -

10. SECADO DE MATERIALES

El secado de materiales hace referencia a la eliminacién de cantidades
relativamente pequefias de humedad de un sélido. Con frecuencia se confunden
los procesos de secado y el de evaporacidén, sin embargo, en el proceso de
evaporacidén se eliminan cantidades mas bien grandes de liquido y ademés,
dicha eliminacibén ocurre casi siempre por ebullicidén del liquido, mientras
que en el secado de materiales, la humedad se elimina normalmente a tempera-
turas menores a las del punto de ebullicidén con la intervencidn de un gas
(usualmente aire) que arrastra consigo la humedad del sélido.

El secado de materiales puede presentarse en una industria tanto en el
tratamiento de las materias primas como en los productos terminados. En el
primer caso se elimina la humedad de los materiales para optimizar el rendi-
miento de los procesos y equipos, por ejemplo, en muchas operaciones de mo-
lienda, es necesario secar el material pues la molienda sdélo es posible si
el contenido de humedad se encuentra por debajo de cierto limite, de manera
similar, en la extraccidén de aceites esenciales de plantas, las plantas de-
ben ser previamente trituradas a fin de romper las paredes celulares, pero
esto sbélo es posible en plantas secadas, pues en las humedas, lo uUnico que
se consigue es extraer liquidos. Por otra parte, muchos productos acabados
tienen que ser secados para poder ser comercializados, por una parte, porque
las normas asi lo exigen y por otra porque de esa manera se facilita la con-
servaciédn y transporte de los productos.

En las industrias de los alimentos con frecuencia se emplea el secado pa-
ra conservar los alimentos durante periodos prolongados. Se sabe que la ma-
yoria de las bacterias no pueden proliferar si el contenido de humedad del
material es menor o igual al 10%, sin embargo, para prevenir la accidén de
otras enzimas y algunas bacterias resistentes normalmente se secan los pro-
ductos hasta contenidos de humedad menores al 5%.

10.1. EQUIRQS PARA EL SECADO

Los equipos de secado, en funcidén a la forma en la que operan suelen cla-
sificarse en discontinuos o por lotes y en continuos. Por la forma en que se
transfiere el calor hacia el liquido los equipos se clasifican en directos,
cuando el calor es transmitido por conduccidén e indirectos, cuando el calor
es transmitido por conveccidédn a través de un gas.

Los equipos continuos basicamente consisten en secadores de bandejas,
donde se hacer circular el aire a través de las bandejas en algunos casos en
paralelo, en otras transversalmente y en otras una combinacién de ambas. El
alire que circula a través de las bandejas es calentado por un intercambiador
de calor, calentado generalmente con tubos de vapor de agua. Puesto que el
aire se satura a medida que recorre las bandejas, es necesario alimentar
continuamente aire fresco y eliminar la misma cantidad de aire saturado. El
porcentaje de aire fresco que se alimenta al equipo varia entre el 10 y el
20% del total que pasa por los intercambiadores de calor. El material que se
coloca en las bandejas tiene espesores que varian entre 1 y 10 cm. Desde el
punto de vista de la transferencia de calor estos equipos son principalmente
indirectos, aunque parte del calor es transmitido también por conduccién vy
por radiacién.

Existen multitud de wvariante en los secadores de bandeja, probablemente
la méds interesante sea aquella que emplea carretillas de bandejas, esto per-
mite introducir al equipo todas las bandejas al mismo tiempo y cargar una
carretilla mientras se seca el contenido de otra. De esta manera se consigue
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un considerable ahorro de tiempo, pero también de energia, pues el equipo no
sufre un gran pérdida de energia en la alimentacién de las bandejas.

Otra variacién de los secadores de bandejas ocurre cuando es necesario
secar al vacio debido a que el material a secar es muy sensible a la tempe-
ratura. En estos casos los secadores de bandejas son equipos herméticos,
donde se produce el vacio y la transferencia de calor se produce directamen-
te por conduccidén a través de las bandejas aunque cierta cantidad de calor
se transfiere también por radiacidn.

En cuanto a los secadores continuos existen varios tipos de equipos entre
los que podemos mencionar los de tunel, los de banda transportadora, los
secadores de granos, los rotatorios, los de tambor y los de aspersidn.

Los secadores de tunel son basicamente secadores de bandejas, donde las
mismas se encuentran en carretillas que pasan a través de un tunel, en el
que se hace circular aire caliente en contracorriente. Estos equipos son
disefiados de forma tal que al llegar la carretilla al final del ttnel, el
material de las bandejas se encuentre ya seco.

En los secadores de banda transportadora el material a secar se alimenta
a la banda, la cual transporta el material a través del equipo de secado. La
banda transportadora generalmente consiste de una malla en la cual el mate-
rial a secar tiene un espesor que varia entre 2.5 y 15 cm. y donde el aire
de secado se hace circular a través de la banda, en contracorriente o me-
diante una combinacidén de ambas. El equipo estd disefiado de tal manera que
cuando el material alcanza el final de la banda estd ya seco.

Los secadores rotatorios consisten de un cilindro rotatorio ligeramente
inclinado. El material a secar se alimenta por uno de los extremos y a medi-
da que atraviesa el equipo el material es elevado, debido al movimiento de
rotacidén y gracias a la ayuda de unas aspas que se encuentran en el interior
del cilindro, hasta la parte superior del mismo de donde caen y al caer
atraviesan la corriente de aire caliente que circula por el interior del
cilindro. El1 calor es transferido principalmente de forma indirecta, por
conveccidén a través del aire caliente, aunque puede ser transmitido también
por conduccidén cuando las paredes del cilindro son paredes enchaquetadas en
cuyo interior circula vapor de agua. Al igual que los anteriores equipos,
los secadores rotatorios son disefiados de forma tal que el material queda
seco cuando alcanza el otro extremo del cilindro.

Los secadores de tambor consisten de cilindros met&licos en cuyo interior
circula vapor de agua. Estos tambores son giratorios y a medida que giran
recogen por adhesidén una solucidn o pasta en la que se encuentran parcial-
mente sumergidos. Es esta solucidén o pasta que se seca a medida que el tam-
bor gira. Estos equipo se disefilan de forma tal que el material que se adhie-
re al mismo quede seco cuando el tambor termina de dar un giro. El material
seco es removido por unos raspadores antes de que esa parte del tambor vuel-
va a sumergirse en la solucién o pasta. Si es importante que el material
secado tenga un espesor uniforme se utilizan rodillos aplanadores, los que
le dan uniformidad al material, en ocasiones se pueden utilizar también tam-
bores dobles y al pasar la pasta o solucidén a través de los mismos adquiere
un espesor uniforme. En estos equipos la alimentacidén también puede ser rea-
lizada por la parte superior.

Los secadores de granos son equipos que se emplean en la industria agri-
cola para secar los granos cosechados hasta aproximadamente un 13% de manera
que puedan ser almacenados sin problemas durante un periodo de aproximada-
mente un afio. Constan de un cilindro hueco que termina en un cono gue se
encuentra dentro de un cilindro cuyas paredes son casi siempre una malla de
alambre. Los granos se alimentan por la parte superior (por el cono) y son
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distribuidos alrededor del cilindro hueco, a medida que van descendiendo por
gravedad, se hace circular aire caliente, que sale del cilindro, a través de
los granos, con lo que se logra el secado requerido, posteriormente, se hace
circular aire frio, que también sale del cilindro para enfriar los granos
hasta una temperatura adecuada para su almacenamiento. El espacio entre el
cilindro hueco interior y la malla es de aproximadamente medio metro.

10.2. CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL EQUILIBRIO

Si un sé6lido humedo se deja en un cuarto en contacto con una gran canti-
dad de aire no saturado a temperatura constante, ird perdiendo humedad hasta
alcanzar un contenido de humedad que permanece constante. Entonces se dice
que el sélido ha alcanzado una humedad que estd en equilibrio con el aire a
esa temperatura y humedad.

Por otra parte si un sélido completamente seco se deja en el mismo cuar-
to, ird adsorbiendo humedad hasta que alcanza un contenido de humedad cons-
tante. Entonces, una vez mas, el sbélido tiene una humedad que estd en equi-
librio con el aire a esa temperatura y humedad. Sin embargo, en el proceso
de secado suele suceder que la humedad de equilibrio que se alcanza cuando
el sbélido pierde humedad no es igual a la humedad de equilibrio que se al-
canza cuando el sélido la gana, ha este fendmeno se conoce como histéresis y
por lo general, la humedad de equilibrio del sélido que pierde humedad es
mayor a la humedad de equilibrio cuando del sélido que la gana.

190.2.1. Dates de equilibrio para materiales orginices e inorganices



