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Balances de Materia y Energia
Objetivos:

v

Adquirir habilidad y conocimientos en la resolucion de problemas de creciente
complejidad y dificultad, asi como la capacidad de adquisidon de datos confiables y el uso
de herramientas robustas y eficientes de calculo.

Lograr balancear las corrientes materiales y de energia que ingresan y egresan de una
planta ya que de ello depende si un proceso determinado es de interés ingenieril o no
(rentabilidad).

Inferir el gasto y calcular el costo preciso de la energia consumida en un proceso,
considerando la posibilidad de aplicar integraciéon energética que, como se sabe, es un
procedimiento mediante el cual corrientes calientes y frias se aprovechan para ahorrar
servicios auxiliares de calefaccion y refrigeracion respectivamente.

Discriminar las necesidades de acondicionamiento térmico de una corriente para llevarla a
las condiciones deseadas de proceso (por ejemplo en tareas de secado o enfriadores
evaporativos), como resultado del calor de mezclado que se pone en juego en ciertos y
determinados sistemas, o producto de reacciones quimicas exotérmica o endotémicas, ya
sea en sistemas ideales o reales.

Aplicar balances de materia y energia en estado no estacionario en procesos dindmicos.

Adquirir destrezas en el uso de métodos numéricos y simuladores que permitan llevar a
cabo la resolucién de sistemas que involucren modelos complejos de ecuaciones
diferenciales (sistemas dindamicos) y sistemas de ecuaciones algebraicas implicitos en
estado estacionario.

Contenidos:
Tema 1: Balances de materia y energia sin reaccién Quimica. Conceptos de entalpia.

Balances de energia para sistemas cerrados y abiertos. Diferentes formas de energia: calor
y trabajo. Ciclos y procesos termodinamicos.

Aplicacion: equipos de intercambio térmico. Conceptos de transferencia global de calor y
temperatura media logaritmica en intercambiadores de calor.

Tema 2: Presiéon de vapor y psicrometria. Determinaciéon de presiones de vapor de
sustancias puras. Revision de métodos graficos (COX, Dihring) y mediante el uso de
tablas. Ecuacidon de Antoine. Empleo de modernas correlaciones y métodos numéricos
para el cdlculo de propiedades fisicoquimicas y de equilibrio de fases. Conceptos
asociados a los Balances de aire himedo. Temperatura de bulbo seco y bulbo himedo.
Temperatura de rocio. Humedad absoluta y relativa. Grado de saturacidn. Saturacion
adiabatica. Diferentes tipos de higrometros. Diagramas psicrométricos. Balances de
energia en sistemas de aire humedo. Transformaciones: Calentamiento a humedad
constante, Enfriamiento a humedad constante, Enfriamiento a entalpia constante.
Determinacion de la Humedad Relativa utilizando la temperatura de bulbo hiumedo vy la
de bulbo seco.
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Aplicacion: Equipos de humidificacion/ des-humidificacion, torres de enfriamiento,
secadores.

Tema 3: Balances de materia y energia con reaccién Quimica. Termoquimica. Estados
normales. Entalpias normales de reaccidn. Reacciones exotérmicas y endotérmicas.
Entalpia normal de formacion. Entalpia de enlace. Determinacion de las entalpias
normales de formacidn y de reaccidn. Calorimetria. La entalpia normal da combustién. La
ley de Lavoisier y Laplace. La ley de Hess. Calculo de calores de transformacién: Por sumas
y restas de ecuaciones termoquimicas, Mediante los calores de formacion, Mediante los
calores de combustién, Mediante la entalpia de enlace. Efecto de la temperatura en los
calores de reaccién. Ley de Kirchhoff. Entropia normal de reaccion. Energia libre normal
de reaccion. Estimacion de las propiedades termodindmicas: Calor de neutralizacion,
Temperatura adiabdtica de llama. Balance de calor a partir de la expresidn de diferencias
de entalpias.

Aplicacion: hornos y reactores que puedan ser resueltos en este nivel, por ejemplo a
través de reacciones de conversion.

Tema 4: Aplicaciones a sistemas no ideales: Ecuaciones de estado de gases reales.
Coeficiente de compresibilidad en gases reales utilizando ecuaciones de Estado.
Comparacion con diagramas basados en estados correspondientes. Mezcla de gases
ideales y reales.

Equilibrio de fases para mezclas ideales y no ideales. Coeficientes de actividad. Mezclas
azeotrdpicas.

Aplicacién: Obtencidn de curvas de equilibrio mediante software especifico y general.

Tema 5: Balances de materia y energia en estado no estacionario. Mezcla de corrientes
puras a diferentes temperaturas: evolucion dindmica de la temperatura y nivel. Mezcla de
soluciones a diferentes temperaturas y composicién: evolucién dindmica de Ia
temperatura, composicion y nivel. Conceptos de métodos numéricos para la resolucion de
sistemas dindmicos. Sistemas de ecuaciones diferenciales.

Aplicacidn: concepto de simulaciéon dindmica de equipos y procesos sencillos que seran
profundizado en “Modelado, simulacién, optimizacion y seguridad de procesos” (42 Nivel)
y Control Automatico (52 Nivel).

Tema 6: Balances de materia y energia a través de diagramas entalpia/composicion.
Aplicacidon a Sistemas binarios: con dos componentes volatiles, con uno sélo volatil.
Procesos asociados: Suma y separacidn de dos corrientes con y sin intercambio de calor.
Ejemplos de utilizacién de los diagramas de entalpia — composicién.

Aplicacién: balances en evaporadores/concentradores y mezcladores. Calculo de servicios
auxiliares asociados a los mismos: refrigeracion y calefaccién.

Tema 7: Herramientas informaticas. Aplicaciones de softwares especificos y generales
incluyendo simuladores de procesos. Introduccidn al concepto de modelado y simulacién
de equipos y procesos.
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Aplicacion: introduccidn bdasica y resolucién de problemas sencillos mediante simulador,
que sera profundizado en “Modelado, simulacién, optimizacion y seguridad de procesos”,
con posibilidades de aplicacidn a otras catedras.

Descripcion de actividades tedricas y practicas
Las actividades de dividiran en:

Clases tedricas: del contenido expuesto en lostemas 1, 2,3,4,5,6 y7
Clases practicas: de los problemas fijos presentados en las guias correspondientes.

Resolucién de Trabajos Practicos en clases (aula o laboratorio de informatica): Estos problemas
varian y son independiente de aquellos que figuran en la guia.

Resolucién de los parciales obligatorios: estos problemas, de mayor complejidad, también son
diferentes y exigen al alumno un mayor manejo y comprensidn de los temas requeridos en los
Trabajos Practicos. No obstante, dichos TP's resultan utiles como preparatorios para los
Parciales de cuyo resultado dependera aprobacion directa o por examen final de la materia.

Listado de ejercitacion en Clases Practicas:

Tema 1: Problemas entalpia y cambio de unidades.

Tema 2: Problemas presién de vapor mediante variados métodos.
Tema 3: Problemas psicrometria y aire humedo.

Tema 4: Problemas termoquimica.

Tema 5: Problemas Entalpia-Composicién.

Trabajos Practicos:

Trabajo Practico n2 1: Calculos de entalpias, cambio de unidades, calculo de equipos de
intercambio térmico.

Trabajo Practico n2 2: Problemas de gases y vapores, calculo de presiones de vapory
problemas de psicrometria (humidificacién/des-humidificacion, secado, torres de
enfriamiento)

Trabajo Practico n2 3: Problemas de balance y energia con reaccidn quimica, calculos de
calores de reaccion en funcion de la temperatura, temperaturas adiabaticas, célculo de
consumos de servicios auxiliares de calentamiento / enfriamiento en equipos con reaccién
guimica.

Trabajo Practico n2 4: Problemas de entalpia composicion para el calculo de equipos de
mezclado, evaporadores, etc., en los que haya calores de mezclado. Calculo de consumos de
servicios auxiliares de calentamiento / enfriamiento en los equipos relacionados.
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Trabajo Practico n2 5: Resolucidn de los problemas resueltos en los practicos anteriores pero

mediante el uso de simuladores y su comparacién en términos de exactitud, y esfuerzo

requerido. Este simulador es el mismo que sera utilizado en “Modelado, simulacion,
optimizacion y seguridad de procesos” y factible de aplicar Operaciones Unitarias | y I, Energia
Térmica e Ingenieria de las Reacciones.

Las herramientas y medios por las que se llevardn a cabo dichas tareas se presentan en

el siguiente item con mayor profundidad y precision.

Metodologia de evaluacion:

Como condicidn de regularidad se debe satisfacer con un minimo de asistencias a

clases tedricas y especialmente a las clases practicas. De esta segunda categoria se presentan

dos casos, las clases en la cuales el ayudante los guia en la resolucién de problemas de

balances de materia y energia y en el segundo caso, son los alumnos los que en la propia clase
deben resolver problemas de la tematica que se esta desarrollando. Los Trabajos Practicos son

de presentacidn individual, pudiendo ser desarrollados algunos en grupos reducidos a los fines
de fomentar el trabajo en equipo.

Como requisito de aprobacion directa se deberan, ademads, aprobar 2 parciales entre

los que se divide todo el contenido de la materia. Los mismos son de resolucién individual.

Ubicacion de la catedra dentro de la carrera Ingenieria Quimica

Nivel OPERACIONES INGENIERIA DE LA INGENIERIA DE MODELADO, SIMULACION,
4 UNITARIAS 1Y 2 ENERGIA TERMICA LAS REACCIONES OPTIMIZACION Y
\ / SEGURIDAD DE PROCESOS
\ \ /
BALANCES DE
MATERIA Y
ENERGIA
Nivel TERMODINAMICA FENOMENOS DE MATEMATICA FISIcCOQUIMICA
3 TRANSPORTE SUPERIOR APLICADA
[ | \NEEAN
/ [ [ | A\
Nivel FISICA Il ANALISIS INTRODUCCION QUIMICA QUIMICA
2 MATEMATICO I A EQUIPOS Y INORGANICA ORGANICA
/ PROCESOS
/ ] ‘\ N
Nivel ANALISIS FISICA | QUIMICA ALGEBRAY INTRODUCCION
1 MATEMATICO | GEOMETRIA ALA INGENIERIA
QuiMICcA
Figura 1
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Balances de materia y energia.

Sistemas
A la hora de encarar problemas que involucren transformaciones es necesario, en
primer lugar, limitar las condiciones de estudio para su correcta formulacion y resolucion.

Un sistema es una porcidén limitada del universo que se sometera a estudio. El mismo
puede ser abierto o cerrado en cuyo caso una pared lo separa del resto que denominaremos
entorno o medio ambiente. Esa frontera a su vez puede ser virtual o real, en el 22 caso se
deberd consignar si resulta permeable o impermeable a la materia y/o a la energia.

En Ingenieria Quimica este sistema puede ser un proceso o parte de él, algin o equipo
o una de las partes que lo constituyen pudiendo aplicarse en forma sistematica y genérica a lo
que se suele llamar operaciones unitarias.

Balances de Materia:

Este tema fue planteado en la catedra “Introduccién a equipos y procesos”. Parte de la
premisa de que la materia no se genera ni se pierde, sélo se transforma. Esta hipdtesis es
valida en las condiciones normalmente usuales en Ingenieria Quimica. Por un lado se sabe que
la masa y la energia de un objeto no son independientes. Asi para un objeto en reposo:

E=mxc’

Donde E es energia, m es la masa y c la velocidad de la luz en el vacio. En realidad,
dicha ecuacién, postulada por primera vez por Albert Einstein se enfocaba el hecho de que un
cuerpo que emite energia pierde un equivalente de energia dada por la misma. Este valor que
suele tener mucho impacto a nivel de particulas elementales es totalmente despreciable al
nivel macroscépico. Esto permite, en principio, segregar los balances de materia y energia y
resolverlos en forma independiente. No obstante hay situaciones (ejemplo con reacciones
guimicas de conversidn desconocida) en que ambos deben resolverse juntos.

Como sea, a los efectos practicos, los balances de materia deben responder al principio
de conservacion de la materia. Los mismos permiten el dimensionamiento de equipos, el
calculo de la produccién, requerimiento de materias primas e insumos etc.

Balances de Energia:

Conforma la “segunda pata” de los problemas a resolver en “Balances de Materia y
Energia”. Para ello debe saberse el balance de materia o su planteo. La resolucidon de los
balances de energia estan motivados en el calculo de la temperatura de un reactor, la de una
llama, la necesaria en un evaporador, etc. Ademas dichos acondicionamiento térmicos se
logran con el aporte o retiro de energia, asi pues, el conocimiento de dichos valores permite
calcular los servicios auxiliares correspondientes (refrigeracion o calefaccion) los cuales
pueden cotejarse con aquellos disponibles en planta o sugerir y estimar aquellos que sean
necesarios y el costo asociado al mismo pardmetro de importancia para la valoracion
econdmica de un proceso o proyecto determinado. Este apunte no pretende sustituir los
referentes a materias como Termodinamica, en los cuales se exponen en forma mas general y
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detallada, limitdndonos nomas a su repaso y aplicacion a los problemas de “Balances de
materia y energia”.

Como norma general veremos dos importantes categorias: los sistema sin reaccion
quimica (tales como intercambiadores de temperatura, condensadores/evaporadores, hornos
y calderas del lado de tubos, camisas o serpentinas, etc.) y los sistemas con reaccidn quimica
(reactores, hornos y calderas en la parte de combustion, etc). Lo expresado vale cuando nos
referimos a energia térmica. Un balance de energia puede incluir términos mecanicos que los
hace aplicables a valvulas, bombas, compresores, expansores, etc. Estos temas se estudian con
mayor detalle en Operaciones Unitarias 1 en donde se consideran todos los efectos asociados
a los mismos.

Formando parte los balances de materia de la catedra “Balances de Materia y Energia”,
en este caso, nos limitaremos solo a los balances de energia. Para ello daremos una
introduccion conceptual de los términos que a continuacion se aplicaran:

Energia- Trabajo: W

Calor: Q

Energia cinética: EC

Energia Potencial: EP

Energia interna: u

Entalpia: H
CALOR Y TRABA]JO:

Actualmente se considera, desde un punto de vista cinético, que el calor viene ligado,
por una parte a la vibracién mecanica de la materia, y por otra a un transporte de particulas
dotadas de energia (moléculas, electrones, etc.). Se transmite en solidos por conduccién, en
liguidos por conduccién y conveccion, en gases por conduccidn, conveccidn y radiacién y en el
vacio por radiacidon en forma de ondas electromagnéticas.

Se sabe por la experiencia, que cuando un cuerpo caliente se pone en contacto con
uno frio, el primero se enfria y el segundo se calienta, hasta que ambos igualen sus
temperaturas. Se ha producido, pues, una transferencia de energia del cuerpo caliente al frio;
esta energia asi transferida se llama calor; el cuerpo caliente ha disminuido su energia interna,
y el cuerpo frio la ha aumentado. En esta definicidn viene implicito el hecho de que un cuerpo
no contiene calor, sino que denominamos con este término la energia, en tanto cruza los
limites, es decir, el calor es un fendmeno transitorio y, por lo tanto, el calor no es una funcién
de estado. Si tenemos un cuerpo caliente como sistema A y un cuerpo frio como sistema B, ni
A ni B contienen calor, pero al ponerlos en contacto térmico el calor se transfiere desde A
hasta B, (régimen transitorio), hasta lograr el equilibrio de temperaturas, (régimen
estacionario); al final del proceso ninguno de los sistemas contiene calor.
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Se define el calor sensible como aquel que va asociado a cambios de temperatura,
mientras que el calor latente se considera asociado a efectos calorificos propios de reacciones
quimicas, cambios de fase, etc, en los que la temperatura permanece constante.

CAPACIDAD CALORIFICA.- Vamos a considerar un sistema cuyo estado viene
especificado por su temperatura T y por un conjunto de pardmetros macroscépicos x, como la
presion p y el volumen v. Si el sistema estd inicialmente a la temperatura T y absorbe una
cantidad infinitesimal de calor DQ en tanto permanece constante el pardmetro x, la
temperatura del sistema variarda en una magnitud infinitesimal DT que dependerd de la
naturaleza del sistema, y también, en general, de los pardmetros T y x que definen el estado
macroscépico inicial del mismo.

Se define la capacidad calorifica como la cantidad de calor necesaria para modificar la
temperatura del sistema desde T1 a T2, es decir,

or A0 AQ

"OAT T, -T

Y en el limite:

(&j_d_Q

C=lim| 57 = or

AT—0

CALOR ESPECIFICO.- La cantidad de calor dQ que debe aplicarse a un sistema

homogéneo para producir una variacion determinada de temperatura dT debe ser l6gicamente

proporcional a la masa total del sistema. Por tanto es conveniente definir lo que se conoce

como calor especifico, que es una magnitud que depende sélo de la naturaleza de la sustancia

considerada, pero no de la cantidad presente. Para ello basta dividir la capacidad calorifica Cx
de la sustancia, por el correspondiente nimero de gramos o moles.

La capacidad especifica por unidad de masa 6 calor especifico viene dado por,

AC_do
m dT

C=

La raya superior se utilizard en todas las propiedades especificas pudiendo ser ésta
masica o molar. En el segundo caso nos quedaria:

— AC dQ

c_AC_d0

n dT
Dada la falta de consenso al respecto usaremos uno u otro en funcién de la
disponibilidad de los datos debiendo aclarar explicitamente si estamos empleando moles o
masa. De otro modo habria que distinguir los C en ambas ecuaciones. Ejemplo Cm (masico) y C

(molar, que es mas empleada).
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La cantidad de calor absorbida por el sistema al aumentar su temperatura de T1 a T2
es, tomando la base en moles:

T2 —
anxJ.T1 CxdT

Como normalmente se trabaja en determinados intervalos térmicos se puede definir el
calor especifico medio en el intervalo de temperaturas T1y T2 en la forma,

" Coxdr
é: Tl 5 = 1 J.T
”dT T2-T1n
T1

La capacidad calorifica Cx es funcion de la temperatura y se puede poner como,
C=a+bxT+cT" +....

por lo que el valor de Q sera,

Q:jizzxdejjlz(a+be+ch2 +...)dT

T2

0= axT+§><T2 +§><T3 +.0 =ax(T, —Tl)+§x(T22 —T12)+§><(T23 1

T1

CALORES ESPECIFICOS DE LOS GASES
Experimentalmente se puede comprobar que el calor especifico correspondiente a las

diversas transformaciones que puede experimentar un sistema varia desde el valor 0 que
corresponde a una transformacidon adiabatica, hasta el valor y que corresponde a una
transformacion isoterma. Los calores especificos a presidn y volumen constante, son,

; A
A presion constante Cp = AQ
AT ),
A volumen constante Cv= &
AT ),

Las propiedades Cp y Cv se conocen como calores especificos ya que bajo ciertas
condiciones especiales relacionan el cambio de temperatura en un sistema con la cantidad de
energia anadida por transferencia de calor. La diferencia entre los valores de Cp y Cv para un
mismo gas, en el supuesto de que se desee incrementar su temperatura en dT, estriba en que
para cp, una parte del calor puesto en juego se transforma en trabajo de dilatacidn, mientras
que para cv se aprovecha integramente en aumentar su temperatura. En general, cv es una
funcién de vy T, mientras que cp depende de py T.

La determinacion de los calores especificos del gas ideal es una de las areas
importantes en las que la aproximacién microscdpica contribuye de manera significativa a las
aplicaciones termodinamicas. Por la Teoria Cinética de Gases, el calor especifico a volumen
constante para un mol de un gas perfecto, viene dado por la expresién:
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Cv=—R

v
2
y el calor especifico a presidén constante por,

cp=23R+R=0v+R
La ecuacién,
Cp—-Cv=R

es la ecuacion de Mayer, que dice que la diferencia entre los calores molares a presion
y a volumen constante, para un gas ideal, vale aproximadamente 2 calorias.

Los valores de u , nimero de grados de libertad molecular, son,
a) En gases monoatdmicos, u =3

b) En gases biatémicos, u =5

c) En gases poliatdmicos, u =6

En la practica, el valor de cv es dificil de calcular, por lo que se recurre a determinar cp
y la relacién siguiente, que se conoce como coeficiente adiabaticoy,

_Cp
r= Cv

que vale, respectivamente,
a) Gas monoatdmico, y= 1,66
b) Gas biatdomico, y = 1,40

c¢) Gas poliatémico, y = 1,33

Transformaciones.
1) El trabajo implica transferencia de energia entre el sistema y el entorno de una cierta
fuerza mecdnica. Para que un cierto trabajo pueda realizarse la frontera debe

desplazarse respecto del entorno:
Est-2

W= Fxds
Est—1

Eiemplo: Suponga que un gas ideal a 300 2K y 200 kPa esta confinado en un cilindro
mediante un piston sin friccion, y que el gas empuja lentamente el pistdn de modo que el
volumen del gas se expande desde 0,1 hasta 0,2 m>. Calcular el trabajo realizado por el gas
sobre el pistdn (la Unica parte de la frontera que se mueve) si se siguen dos caminos distintos

para ir del estado inicial al estado final.
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Trayectoria A: la expansidn se realiza a presion constante (200 kPa)

Trayectoria B: la expansion se realiza a temperatura constante (300 2K)

Solucién:
V,=0,1m? V,=0,2m3
gas ] gas |
Estado 1 Estado 2
Est—2 Est-2 F V2
W=—[ "FxdS=- —xAde=—j pxdV
Est-1 Est-1 A vl

Notar que el trabajo realizado por el sistema es negativo,

Trayectoria A:

W:—JvlszdV=—PXJV12de_PX(V2_V1)

W =-200x10° [—2
S

m

Trayectoria B:

W:_IvszdV:_JWMdV:—anxTxln V2
vl V Vl

vl

3
. 11; x\; _ 200[kPa]x0.1|m’ ] 000802 [kmol]
x 300[0K]X8’341{k1’a><m}
kmolx° K

kmolx° K

b

NW}XO,I [m?*]=-2x10° {Kg—:mxm} = —2x10* [1]=-20[kJ]

W =-0,00802 [kmol]|x 8,314 [L} x300[° K]x ln( (())’fj =—-13.86[kJ]

En la figura siguiente se muestran las integrales de las areas en curvas p-V:
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3)

A pkPa] o
p [kPa]
200 [---- > 200 [----
[ R 100 te---f------
0,1 0,2 v [mI] 0,1 0,2 V]
Trayectoria A Trayectoria B
2) El calor consiste en la transferencia de energia a través de la frontera del sistema
debido a la existencia de una cierta diferencia de temperatura AT:
O=UxAxAT
La energia cinética es debido a la velocidad relativa del sistema con respecto al
entorno:
1 2
EC=—mxv
2
La energia cinética especifica:
— 1
C=-v’
2
Ejemplo:
Se bombea agua de un tanque de almacenamiento a través de un tubo de 3 cm
de didmetro interior a una razén de 0,001 m3/s. éCual es la energia cinética?
3 cm DI
N\
] —» 0,001 m¥s
Solucidn:

Base de calculo 0,001 m3/s de agua
Asumiendo que la densidad del agua fuera de 1000 [kg/m?]

L1300
2

=1,50[cm]
3
0,001{“‘}
v=a_ S =1,415P}
A wx0,015 |m | S
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_ 2
EC—1,2 211,4152 =1,00 m—2 «| ke =1,00 1
2 2 s kg kg

4) La energia potencial es debido a fuerzas gravitatorias, electromagnéticas o eldsticas
gue se ejerce sobre el sistema respecto de un punto o superficie de referencia. Para el
gaso de la energia potencia gravitatoria:

EP=mxgxh
La energia potencial especifica:
EP=gxh

Ejemplo:

Se bombea agua de un tanque a otro que esta a 300 ft. El nivel de agua del segundo
tanque esta 40 pies por encima del nivel del agua del primero. ¢Qué tanto aumento la
energia potencial especifica del agua en BTU/Ib?

300 ft P

40 ft

)

Solucidn:
Se tomara como referencia el nivel de agua el primer tanque, Entonces h= 40 [ft]:

ft

EP=gxh= 32,2[—}40[11 x] ! !

X
32.2 Ibm x ft 778.2 ft x1bf
Ib BTU

2

—0,0514| BTY
Ibm

x s’

5) La energia interna es la medida macroscépica de las energias moleculares, atémicas y
subatdmicas las cuales obedecen reglas de conservacion microscépicas definidas para
sistemas dindmicos.

Esta magnitud no puede medirse directamente, se calcula a través de su Volumen,
Presién, Temperatura y Composicién. En general:

U=0(.7)
dU = (an dT+(an dv
oT ), ov ).

Prof. Adj.: Ph.D.. Néstor Hugo Rodriguez

Aux 1°: Ing. Mabel Andrea Dupuy Pagina 15



En ocasiones el 22 término puede despreciarse con lo cual la energia interna puede
calcularse:

- — T2
Uz—U1=J.T1 CvxdT

Al no existir un nivel absoluto de energia interna sélo puede medirse respecto de un
cierto nivel de referencia arbitrario. A partir de ahora nos referiremos a la energia
interna como AU.

6) La entalpia es la suma de calor y trabajo del sistema. Al igual que la energia interna no
tiene un valor absoluto. H =U + pxV

H=H(T,P)
did = ) ar 4| 92| ap
or ), oP ),

En muchos casos el 22 término puede despreciarse lo que queda:

- T2
H,—H, =[ Cpxdl

A partir de ahora nos referiremos a la entalpia como AH.

Formulaciones para los balances de Energia.
Como forma general podemos escribir para un régimen cualquiera:

{Acumulacién}= {Entrada }— {Salida}+ {Generacién }— {Consumo }
Sistemas cerrados:
Ql,z = (Uz - Ul )+ WTotal
Sistemas abiertos permanentes:
O,+AH + EC+ER =W, +AH, + EC, + EP,
Sistemas abiertos no permanentes:

0., +m, x(ﬁe +EC. +E%)=Wl’2 +m, x(ﬁs +EC, +E%)+AE
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Intercambiadores de calor: Conceptos

Son equipos acondicionadores de temperatura, esto es, que ajustan o cambian
corrientes de procesos para llevarlas a las temperaturas requeridas en la planta. Esto puede
lograrse mediante corrientes auxiliares de refrigeracion (agua de enfriamiento, fluidos
criogénicos, etc ) o calefaccién (vapor de agua saturada o recalentada, gases de hornos, etc) o
bien entre las propias corrientes de procesos (corrientes calientes y frias) si sus diferencias de
temperatura lo permiten. Cabe acotar que una corriente caliente no es aquella que
simplemente tiene una temperatura elevada sino aquella que se requiere enfriar (entrega
calor). Por otro lado las corrientes frias son aquellas que deban ser aumentadas en sus
temperaturas (requieren calor).

Existen numerosos tipos de equipos de intercambio pero en todos los casos podemos
decir que se tratan de dispositivos que suministran una superficie de contacto térmico sin que,
en realidad, se mezclen fisicamente. El mas sencillo de doble tubo se identifica rapidamente en
un laboratorio quimico (y en peliculas de terror) como el refrigerante donde el fluido caliente
pasa por el tubo central mientras que el agua de enfriamiento por el anulo. En la industria no
sera necesaria la transparencia del equipo siendo mas importante su eficiencia por lo que
(salvo excepciones) sera metalico.

Una extensidn del equipo anterior es el de tubos y coraza en donde la cantidad de
conductos puede ser de cientos o quizas de miles pero al no entrar en detalles de disefio con lo
expuesto sera suficiente.

Lo que si es dable sefialar que existen ademds dos configuraciones de acuerdo a si las
corrientes ingresan en un mismo sentido (cocorriente) o invertidos (contracorriente).

Contracorriente:

A
4

FS FE
(UA)
CE > > CS

Figura 2

La figura 2 esquematiza el equipo en formato grafo. Se trata de un equipo en
contracorriente. Las temperaturas de ingreso y egreso establecen dos perfiles de temperaturas
como se aprecia en la figura 3.

Cabe aclarar en este caso como en el siguiente que las temperaturas de piel de tubo
(interior) no son rectas como se ilustran ahi sino curvas ya que la tendencia al intercambio de
calor sera mayor en los puntos en donde la diferencia local de temperatura sera mayor.
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Perfil de Temperaturas
250

TCE
200 = FC

<
- \
100 TFS

\NS
50

—\\—i

TFE

Figura 3

El otro esquema, es decir en cocorriente se ilustra en la figura 4 y su perfil en la 5. Vale
la tarea de comparar ambos casos: asi vemos que la transferencia en los equipos del 19 tipo es
mas uniforme a lo largo del mismo. Vemos que en cocorriente a medida que las corrientes se
desplazan sus temperaturas se acercan no pudiendo igualarse nunca o ya no habria
transferencia de calor. En la practica siempre debe haber una diferencia de temperatura
minima a satisfacer. Por otro lado en contracorriente se da la posibilidad de que la corriente
fria salga mas caliente que la caliente (siempre y cuando sea mas fria que la entrada) como se
aprecia en la figura 3.

FE = FS
[ ua )
CE > > CS

Co-corriente

v

Figura 4

Perfil de Temperaturas

250
TCE
200 =P FC| |
i
150
TCS
100
0
0 1

Figura 5
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Para finalizar esta pequefia introduccidn mencionemos que el calor debe pasar desde
el fluido caliente a través de una serie de resistencias en serie que son:

1) El coeficiente pelicular del fluido, esto es la capa del mismo que parece “pegarse” a
la pared disminuyendo su velocidad y capacidad de transporte de calor (“capa
limite).

2) Luego debe atravesar el ensuciamiento (“Fouling”) que es suciedad proveniente
del mismo fluido que se adhiere a la pared y se engrosa con el tiempo
disminuyendo su rendimiento. Esto exige una tarea constante de mantenimiento
(limpieza) cuya frecuencia dependerd de lo sucio del fluio.

3) Esta es quizas la menos importante en general porque las paredes en general son
metales y su conductividad de calor alta.

4) Es la contraparte del fluido frié del ensuciamiento.

5) La capa limite del fluido frio.

Asi la capacidad de la pared, una vez seleccionada es constante (si despreciamos la
variaciéon de su conductibilidad térmica de la temperatura.

Las resistencias debida a las capas limites dependen de las propiedades
térmicas de los fluidos y de su velocidad. A mds velocidad mejor conduce el calor pero
aumenta la pérdida de carga requiriendo de mas potencia de bombeo para su
operacion. En general esta velocidad suele acotarse por requisitos de disefio.

Lo que realmente modifica el rendimiento del equipo en forma constante es el
ensuciamiento de ambos fluidos lo que exige su limpieza periddica. Cabe aclarar que se
acuerdo al disefio de equipo se suele destinar la zona mas accesible al fluido mas sucio.

Fluido Frio Pared Fluido Caliente

"
=

B
f
L
P
bt
ar
oy

—
M
TNE

Ensuciamiento Capa Limite
Figura: 6

Dejando de lado los balance de materia globales y por componentes de ambas
corrientes daba la obviedad de que lo que sale en cantidad y composicidn es igual a lo que

entra y suponiendo que no hay cambio de fases en ninguna de las dos corrientes el modelo
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puede formularse a través del sistema de 4 ecuaciones y 4 incognitas como se indica a

continuacion:

Fluido caliente:

Fluido frio:

Intercambiado:

Contracorriente:

Co-corriente:

Entalpias:

Capacidades calorificas:

QZFCXEC
QIFFXEF

O=(UA)x DTLN

DTLN = (TCE _TF )_(TC _TFE)

(TC _TFS)
Ln——*=<
(Tc _TFE)
_(TCE_TF )_(TC _TFS)
DTLN =
(TC _TFE)
Ln——=<£
(Tc _TFS)
e TCE ——
AHc = Cp.xdT
e TFS ——
AHFr = CpF xdT
NC
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Intercambiadores de calor: Modelado
Aplicacién del cambio de entalpia en corrientes.

Esquema:

Caliente Entrada

Fria Entrada

FFe
te

PFe
XiFE

Caliente Salida

FCe
Te
PCe >
x.CE «
i Intercambiador
. . Q
F”aFIS:a“da (UA)
tSS DTLn
DP
PFs DP.
XiFS F
Figura: 7
Hipoétesis:
- Sin reaccidn quimica
- Sin cambio de fases
- Adiabatico
- Estado estacionario
- Mezclas de NC componentes
Modelo:
FCs =FCe
Balances de masa global:
FFs = FFe
¢5 _ xCE
Balance de masa por componente: s g 1=1laNC
X" =X
PCs = PCe—AF,

Presiones:
PFs = PFe— AP,

FCs
Ts

PCs
xCS
|

Q = FCex[HC,(Te)— HC(Ts)|

Balances de Energia:

0 =(UA)x AT In

O = FFex[HF,(ts)— HF,(te)]
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Propiedades fisicoquimicas: =l

Te
TR: temperatura de referencia: H, (Te) = J;R Cp,xdT

AT1—-AT2
ATIn=——171—
In——
AT?2
Otras Relaciones: Cocorriente : AT1=Te—te AT2=Ts—ts

Contracorriente : AT1=Te—ts AT2=Ts—te

Te Te

te

Perfil Cocorriente Perfil Contracorriente

te

Figura: 8

Métodos numéricos. Aplicacion de herramientas informaticas.

Caso de aplicacion 1: Intercambiador de calor.

Sean dos corrientes que intercambian solamente calor a través de un intercambiador
de calor a contracorriente. Los balances de materia global y por componentes resultan ser
triviales dado que no hay mezcla ni divisiones de corrientes. Tampoco hay cambio de estado ni

reacciones quimicas. La figura siguiente representa al mencionado equipo:
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Caliente-entrada ]
FC= [Kg/hr] Fria-entrada
TC.=[°C] FF= [Kg/hr]

g; T TR=[C

(UA)= [Kcal/m? hr]

Fria-salida Q c _C[a}lie/r;]tg-salida
FF= [Kg/hr] e [°gC]
TF=[°C] S
Figura: 9

Como resultado el sistema conformado se puede formular a través de las siguientes

ecuaciones.
Fluido Caliente O=FCxAHc¢
Fluido Frio O=FFxAHr
Balance Global O =(UA)x ATIn
¢, -TF,)-\1C, - TF
Dif de temp media log ATIn = (zc, - (]f 2E E 7%5 ) )
(rc, - TF,)

Siendo ademas las propiedades fisicoquimicas:

AH ¢ = AH c(Te, )— AH ¢(Tcy)
AH ¢ :EF(TFS)—EF(TFE)

Una forma de calcular las entalpias es través de las capacidades calorificas a presion
constante (Cp’s). Si asumimos Cp constante:

Ec-1 O-FCxCp,.x(TC, —TCy)=0
Ec-2 Q- FFxCp, x(TF, -~TF,)=0
Ec-3 0 —((UA)x ATl;l =(0 \
_(rC, -TF;)-(1C; - TF,)
Ec-4  ATn (rC.—TF) =0
n
(rC, —TF,)

Se define como grados de libertad de un sistema a:
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GL=NV-NE=11-4=7

Donde: NV es el nimero de variables y NE el nimero de ecuaciones independientes.
Para que el sistema tenga una solucion Unica, los grados de libertad deben ser cero por lo que
deben fijarse un numero GL de variables (ahora llamados pardmetros). No obstante, el orden
de resolucion del sistema resultante depende de cudles de las variables se asumen como
pardmetros y cuales como incdgnitas. En ocasiones es factible hacer dicha seleccién a fin de
reducir la complejidad del mismo mientras que otras veces viene impuesto por el mismo
problema. A modo ilustrativo definiremos dos casos posibles.

Siendo la funcionalidad de las ecuaciones:

Ec1= f,(0, FC, CP., TC,, TC,)
Ec-2 = f,(0, FF, CP,, TF,, TF;)
Ec-3=£,(0, ATIn, (UA))

Ec-4= f,(ATIn, TC,, TC,, TF,, TF;)

O, en forma grafica:

Ec—1 Ec—-2 Ec—-3 Ec—-4

Q FC CP. TC, TC, FF CP, TIF, TF, ATIn (UA)

Figura: 10
Caso a) entradas totalmente definidas y temperatura de la corriente caliente a la salida, dato.

Seran conocidas pues: FC, CP., TCg, FF, CP¢, TF; (entradas) y TCs (salida caliente)= 7
variables/parametros. Quedando como incognitas Q, TFs, ATIn y (UA) = 4 variables=GL.

GL=NV-NE=4-4=0

Ec-1= £,(0)

Ec-2= 1,(0, TF)
Ec-3=f£,(0, ATIn, (U4))
Ec-4= f,(ATIn, TF,)

El arbol de variables (eliminando los pardmetros) quedan:
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Ec—1 Ec-2 Ec—-3 Ec—4

O TF, ATIn (UA)

Figura: 11

Como se aprecia, la ecuacién 1 sélo depende de una variable (Q) la cual se puede
explicitar de alli. Conocida Q y eliminada Ec-1 queda:

Ec—-2 Ec-3 Ec—4

TF, ATIn (UA)

Figura: 12

De la ecuacidn 2 se puede explicitar TFs. Se elimina Ec-2:

Ec—-3 Ec—4
ATIn (UA)
Figura: 13

La ecuacidn 4 depende sdélo de ATIn de la cual se despeja. Calculada ATIn se elimina Ec-
4. Queda:

Ec-3

(U4)
Figura: 14

Finalmente, la Ultima incégnita (UA) se calcula de la ecuacién 3 con lo que el sistema
gueda totalmente resuelto.
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Este tipo de problemas se denomina aciclico ya que su resolucidn es lineal. Existen
€asos en que se genera una estructura ciclica en la que no es posible operar en forma directa
por lo que debe recurrirse a métodos iterativos para su resolucion.

Caso b) entradas totalmente definidas y valor (UA) dato.

Al igual que antes tenemos un sistema de 4 ecuaciones (las mismas) y 4 incdgnitas. Estas son
Q, TCS, TFS y ATlIn.

Ec1=f(0, TC,)

Ec-2 = fz(Q’ TFS)
Ec-3=£,(0, ATIn)

Ec-4 = f,(ATIn, TC,, TF,)

Ec—1 Ec-2 Ec-3 Ec-—4

WX

Q TC, TF, ATIn

Figura: 15

Se aprecia aqui que ninguna ecuacidon depende de una sola variable por lo que
conforman un sistema ciclico. Un método de resolucién es estimando una variable que pasaria
a ser, momentaneamente, un parametro. Sea por ejemplo darle un valor supuesto a la variable
TCs. Ahora veremos que el sistema queda:

Ec—1 Ec-2 Ec—-3 Ec—4

Vel

O TC, TF, ATIn

Figura: 16

De la ecuacidn 1 se puede calcular Q. se eliminan variable y ecuacién quedando:
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Ec—-2 Ec-3 Ec—4

TC, TF, ATn

Figura: 17

La ecuacidon 2 depende sélo de TFS la cual puede calcularse. Nos queda:

Ec-3 Ec-4
TC, ATIn
Figura: 18

De la ecuacidn 3 podemos despejar ATIn y eliminar la ecuacidn 3. Finalmente queda:

Ec—4

TC,

Figura: 19

De la ecuacidn 4 se puede calcular TCs. Este valor puede ser luego comparado con el
valor estimado inicialmente. Si el error esta dentro de lo tolerable se obtuvo la solucién, de lo
contrario se adopta el ultimo valor de TCs como valor estimado y se repite el ciclo.

No obstante lo expuesto anteriormente debe notarse que la variable TCs no puede
explicitarse de la Ec-4 por lo que también debe calcularse por métodos iterativos. A modo de
ejemplo resolveremos el siguiente ejemplo numérico:

Ejemplo 1:
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Caliente-entrada Fria-entrada

FC= 100 [Kg/hr] FF= 150 [Kg/hr]

TC.=100 [°C] TFe= 20 [°C]

Cpc= 1,4 [Kcal/Kg °C] +——  Cp=1,8 [Kcal/Kg °C]

-
Fria-salida (UA)= 120 [lf)cal/mz hr] Caliente-salida
FF= 150 [Kg/hr] ¢Q’ FC= 100 [Kg/hr]
¢ TRS?=[°C] ¢ TC.?=°C]
—_ o
Cpe= 1,8 [Kcal/Kg °C] Cp.= 1,4 [Kcal/Kg °C]
Figura: 20

Siguiendo el esquema anterior plantearemos el sistema en el orden de resolucidon
obtenido. El esquema sera encuadrado en un modelo denominado caja negra a la cual
ingresara un valor de incégnita y saldra un valor de un funcién cuya raiz debe resolverse.

Partimos de un valor estimado de TCs que denominaremos TCS*.

0 = Fex Cp, x\IC, - TCy)
TF, = Q+FF><CpF xTF,
FF x CpF
TCs — ATIn = & - f(TCS*)
(rc, - 1F,)-(rc,” - 7F,)
= ATIn -
f =4t - (TC, —TF)

\rc,” - 1F, )

Vamos a resolver el mismo problema con diversas herramientas infomaticas. En primer
lugar con EMSO (Environment for Modeling, Simulation, and Optimization).

EMSO Simulator es un simulador de procesos orientado a ecuaciones con una interfaz
grafica para modelar complejos procesos dindmicos o de estado estacionario. Es compatible
con el estandar CAPE-OPEN. EMSO significa entorno para modelado, simulacion y
optimizacidn. El mismo dispone de una libreria propia de mddulos, métodos de resolucion y
paquetes fisicoquimicos. No obstante es interesante en la implementacion de modelos
creados por el usuario basado en sus propias hipotesis y limitaciones. Los moddulos
incorporados son abiertos pudiéndose copiar y modificar a voluntad.

Sin entrar en mayores detalles que pueden consultarse en la propia documentacion
del software un archivo de simulacion EMSO (extensidn mso) contiene varias secciones:
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“using” permite vincular ciertas y determinadas libreria para que estén disponibles
para el caso particular. La libreria “types” es de caracter general y obligatoria.

FlowSheet: nombre_del_caso, acd va el nombre del caso

PARAMETERS: aqui se listan los pardmetros, es decir los nombres de las constantes a emplear
VARIABLES: aqui se indican las variables (valores a calcular)

EQUATIONS aqui se arma el modelo a través de las ecuaciones que lo representan. A fin de
que el problema tenga una solucidon es que debe haber el mismo nimero de ecuaciones
(independientes) que variables definidas en la seccidn anterior.

SET: aqui se dan valores a todos los parametros ya indicados en la seccién correspondiente.
INITIAL: esta seccidn se reserva para los valores iniciales de las variables diferenciales cuando
el modelo es dinamico.

GUESS: permite asignar valores estimados a las incognitas. En ocasiones esto facilita la
resolucidn. Se aplica cuando el modelo no es dindmico.

OPTIONS: para opciones generales como elegir el método de resolucién, nimero de
iteraciones, precisidon y, cuando es dinamico, valores de inicio, final, paso de integracion y
unidad temporal elegida.

Una ventaja de este simulador es que las ecuaciones no necesitan estar explicitadas
dando flexibilidad al modelo. Por ejemplo, en ocasiones es conveniente que una variable que
se encuentra en el denominador (que durante la resolucidn puede adquirir valor nulo), se pase
al otro miembro multiplicando. Algunas veces los logaritmos y raices pueden sustituirse por
sus reciprocas evitando evaluar valores negativos (valores que son temporales durante la
resolucidn). En particular, para el caso del intercambiador, y a fin de eliminar el término
logaritmo se cred una variable llamada factor. El modelo resulto:

Modelo EMSO:

#* Balances de Materia y Energia”
using "types";

FlowSheet Int_de_calor

PARAMETERS
Cpc as Real;

Fc as Real;

Tce as Real;
Cpf as Real;

Ff as Real;

Tfe as Real;
UA as positive;

VARIABLES

Q as Real;

Tcs as Real;
Tfs as Real;
dtln as Real;
factor as Real;

EQUATIONS
Q=Cpc*Fc*(Tce-Tcs);
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Q=Cpf*Ff*(Tfs-Tfe);

dtin=((Tce-Tfs)-(Tcs-Tfe))/factor;

Q=UA*dtln;

exp(factor)*(Tcs-Tfe)=(Tce-Tfs);

SET
Cpc=1.4;
Fc=100;
Tce=100;
Cpf=1.8;
Ff=150;
Tfe=20;
UA=120;

INITIAL

GUESS
Tcs=60;
Tfs=40;
dtin=10;
Q=1000;

OPTIONS

TimeStart=10;
TimeEnd=100;
TimeStep=1;
TimeUnit="h'";
DAESolver(File="dassl");
Dynamic=false;

end

Una vez escrito el cédigo y almacenado en la Pc se lo ejecuta. Los resultados son:

Q = 5765,95
Tes = 58,8146
Tfs = 41,3554

Dtin = 48,0496
Factor = 0.4126980
Modelo Excel

Las planillas Excel son ideales para este tipo de problemas. Para ello armamos una planilla

como la siguiente:
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B7 - £ 120

A B C
1 Variable Caliente Frio
2 F 100 150
3 Te 100 20
4 Cp 1,4 1,8
5 Ts [75 |=(88+c2*C3*ca)/(c27cy) |
6 ~N
7 (uA) 120 N\,
3 Q =B2*B4*(B3-B5) 7
9 ATIn =B8/B7
10 f ABS(B9-((B3-C5)-(B5-C3)
11
12

Figura: 21

En donde se aprecian que las ecuaciones son las presentadas en la solucion algebraica
del problema. Asi, las flechas indican la secuencia de calculo que comienza con un valor
estimado de Tcs (celda B5=75) y finaliza en la F de la celda B10 cuyo cero se desea encontrar.

La planilla resuelta queda:

B7 - fe| 120
A B C D
1 Variable Caliente Frio
2 F 100 150
3 Te 100 20
4 Cp 1,4 1,8
5 Ts | 75,0000 32,9630
6
7 (UA)
8 Q
9 ATIn | 29,1667
10 i 31,6534584
11
12
13

Figura: 22

Ya de antemano se ve que 75 2C no es la soluciéon del problema ya que la f=31,65 # 0.
Si bien es posible manipular a mano el valor de la celda B5 hasta hallar la solucidn, Excel nos
ofrece 3 alternativas posibles. La primera es “Busqueda de Objetivos” mediante la cual la
herramienta manipula una celda hasta hacer que otra (dependiente de aquella) alcance cierto

valor. En nuestro modelo queda:
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B5 \ fe | 120

A B C D E F €]
1 | Variable Caliente Frio
2 F 100 150
3 Te 100 20
4 Cp
=
7 {va) Definir la celda; $E410 .
8 Q Can el valor: |IZI |
- ATin LI Para carnbiar la celda: |$B$5 5.5
10 f 31,6534584
11 [ Aceptar ] [ Cancelar ]
12
13

Figura: 23

El cual se resuelve haciendo clic en el botén “Aceptar”. Puede ocurrir que no se
alcance la solucién en un primer intento debido a que el valor actual estd lejos de la solucién
con lo que el método diverge. En ese caso modificamos el valor de la celda B5 por otro valor,
por ejemplo 60 2C. Resolviendo de nuevo nos queda:

BS - fe | 58,8142532839076
A B C D E
1 Variable Caliente Frio
2 F 100 150
3 Te 100 20
4 Cp 1,4 1,8
5 Ts | 58,8143 41,3556|
| 7
7 (UA) \ 120
8 Q 5766,00
9 ATIn 48,0500
10 f 0,00077022
11
Figura: 24

El segundo método consiste en utilizar la herramienta Solver que se usa
principalmente para la optimizacién, esto es, hallar una solucién minima o maxima de interés.
Alternativamente se puede hallar un valor deseado. La ventaja del SOLVER es que se puede

configurar en su precisién ademas de agregar restricciones.

+
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Figura: 25

Y resuelto:

B10 v fe | =ABS(89-((B3-C5)-(85-C3))/LN{(B3-C5)/(85-C3))]
A B C D E F G

1 Variable Caliente Frio

2 F 100 150

3 Te 100 20

4 Cp 1,4 1,8

5 Ts |  sg814s] 41,3554

| ;

7 (UA) 120

3 Q 5765,95

9 ATIn 48,0496

10 i 47 4,9166E-05

11 '

Figura: 26

Valores mas exactos que los anteriores. Pero como se vio en el primer caso, el usuario
no puede controlar lo que la herramienta hace por lo que puede implementar sus propios
métodos. Asi, aprovechamos el modelo hecho copiandolo a otra pagina del libro de Excel y le
haremos algunos cambios. En primer lugar aplicaremos el Método de sustitucion directa por
lo que reemplazaremos la f(x) por otra que llamaremos F(x). La funcién F(x) reemplaza a la
funcién f(x) cuya raiz se desea encontrar. Para ello se suma TCs a ambos miembros por lo que

laigualdad no se altera.
TC, = f(TC,)+TC, = F(TC,)

Como es obvio, para la raiz TCs*, f(TCs*)=0 por lo que la funcién anterior se aproxima a
TCs*. Dicho esto veremos cdmo queda conformada la planilla de acuerdo a la figura.

I G2 - £ |
A B C D E F G H

1 Variable Caliente Frio

2 F 100 150 | _|

3 Te 100 20

4 Cp 1,4 1,8

5

§

7 {ua) 120

g

9

10

11

12 |lteracidn TCs Q ATIn TFS f F

13 ol _7s0000] 3so0,00] 29,1667 32,9630 -31,6534584] 43,3465 abs(B1-80)-1e-2
14 1 43,3465 793148418 66,0957015 49,3758673 30,85240374 74,1989 31,6525

Prof. Adj.: Ph.D.. Néstor Hugo Rodriguez
Aux 1°: Ing. Mabel Andrea Dupuy Pégina 33



Figura: 27

En la celda B13 se inicializa la variable TCs, en C13 se calcula Q, en D13 ATln, en E13 la variable
TFs, en la F13 la f(TGs) y finalmente en la celda G13 la F(TCs). Adicionalmente en la H13 se
compara el error absoluto con un valor tomado como tolerancia. En este caso 0,001. El valor

de la celda B14 se obtiene por igualacion en el de F13 y en el resto de las celdas se repiten las

féormulas. Por el algoritmo propuesto (sustitucion directa) el valor de la columna G deberia

tender al de la columna B. Cabe aclarar que los parametros en las ecuaciones deberan ser

referenciados en forma absoluta. Copiando la fila 14 hacia abajo se llegara a la solucién. En

este caso se aprecia una oscilacion de la solucién convergiendo muy lentamente a la misma. En

la figura se aprecia esto en forma gréfica.

L]
(%

Convergencia de F(TC,)

-~
=

L = =
(=R o B == B |

temperatura TC,

-
wn

=
=

racion numeyd ##

58,8152

58,8150 \

58,8148 \

58,8146 \
58,8144

\ /

temperatura TC,

58,8142

\/

yv

58,8140 1

340 341 342

343 344 345 346 2347 248 349 350
Ilteracion numero ##

Figura: 28
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La segunda figura muestra la convergencia de las ultimas iteraciones siendo necesarias
347 de ellas para alcanzar la solucidon con la tolerancia escogida.

Las soluciones resultantes son:

Q = 5766,01
Tes = 48,0501
Tfs = 41,3556
Dtin = 48,0501
It = 347

En otra hoja del mismo libro repetiremos el modelo pero utilizando el Método de
Newton-Rahpson, para lo que haremos uso de la f(TCs) en lugar de la F(TCs) y tendremos que
calcular la derivada.

En la figura siguiente se aprecia el modelo y se advierte que a pesar que cada iteracion
requiere duplicar los cdlculos (para la funcién incrementada y la sin incrementar a fin de
calcular la derivada numérica) la solucion se alcanza con muy pocas iteraciones.

o7 - £ |
A B C D E F e H 1 K L M
1 | Variable Caliente Frio
2 F 100 150
3 Te 100 20
4 tp 14 18
5
5
7 (A 120
8 aT 1,00E-03
10
1
12
15 hter s a T ATIn i TCs +AT a1 aTin i
14 75,0000 29,1667| -31653458]  7,50E-0 23,1655]_3ve55209] -
15 48,16 282,11 7 5778,08 41,40 48,16 018 - 16,2790

16
17
18
19
M

48,16 0,18
48,16 0,18
48,16 0,18

0,0000
0,0000
0,0000
0,0906
-0.0000 |

2805 .

nowm e W e o

52 2156

28 0% .

Figura: 29

Las soluciones resultantes son:

Q = 5765,81
Tes = 58,8156
Tfs = 41,3549
Dtin = 48,0484
It =6
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Convergencia de TC,
75
» 70
e 65 \
o \
3 60
E \-...._....--'-—
& 55
o
= 50
L oas
40 ; : ; ; :
0 1 2 3 4 5 6
Iteracion numero ##
Figura: 30
Convergencia de TC;
0,30
w 0,20 & == —
2 T
@ 010
B \.
E 0,00 T T T
@ | 2 3 4 5 1
E— 0,10
Q
= 0,20
0,30 -
Iteracion numero #i

Figura: 31

Implementaciéon con MATLAB.

A continuacidén un ejemplo de cdédigo MATLAB para la F(TCs) y el método de
sustitucidn directa que hallara la solucidn (ResolSD).

function F=F(TCS);

FC=100;

CPC=1. 4;

TCE=100;

FF=150;

CPF=1. 8;

TFE=20;

UA=120;

Q=FC* CPC* ( TCE- TCS)

TFS=( QtFF* CPF* TFE) / ( FF* CPF)
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DTLN=Q UA

F=DTLN- ( ( TCE- TFS) - ( TCS- TFE) ) / | og( ( TCE- TFS) / ( TCS- TFE) ) +TCS

end

function Resol SD=Resol SD()

TCS=75;

i t=0;

yerro=1,

whi | e yerro>le-3;
T1=F(TCS);
yerro=abs(T1l- TCS);
TCS=T1,
it=it+1

end

Las soluciones resultantes son:

Q = 5765,9
Tes = 58,8142
Tfs = 41,3551
Dtin = 48,0490
It = 347
75
70 1
65 1
60 1
g I
=
L 55 1
50 1
45| 1
40 ‘ ‘
0 50 100

lteraciones

Figura: 32

Haciendo zoom en las uUltimas iteraciones:

350
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58.824 7

58.822

58.82 - 1

58.818 | 1

— 58.816 ]
2]

O
l_

I 58.814 /I

58.812 - i

58.81 1

58.808

58.806 |- 1

280 290 300 310 320 330 340
lteraciones

Figura: 33
Al resolverlo por el Método de Newton-Raphson se implementan los siguientes cédigos:

function fO=f0O(TCS);

FC=100;

CPC=1. 4;

TCE=100;

FF=150;

CPF=1. 8;

TFE=20;

UA=120;

Q=FC* CPC* ( TCE- TCS)

TFS=( QtFF* CPF* TFE) / ( FF* CPF)
DTLN=Q UA

f O=DTLN- (( TCE-TFS) - (TCS-TFE) ) /1 og( ( TCE- TFS)/ (TCS- TFE) )
end

function Resol NR=Resol NR()

TCS=75;

i t=0;

yerro=1,

whi |l e yerro>le-3;
der=(fO(TCS+1le-3)-f0O(TCS))/ 1le-3
T1=TCS-f O( TCS)/ der;
yerro=abs(T1l- TCS);
TCS=T1
it=it+1

end
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Las soluciones resultantes son:

Q = 5766,0
Tcs = 58,8146
Tfs = 41,3554
Dtin = 48,0496
It =3

O a través del panel de comandos:

[TFS,Q,TCS,DTLN]=solve ('Q=100*1.4*(100-TCS)', 'Q=150*1.8*(TFS-
20)','Q=DTLN*120','DTLN=((100-TFS)-(TCS-20))/log((100-TFS)/(TCS-20))')

Lo que da:

TFS =48.049581738522020015549713539263
Q =5765.9498086226424018659656247116
TCS =58.814644224123982843814531252060

DTLN =41.355369661565342229133206017450

58.84

58.82

58.8
& 58.781
|_

58.76 |-

58.74 -

5872 I I I I I I I I
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

lteraciones

Figura: 34
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Implementacién con GAMS.

GAMS es un software para la optimizacién de modelos implementados por usuario. El
mismo implica la busqueda de maximo o minimo de una determinada funcién a través de
variables, pardmetros y funciones que permite establecer la relacidon entre ellos (modelo)
como asi de condiciones limitantes de las variables (restricciones). En un modelo como el del
intercambiador no existe en realidad una variable a optimizar pero aun asi puede establecerse
una variable muda con un valor constante. De este modo el resultado final es, ya no la
optimizacidn de la variable muda sino la resolucidn de las ecuaciones del sistema, esto es, el
modelo a resolver. A continuacion el cédigo implementado en cuestion:

Cabe mencionar la necesidad que hubo de limitar el valor de la variable TCS a la cual se
le asignd un limite inferior de 40 no siendo necesario hacerlo en las otras variables (como se
muestra en la salida del simulador). A continuacion del cédigo se listan las ecuaciones vy
variables tal como las presenta GAMS. Dichos resultados son consistentes con los anteriores.

* Balances de Materia y Energia
* Intercambiador de calor

VARIABLES
Q,muda,TFS,dtin,TCS;

PARAMETERS
FC /100/
CPC/1.4/
TCE /100/

FF /150/

CPF /1.8/

TFE /20/

UA /120/

EQUATIONS
RO,R1,R2,R3,R4;

RO.. muda =E= 3;

R1.. Q =E= CPC*FC*(TCE-TCS);

R2.. Q =E= CPF*FF*(TFS-TFE);

R3.. dtln =E= ((TCE-TFS)-(TCS-TFE))/log((TCE-TFS)/(TCS-TFE));
R4.. Q =E= UA*dtln;

TCS.lo = 40;

MODEL BM /ALL/;
SOLVE BM USING NLP MINIMIZING muda;
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Resultados:

---- EQU RO
---- EQU R1
---- EQU R2
---- EQU R3
---- EQU R4

-—--VARQ

---- VAR muda

- VAR TFS
- VAR dtln
-~ VAR TCS

LOWER

3.000
14000.000
-5400.000

LOWER

-INF
-INF
-INF
-INF
40.000

LEVEL

3.000
14000.000
-5400.000

LEVEL

5765.950

3.000
41.355
48.050
58.815

UPPER

3.000
14000.000
-5400.000

UPPER

+INF

+INF

+INF
+INF
+INF

MARGINAL

1.000
EPS

EPS
EPS
EPS

MARGINAL
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Ejemplo numérico:

Una corriente de gas de 30 Kg/hr cuya composicion es de 80 % de metano, 15 % de etanoy 5 %
de propano (base molar) y 1 atm de presidn, se enfria con aire desde 100 2C hasta 40 2C en un
intercambiador en contracorriente. Para ello se emplea una corriente de aire frio cuyo flujo es

de 100 Kg/hr, 1 atm de presién y una temperatura de 20 °C.

a) Calcular la temperatura de salida de la corriente de aire
b) Calcular el valor de (UA) y el ATIn

Datos:
Comp || ||y, |t
Kmol °C Kmol
CH, 16 8,2+1,307x107% x ¢
C,H, 30 11,843,326x107% x¢
C,H, 44 16,26 +5,398 x107% x ¢
N, 28 6,919+0,136x107% x ¢
0, 32 7,129 +0,1407 x107* x ¢
GNe) 30 [Kg/hr] Ae) 100 [Kg/hr]
CH,: 80 % N,: 79 %
C,Hy: 15 % 0,:21 %
C,Hg 5% T: 20 [°C]
T: 100 [°C] T P:1[atm]
P: 1 [atm] GNs)
T: 40 [°C]
As) P: 1 [atm]
T: ? [°C]
P: 1 [atm]
Figura: 35
Solucion:

Corriente Caliente)

Comp | x, Kmol M, Re X, xM.
Kmol kmol

CH, 0,800 16 12,8

C,H, 0,150 30 4,5

C,H, 0,050 44 2,2

Total 1,000 19,5

Me= 19, 5 [Kg/kmol]
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30{’%’}
FE =FS, = LM o 171538 [K’"Ol
19,5[ g } hr
Kmol
K Kcal
Comp | x, [Kmé;ll P {" C Kmol} [0 C]
CH, 0,800 8,2+1307x1072 x¢
C,H, | 0,150 11,843,326 %1072 x ¢
C,H, | 0,050 16,26 +5,398x107% x ¢
N, 0,000 | 6,919+0,136x107 x¢
o, 0,000 | 7,129+0,1407x107 x¢
Total | 1,000 9,143+1,814x1072 x ¢

Corriente fria)

Comp | x; Kmol M, Ke X, xM,
Kmol Kmol
N, 0,790 28 22,12
0, 0,210 32 6,72
Total 1,000 28,84

Ma= 28,84 [Kg/Kmol]

100 [I}ff}
FE _FS _ _
AIRE FA[RE 28384 [Kg} 39467 [ h
Kmol
K Kcal
Comp | x, {Kmé;ll P, {" C Kmol} [0 C]
CH, 0,0000 82+1,307x107 x¢
C,H, 0,000 11,8+3,326x107 x ¢
C,H, 0,000 16,26 + 5,398 x 107 x ¢
N, 0,790 6,919+ 0,136 x107% x¢
o, 0,210 | 7,129+0,1407x107* x ¢
Total 1,000 6,963 +1,369 %107 x ¢

Balances de energia:
Q:F(fN X(H(I;:N _H(S;N)

Q = FAL;RE X (HjIRE - Hf]RE)
0 =(UA)x AT In
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Kmol

hr

Kmol
hr

5 100 100 5
O=Fly x|, CPyxdt=1538 x| (9,143 +1,814% 107 x 1) dt = 960,0

O =Fyx [ CPyyy x dt = 3,467[ } x [ (6.963+1369x107 x ) dr

_3 !
0 =3,467x 6,963><t+M><t2

20

-3
0 =3,467x| 6,963 x (¢ —20)+ % < (> - 202)}

0 = 3,467x (6,963 x 1 — 6,963 x 20+ 6,845x 10 x 1> — 6,845 x10 x 20?|
0 =3,467x[6,963x 1 ~139,26 +6,845x 10 x> —0,2738]

0 =3,467x[6,845x 10 x 1> + 6,963 x 1 —139,5]

0=2,373x107 xt* + 24,14 xt — 483,6

960,9 = 2,373x 107 x> + 24,14 xt — 483,6

0=2,373x107 x> + 24,14 x ¢ — 1444

t=59,47 [°C]

120

100

80
59,47C \
60 =P Gas
\ ‘—Aire
40

20

0

1 12 14 1.6 1.8 2

Figura: 36

AT In (100 —59,47)— (40 —20)

100-59,47 =29,06 ['C]
40-20
0 =(UA)x AT In
_ 0

(v4)= Atln

960,9{12”"1 } P
(U4)=—L" 13306 { “‘ }

29,06 [°C] hr°C

Figura: 37 Resultados en Hysys
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gas
caliente

—r

s

aire-frio

E-100

aire-caliente

gas-frio

Duty

E-100

Tube Inlet Temperature

Tube QOutlet Temperature

Shell Inlet Temperature
Shell Outlet Temperature

UA
LMTD

Figura: 38 Resultados en dwsim:

Problema preliminar: Una corriente de aire de 4 [kmol/hr] a una presién de 1 atm se
calienta desde 30 9C. Para ello se le incorpora 4000 [Kcal/hr]. Si no hay caida de presidn,

Gas Natural Entrada

GNe | Temparsture o|c

GNe | Pressure 1| atm

GNe | Mass Flow 30| kgh L

GNa | Motar 08 w1l
G | 1 15 one

Gho | Mokar

A | Mokar Fra

[Minture) / Mitroge

calcular la temperatura de salida.

Comp | x, Kmol M, Re X, xM,
Kmol Kmol
N, 0,790 28 22,12
o, 0,210 32 6,72
Total 1,000 28,84

Temp de referencia: 25 eC
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Alre Salida
Az | Temperature | S85271 | C m
As | Pressure 1| sim s | Mass Flow 30| kgt
As | Mass Flow 100 | kg GMs | Molar Flow 153455 | kmaolh
As | Molar Flow 34B81 | kmolth

HED02 | Global Meat Teansfer Cosficient (L) 36,9507 | Wifm K]

HEDO? | Heat Exchangs Aroa () 1| m2

HEDOZ | Heat Load 34,189 | kealh

HEDO? | Logarithic maan tempersturs dfsrence LMTD | 29403 ¢

Mire Entrada

Ag | Temperature 0|c

Ag | Pressure 1| atm |
[2e | Mass Fiow 100 kg |

Pagina 45

9524
20.00

kcal/h
C

60.04

C

100.0
40.00

c
c

33.03

kcal/C-h

28.84

c




Kecal Kcal
C . Cp|———||°C H.
omp | p'{"C Kmol}[ J '{Kmol}

N, 0,790 | 6,919+0,136x107 x¢ | —173,4+6,919x¢+6,800x107* x ¢
O, 0,210 7,129+0,1407x107 x¢ | —178,7+7,129x ¢ +7,035x107* x ¢*
Total | 1,000 ~174,5+ 6,963 + 6,849 x107* x ¢°

0=F, x| (r,)- Hi(1,)]
4000 = 4x |(~174,5+ 6,963 x T, + 6,849 x10™* x T? )~ (~174,5+ 6,963 x T, + 6,849 x10™* x T

4000 =4x|(~174,5+ 6,963 T, +6.849x10™* x T2 )~ (- 174,5 + 6,963 x 30 + 6,849 x 10 x 30° |
4000 = 4x|(~174,5+6,963x T, +6,849x10* x T2 )= (35,00)|
(

4000 = |(— 698,0+ 27.85x T, +2,740x10° x T2 )~ (140,0)|
4000 = —838+27,85x T, +2,740x 107 x T}
0=-4838+27,85x T, +2,740x107 x T}

T, =1708 [°C]

Figura: 39 Resultados en Hysys

Aire Aire
frio Calentador caliente
Aire frio Calor Aire caliente
Temperature 30.00 C Calor Temperature 1736 C
Pressure 1.000 atm
HeatFlow = 4000 kcalh Pressure 1.000 | atm
Molar Flow  4.000 | kgmole/h Molar Flow ~ 4.000 kgmole/h
Figura: 40 Resultados en dwsim:
Aire frio Air lient:
- - — i —"y
Aure Frio | Temperature 0|C —_— H\\ — ure callen | Temperahure 72471] C
Aira Frio | Prassure 1| atm Aire Frio HEAT-006 m o Tam
Agre Frio | Mass Flow 115403 | ka'h | + | Mass Fiow 115,403 | ko
Aine Erio: | Motér Elow 4| hanoiy Aira callan | Malar Flow 4 | kmovn
Aure Frio | Maodar Fraction (Midure) / Nitrogen 079
Agre Frio | Molar Fraction (Misture ) £ Cogegen 0,21
Calor ll:'w-'-;y Flow J 40!)01 kealh
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Enfoque generalizado:

Intercambiadores de calor
Aplicacién del cambio de entalpia en corrientes.

A partir del Cp de la forma: Cp=a+b><t+c><t2

Tomando Tr como temperatura de referencia, calculamos las entalpias:

AH(t):j;GCxdt:I;r(a+bxt+cxt2)dt

AH(t):a><z‘+2><z‘2+£><t3 :ax(t—Tr)+2><(t2—Tr2)+£x(t3—Tr3)
2 3 - 2 3
b 2 b 2 C 3 C 3
A]—](t):axt—axTr+—xt ——xTr +—xt’—=xTr
2 2 3 3
b » C 3 b , ¢
AH(t): —axTr——xTr*——xTr’ |[+axt+—xt"+—xt
2 3 2 3
AH(t)= A+ Bxt+Cxt’ + Dxt’
P I SN PRI %
1 2 3
p=2
Siendo: [1)
C=—
2
p==%
3

De esta manera es facil pasar de la tabla de Cp’s a las de entalpias.
Volviendo al TP n2 1 y tomando 25 2C como temperatura de referencia:

Kcal Kcal
com| 5 | gl | o]

CH, | x 8,2+1307x107% xt | —209,1+8,200x¢+6,535x107 x¢*
C,H, | x, | 11,8+3326x107x¢t | —3054+11,80x¢+1,663x107 x¢’
CH, | x; | 1626+5398x107° xt | —423,4+16,26x¢+2,699x107* x ¢*
N, | x, |6919+0,1360x107xt | —173,4+6,919x¢+6,800x10* x ¢’
0, X | 7,129+ 0,1407x107 x¢t | —178,7+7,129x¢+7,035x107* x ¢’
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Para el gas:

Comp | x, Hi(l)z[llf;c;ll} X XHi(Z)
CH, {0,800 | —209,1+8,200x¢+6,535x107° x¢* | —=167,3+6,560x¢+5,228x107 x¢*
C,H, | 0150 | —3054+11,80x¢+1,663x107> x¢* | —4581+1,770x¢+2,495x107 x>
C,H, | 0,050 | —423,4+16,26x¢+2,699x107 x¢* | =21,17+0,8130x 7 +1,350x107> x ¢’
N, 10,000 | —173,4+6,919x7+6,800x107* x¢° 0
O, 10,000 | —178,7+7,129x¢+7,035x107* x¢* 0
Total | 1,000 —234,2+9,143%x¢+9,072x107 x¢*
Para el aire:
Comp | x, H, (t) = []I{{Z;ﬂ x, xH, (t)
CH, | 0,000 | —209,1+8,200x¢+6,535x107 x¢* 0
C,H, | 0,000 | —305,4+11,80x¢+1,663x107 x¢* 0
C,H, | 0,000 | —423,4+16,26xt+2,699x107 x¢> 0
N, 10,790 | —173,4+6,919x¢+6,800x10™* x> | —=137,0+5,466x¢+5,372x107* x¢*
O, (0210 | -178,7+7,129%x¢+7,035x107* x¢* | =37,52+1,497x¢+1,477x10~* x>
Total | 1,000 —174,5+6,963% ¢ +6,849x107* x¢*

Los flujos, composicidn y presidn de salida son iguales a los de entrada y sélo la temperatura se
modifica en ambos fluidos.

Tenemos un sistema de 4 ecuaciones independientes con 4 incégnitas (Q, ts, ATIn y (UA)).
Q = FCex[HC,(Te)~ HC((Ts)]
O = FFex[HF,(ts)— HF,(te)]
O =(UA)x AT In

ATIn = AT
In—
AT?2

AT1-AT

2

Fluido caliente. Ingresa a 100 2C y egresa a 40 2C. Habiendo calculado su PM y su flujo molar
correspondiente, el calor que cede es:

Q= FCex[HC,(Te)— HC(Ts)]

0= 1,538{Km01
hr

0= 1,538{1(’""1 } <[(770,8)- (146,0){ Keal
hr Kmo

} x (= 234,2+ 9,143 100 + 9,072 x 107 x100° ) - (- 234,2 + 9,143 x 40 + 9,072 x 10~ x 40° |

9609 Kcal
/ Kmol

|

Fluido frio. Ingresa a 202C. Sabiendo su PM y su flujo molar, su balance de energia queda:

0- 3,467{Km01
hr

} x[=174,5+ 6,963 x 15+ 6,849 x 10 x 157 )— (- 174,5 + 6,963 20 + 6,849 x 10 x 207 |

0 =3,467x|(~174,5+6,963x 15 + 6,849x10™ x1s> ) (~174,5+139,3+ 0,274)|
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0=3,467x [—139,6+6,963><ts +6,849x107 xtsz]
960,9 = 3,467 x [— 139,64+ 6,963 x 15 + 6,849 x10™* x £5° ]
960,9 = —483,9 + 24,14 x ts +2,375x107 xts”
2,375x107° xts* +24,14xts —1445=0

(100 -59,51)—(40—-20) \
ATIn = 700~ 5951 =29,05 [°C]
In—
40 — 20
960,9{127“1 } o
(Ud)=—L 2 d 3308 24
29,05 [°C] hr°C
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Problema Preliminar

Cédigo EMSO

#* Balance *#
using "types";
FlowSheet Calculo_entalpia

PARAMETERS
a(2) as Real;
b(2) as Real;
¢(2) as Real;
Fe as Real;
x(2) as Real;
M(2) as Real;

VARIABLES
A as Real;
B as Real;
C as Real;

Te as Real;
Hae as Real;
Me as Real;

Ts as Real;
Has as Real;

Q as Real;

EQUATIONS

Te=30;
Me=x(1)*M(1)+x(2)*M(2);
A=x(1)*a(1)+x(2)*a(2);
B=x(1)*b(1)+x(2)*b(2);
C=x(1)*c(1)+x(2)*c(2);
Hae=A+B*Te+C*TeN2;
Has=A+B*Ts+C*Ts/2;
Q=Fe*(Has-Hae);

Q=4000;

SET
a(1)=-173.4;
b(1)=6.919;
c(1)=6.8e-4;

a(2)=-178.7;
b(2)=7.129;
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c(2)=7.035e-4;

x(1)=0.79;
x(2)=0.21;

M(1)=28;
M(2)=32;
Fe=4;

INITIAL

GUESS

OPTIONS

TimeStart=0;
TimeEnd=100;
TimeStep=1;
TimeUnit="h";
DAESolver(File="dassl");
Dynamic=false;

End
Resultados:
Variable Valor

a(1) -173,4000
a(2) -178,7000
b(1) 6,9190
b(2) 7,1290
c(1) 0,0007
c(2) 0,0007
Fe 4,0000
x(1) 0,7900
x(2) 0,2100
M(1) 28,0000

Variable Valor
M(2) 32,0000
A -174,5130
B 6,9631
C 0,0007
Te 30,0000
Hae 34,9964
Me 28,8400
Ts 170,8320
Has 1035,0000
Q 4000,0000
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Trabajo Practico n2 1:
Cédigo EMSO

#* Balance *#
using "types";
FlowSheet Calculo_entalpia

PARAMETERS
a(5) as Real;
b(5) as Real;
¢(5) as Real;
FmG as Real;
FmA as Real;
XG(5) as Real;
XA(5) as Real;
M(5) as Real;

VARIABLES
# GAS

FG as Real;
AG as Real;
BG as Real;
CG as Real;

TGe as Real;
HGe as Real;
TGs as Real;
HGs as Real;

MG as Real;

# AIRE

FA as Real;
AA as Real;
BA as Real;
CA as Real;

MA as Real;
TAe as Real;
HAe as Real;
TAs as Real;
HAs as Real;

Q as Real;
DTIn as positive;
UA as positive;

EQUATIONS
# GAS
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TGe=100;
TGs=40;
MG=xG(1)*M(1)+xG(2)*M(2)+xG(3)*M(3)+xG(4)*M(4)+xG(5)*M(5);

AG=xG(1)*a(1)+xG(2)*a(2)+xG(3)*a(3)+xG(4)*a(4)+xG(5)*a(5);
BG=xG(1)*b(1)+xG(2)*b(2)+xG(3)*b(3)+xG(4)*b(4)+xG(5)*b(5);
CG=xG(1)*c(1)+xG(2)*c(2)+xG(3)*c(3)+xG(4)*c(4)+xG(5)*c(5);

HGe=AG+BG*TGe+CG*TGeN2;
HGs=AG+BG*TGs+CG*TGs"2;
FG=FmG/MG;

# AIRE
TAe= 20;
MA=xA(1)*M(1)+xA(2)*M(2)+xA(3)*M(3)+xA(4)*M(4)+xA(5)*M(5);

AA=xA(1)*a(1)+xA(2)*a(2)+xA(3)*a(3)+xA(4)*a(4)+xA(5)*a(5);
BA=xA(1)*b(1)+xA(2)*b(2)+xA(3)*b(3)+xA(4)*b(4)+xA(5)*b(5);
CA=xA(1)*c(1)+xA(2)*c(2)+xA(3)*c(3)+xA(4)*c(4)+xA(5)*c(5);

HAe=AA+BA*TAe+CA*TAeN2;
HAs=AA+BA*TAs+CA*TAsN2;
FA=FmA/MA;

# Balances

Q=FG*(HGe-HGs);

Q=FA*(HAs-HAe);
DTIn=((TGe-TAs)-(TGs-TAe))/In((TGe-TAs)/(TGs-TAe));
Q=UA*DTlIn;

SET
a(1)=-209.1;
b(1)=8.2;
c(1)=6.535e-3;

a(2)=-305.4;
b(2)=11.80;
c(2)=1.663e-2;

a(3)=-423.4;
b(3)=16.26;
¢(3)=2.699¢-2;

a(4)=-173.4;
b(4)=6.919;
c(4)=6.8¢-4;

a(5)=-177.7;
b(5)=7.129;
¢(5)=7.035e-4;
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xG(1)=0.80;
xG(2)=0.15;
xG(3)=0.05;
xG(4)=0.00;
xG(5)=0.00;
xA(1)=0.00;
xA(2)=0.00;
xA(3)=0.00;
xA(4)=0.79;
XA(5)=0.21;

M(1)=16;
M(2)=30;
M(3)=44;
M(4)=28;
M(5)=32;

FmG=30;
FmA=100;

INITIAL

GUESS

OPTIONS

TimeStart=0;
TimeEnd=100;
TimeStep=1;
TimeUnit="h'";
DAESolver(File="dassl");
Dynamic=false;

end
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Resultados

Variable Valor
a(1) -209,1000
a(2) -305,4000
a(3) -423,4000
a(4) -173,4000
a(5) -177,7000
b(1) 8,2000
b(2) 11,8000
b(3) 16,2600
b(4) 6,9190
b(5) 7,1290
c(1) 0,0065
c(2) 0,0166
c(3) 0,0270
c(4) 0,0007
c(5) 0,0007
FmG 30,0000
FmA 100,0000
xG(1) 0,8000
xG(2) 0,1500
xG(3) 0,0500
xG(4) 0,0000
xG(5) 0,0000
xA(1) 0,0000
xA(2) 0,0000
xA(3) 0,0000
xA(4) 0,7900
xA(5) 0,2100

Variable Valor
M(1) 16,0000
M(2) 30,0000
M(3) 44,0000
M(4) 28,0000
M(5) 32,0000
FG 1,5385
AG -234,2600
BG 9,1430
CG 0,0091
TGe 100,0000
HGe 770,7600
TGs 40,0000
HGs 145,9750
MG 19,5000
FA 3,4674
AA -174,3030
BA 6,9631
CA 0,0007
MA 28,8400
TAe 20,0000
HAe -34,7670
TAs 59,5027
HAs 242,4450
Q 961,2070
DTIn 29,0535
UA 33,0841
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ANEXO: Operaciones matematicas de numeros con errores.

1) En la adicidn y sustraccion de cantidades que contienen errores, se suman sus errores
absolutos.
Ejemplo: se mezclan 10000 [kg] de un componente (A) con 300 [kg] de la misma
sustancia (B). Dadas asi las cantidades podemos asumir que en ambos casos el error es
de £ 0,5. Entonces:

Cantidad error abs
A 10000 0,5
B 300 0,5
Total 10300 1

Es decir 10.300 % 1. Si la cantidad b fuera de 300,0 [kg]:

Cantidad error abs
A 10000 0,5
B 300,0 0,05
Total 10300 0,55

Vemos que por mas que aumentemos la precision de una de las cantidades el
error absoluto no puede ser menor que la menos precisa (A).

2) En la multiplicacién y divisién de cantidades que contienen errores se suman sus
errores porcentuales.
Ejemplo: una corriente de 10.000 [kg] tiene una entalpia especifica de 300 [Kcal/kg]. El
flujo de entalpia total sera:

Cantidad error abs | error relativo
A 10000 0,5 0,005
B 300 0,5 0,16667
Total 3000000 5150 0,17167

Es decir que el resultado estard entre 3.005.150 y 2.994.850 [Kcal] (3x10° +
5150). Si mejoramos el valor de B:

Cantidad error abs | error relativo

A 10000 0.5 0.005
B 300.0 0.05 0.01666667
Total | 3000000 650 0.02166667
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3)

4)

El resultado sera ahora mds preciso: entre 3.000.650 y 2.999.350 [Kcal] (3x10°
+ 650). Si mejoramos B en un orden de magnitud mas:

Cantidad error abs | error relativo
A 10000 0.5 0.005
B 300.00 0.005 0.00166667
Total | 3000000 200 0.00666667

Ahora el resultado estara entre 3.000.200 y 2.999.800 (3x10° + 200). Si bien
mejora ya no es tan sustancial.

En la potenciacion y radicacion de cantidades que contienen errores, los errores
porcentuales quedan multiplicados por los exponentes (enteros o fraccionarios).
Ejemplo sea una funcidn Y=f(T) = T%. Sila temperatura es de 0 [2C] y optamos por un
valor redondeado de 273 [2K] la funcidn valdra:

Cantidad error abs | error relativo
T 273 0,5 0,1832
Total 74.529 273 0,3663

Es decir, el resultado sera de 7,4529 x 10* + 273 (entre 74.802 y 74.256). El
error es significativo. Tomando una valor de 273,15 [2K] y asumiendo como incierta la
parte faltante (+ 0,005) dara ahora.

Cantidad error abs | error relativo
T 273.15 0.005 0.0018
Total 74611 3 0.0037

El resultado de 7,461 x10* + 3 (entre 74.614 y 74.608) es mucho més preciso.
No obstante rara vez las operaciones son tan sencillas y suelen combinan a las
operaciones basicas ya vistas. Asi, sea la entalpia del metano:

— { kcal

AH; }:5,325><10'3><T2+6,230><T-2,034><104, T K]

kmol
éCual seria la entalpia especifica y el error esperado para una temperatura de 313,15
[eK]?

Vemos que por la suma de tres términos deberiamos hallar los errores
absolutos de cada uno y sumarlos siguiendo las normas vistas anteriormente, el error
del factor T? se calcula con la 3¢ regla, luego axT” por las 22 regla:

Valor error abs | error relativo
a 5,33E-03 5,00E-07 9,39E-03
T 313,15 0,0050 1,60E-03
T 98.063 3,1315 3,19E-03
Total 522,19 0,0657 1,26E-02
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5)

Para el 22 término (bxT) se aplica la 29 regla:

Valor error abs | error relativo
b 6,230 0,0005 8,03E-03
T 313,15 0,0050 1,60E-03
Total 1950,92 0,19 9,62E-03

Para el error total se aplica la 12 regla (suma de errores absolutos):

Valor error abs | error relativo
c -2,034E+04 5,0000 -2,46E-02
Total | -1,7867E+04 5,2534 -2,94E-02

El resultado es -1,7867x10* + 5,2534 [Kcal] en lugar de -1,78669x10" [Kcal]
(entre -1,7862x10"* y -1,7872x10%) ya que sumar mas cifras significativas no aportan
informacién veraz.

Calcular el flujo molar de una corriente de agua de 100 [kg/hr]. El peso molecular del
agua es 18,05 [kg/kmol]:
Normalmente seria tentador poner;

Variable Valor Unidad
F 100 [kg/hr]
M 18,05 [kg/kmol]
Fm 5,5401662 [kmol/hr]

Variable Valor Error abs | Error relativo
F 100 0,5 5,00E-01
M 18,05 0,005 2,77E-02

Fm=F/M 5,540 0,03 5,28E-01

Dando entre 5,57 y 5,51 (5,54 + 0,03). Asi pues vemos que el error £ 0,03 hace
que el resto de las cifras deban ser desechadas.

Mas erréneo es aun cuando por razones de “comodidad” se redondean pesos
atémicos y moleculares pero después, y sin fundamento, se agrega una cantidad
exagerada de cifras significativas mismas que se perdieron durante el primer
truncamiento y debido al error intrinseco de los datos. Si tomamos 18 como peso
molar del agua vemos:

Variable Valor Unidad
F 100 [kg/hr]
M 18 [kg/kmol]
Fm 5,5555556 | [kmol/hr]
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Variable Valor Error abs | Error relativo
F 100 0,5 5,00E-01
M 18 0,5 2,78E+00

Fm=F/M 5,56 0,18 3,28E+00

Dando un resultado entre 5,74 y 5,37 (5,56 + 0,18) bastante mas alejado que

en el caso anterior.
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