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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA 

CATEDRA DE “Balances de Materia y Energía” 

Unidad 3: PSICROMETRIA 

Problema Nº 1: El nitrógeno se satura con vapor de benceno a la temperatura de 
30º C y a una presión de 720 mm. de Hg. determinar la composición de la mezcla, 
expresada de la siguiente manera: 

a) Porcentaje en volumen. 
b) Porcentaje en peso. 
c) kg de benceno por kg de nitrógeno. 
d) kmoles de benceno por kmol de nitrógeno. 

 
Solución: 
Presión de vapor del benceno saturado a 30 ºC por Antoine: 

mmHg
tC

BAPLog V 119P2,07677
30220,79

1211,033-6,90565 V10 =⇒=
+

=
+

−=  

Si se conserva la presión total (720 mmHg), la del N2 será: 
 

mmHgPPP VTG 601119720 =−=−=  
a) Por lo que el porcentaje en moles (lo que es igual que en volumen) es: 

%47,838347,0
720
601

%53,161653,0
720
119

2 ⇒==

⇒==

N

Benceno
 

b) Para 100 moles: 
 

Componente 
  

% PM Masa % 
mol g/mol gr peso 

Benceno 16,53 78 1289,34 35,55 
N2 83,47 28 2337,16 64,45 

Total 100   3626,5 100 
 

c) Por cada 64,45 Kg de N2 hay 35,55 Kg de benceno por lo que para 1 Kg: 
 

2

552,0
45,64

55,3511

55,3545,64

NdeKg
BencenodeKgx =

×
=→

→
 

 
d) Por cada 83,47 kmol de N2 hay 16,53 kmol de benceno por lo que para 1 

kmol: 
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2

198,0
47,83

53,1611

53,1647,83

NdeKmol
BencenodeKmolx =

×
=→

→
 

Resolución con Hysys: 
 

 
 

Problema Nº 2: Una mezcla de dióxido de carbono y vapor de agua contiene 
0,053 kmoles de vapor de agua por kmol de CO2 seco a una temperatura de 35º C 
y una presión total de 750 mm. de Hg. Determinar: 

a) Porcentaje de saturación de la mezcla. 
b) Humedad relativa.  
c) La temperatura a que debe calentarse la mezcla para que la humedad 

relativa sea del 30 %. 
 

Solución: 
Por cada kmol de CO2 hay 0,053 kmol de vapor de agua por lo que su fracción 
molar será: ݔுଶை = 0,0531 ൅ 0,053 = ଶܱܪ	݁݀	0,0503 ⇒  ଶܱܥ	݁݀	0,9497
 
Por lo que la presión parcial del vapor de agua (PV) será: 
 

mmHgPV 73,370503,0750 =×=  
 

La presión de saturación (PS) se extrae de tablas: 

075,040
0,0581º35

050,06,32

2

→

=→

→

cm
KgxC  

Ps= 0,0581 [kg/cm2 ]= 42,70 [mmHg] 

a) 

b) 

c)

d)
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a) El grado de saturación: 

saturaciónde
PP
PP

P
P

VT

ST

S

V %74,878774,0
73,37750
70,42750

70,42
73,37

⇒=
−
−

×=
−
−

×=ϕ  

 
b) La humedad relativa: 

 

saturaciónde
P
PHR
S

V %36,88100
70,42
73,37100 =×=×=  

c) Para que la humedad relativa sea de 30 % debe darse: 
 

21710,0100
30
0513,010010030 cm

Kg
HR
PP

P
PHR V

S
S

V =×=×=⇒×==  

De las tablas, y por interpolación se halla la temperatura correspondiente: 
 

7,592,0
º57,2218,0

5,5315,0

2

→

=→

→

Cxcm
Kg  

 
Resolución con Hysys: 
 

 
 
 
 
Problema Nº 3: N2 a 27º C y una presión total de 750 mm. de Hg. contiene sulfuro 
de carbono de forma tal que el porcentaje de saturación es del 70 %. Calcular la 
temperatura a la que debe enfriarse el gas, a presión constante, para condensar el 
40 % del S2C. 
 
Solución: 
Presión de vapor del sulfuro de carbono saturado a 27 ºC por Antoine: 
 

a)

b)

c)
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mmHg
tC

BAPLog V 8,389P5908,2
27236,46

1122,5-85145,6 V10 =⇒=
+

=
+

−=
 

soloNdemolporCSdemol
PP

P
HA

VT

V
m 2208221

8389750
8389 ,

,
,

=
−

=
−

=
 

Cómo el grado de saturación es del 70 % 
soloNdemolporCSdemolHAm 22757500822170 ,,, =×=  

Como se condensa el 40 % del S2C: 
3030,07575,04,0 =×

 Y queda el 60 % en la masa gaseosa: 
4545,07575,06,0 =×  

 

mmHg
HA
PHA

P
PP

P
HA

m

Tm
V

VT

V
m 36234

1
,=

+
×

=
−

=
 

Que le corresponde a la temperatura: 

CC
PA

Bt
tC

BAP
V

V º01,14
log

log =−
−

=⇒
+

−=
 

Resolución con Hysys: 

 
 
Problema Nº 4: El aire de una habitación tiene una temperatura de 32º C y está a 
una presión total de 760 mm de Hg. Si se enfría el aire, el vapor de agua que 
contiene comienza a condensar a 16º C. ¿Cuál es la humedad relativa ambiente 
inicial? 
 
Solución: 
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Aire
32 ºC

760 mmHg
¿HR?

Aire
16 ºC

760 mmHg
HR=100 %

 
 

En el diagrama psicrométrico se comienza verticalmente en la línea de 16 
ºC hasta la curva de saturación y luego horizontalmente hasta los 32 ºC. La 
humedad relativa cae en la zona entre 30 y 40 ºC y por interpolación: 

 

%39
4,12

%1014
=⇒

=⇒
⇒

HR
xmm

mm
 

 
 

Resolución con Hysys: 
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Problema Nº 5: La atmósfera de una ciudad tiene un 50 % de humedad relativa 
ambiente, siendo su temperatura de 20º C. Cuando anochece la temperatura 
desciende a 12º C. Determinar si se producirá rocío. 
Solución: 

HR= 50 %
temp=20 ºC

¿HR?
                           temp=12 ºC

 
 

En el diagrama psicrométrico nos dá una humedad relativa ambiente de 
aproximadamente 82 % por lo que se puede afirmar que no habrá rocío. 
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Resolución con Hysys: 

 
 
Problema Nº 6: Aire a 30º C y a una presión total de 750 mm. de Hg tiene un 
porcentaje de saturación del 20 %. Determinar:  

a) la humedad relativa ambiente 
b)  humedad absoluta 
c) presión parcial del vapor de agua en el aire 
d) su temperatura de rocío. 

 
Solución: 
De las tablas de vapor de agua hallamos la presión de saturación a 30 ºC 
 

[ ]
050,06,32

97,310435,030
040,06,28
/º 2

→
==→

→
mmHgx

cmKgC

 

La presión total: 750 mmHg 















 −×−×

××
=⇒

−
−

××=

100
1100

100
ϕ

ϕ
ϕ

ST

TS
V

VT

ST

S

V

PP

PP
P

PP
PP

P
P

 

 

[ ]mmHg
PP

PP
P

ST

TS
V 62,6

100
20197,31750100

7502097,31

100
1100

=















 −×−×

××
=















 −×−×

××
=

ϕ
ϕ

 

a) Humedad relativa 

%70,20100
97,31
62,6100 =×=×=

S

V

P
PHR

 
b) Humedad absoluta: 

oairedemolporaguademoles
PP

P
HA

VT

V
m sec,

,
, 00890

626750
626

=
−

=
−

=
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oairedeKgporaguadegrs
PM
PM

PP
P

HA
Aire

OH

VT

V sec,,
,

, 52750055270
29
18

626750
6262 ≡=×
−

=×
−

=

 
 
c) Presión parcial del vapor de agua: 

[ ]mmHg
PP

PP
P

ST

TS
V 62,6

100
20197,31750100

7502097,31

100
1100

=















 −×−×

××
=















 −×−×

××
=

ϕ
ϕ

 

 
d) la temperatura de rocio correspondiente a 6,62 [mmHg] es 5,26 ºC por Antoine 
y 5,17 ºC por tabla de vapor (Perry) valores cercanos a los que da por grafica. 

 

 
Resolución con Hysys:
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Problema Nº 7: Para acondicionar un edificio de oficinas en el invierno se utiliza 
aire húmedo a una presión de 101 kPa y a 22º C y con una temperatura de rocío 
de 11º C. El aire sale del proceso a 98 kPa con una temperatura de rocío de 28º 
C. Determinar cuántos kilogramos de vapor de agua se agregan a cada kilogramo 
de aire húmedo que ingresa al proceso. 
 
Solución gráfica: 

En el punto de entrada, para una temperatura de 22 ºC y punto de rocío de 
11 ºC le corresponde una humedad relativa de 49 % y una absoluta de 8 gr de 
agua por Kg de aire seco. 

E)
T: 22 ºC

P: 101 Kpa
TR: 11 ºC

H)

S)
P: 98 Kpa
TR: 28 ºC

 

 
 

a) 

b) 

c) 

d) 
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Para el punto de salida (despreciando la variación de presión), la humedad 
absoluta es de 24 gr de agua por Kg de aire seco. Por lo tanto la cantidad de agua 
que se debe aportar por Kg de aire seco es: 24-8 =16. 

Como los 8 gr son por Kg seco, por kilo húmedo es: 
 

aguadeKggrxKg

grKg

01587,087,15
008,1
1611

16008,1

==
×

=→

→

 
Solución analítica: 
La presión del vapor del agua a 11 ºC se puede sacar de tablas = 9,844 mmHg 

 

secoaire demol
agua demol0,0131226

 9,844
 9,844

=
−

=
−

=
760VT

V
m PP

P
HA

 
O lo que es lo mismo: 

secoaire deKg
agua degr8,16 0,008162260,0131226,, ==×=×= 62206220 AHHA

 
 
En las condiciones de salida, con un punto de rocío de 28, le corresponde una 
presión de vapor de saturación de 28,349 mmHg y una presión total de 737 mmHg 
(98 Kpa): 
 

secoaire demol
agua demol0,03998016

28,349
  28,349

=
−

=
−

=
737VT

V
m PP

P
HA

 

secoaire deKg
agua degr24,86 0,024867660,03998016622,0622,0 ==×=×= mHAHA

 
 

La diferencia de agua es: 24,86 - 8,16 = 16,70 gr de agua por Kg de aire seco. 
Para referirlo al aire húmedo: 

aguadeKggrxKg

grKg

01656,054,16
00816,1

70,1611

70,1600816,1

==
×

=→

→
 

Resolución con Hysys: 
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Problema Nº 8: Se ingresa 1000 m3/hr. de aire a un secadero a 60º C, 745 mm 
Hg de presión y 10 % de humedad relativa ambiente. En el secadero se evaporan 
20 kg de agua por hora. El aire sale a una temperatura de 35º C y una presión de 
742 mm Hg. Calcular: 

a) Porcentaje de saturación del aire que sale del secadero. 
b) Volumen del aire húmedo que sale del secadero por hora. 

 
Solución analítica: 
 

Entrada
1000 m3/h
T= 60 ºC
P= 745 mmHg
HR= 10 %

Salida
T= 35 ºC
P= 742 mmHg

20
Kg/hr

 
 
Pte= 745 [mmHg] = 0,98026 [atm] 
Te= 60 [ºC] = 333 [ºK] 
Pts= 742 [mmHg] = 0,97632 [atm] 
PsE(60 ºC)= 149,03 [mmHg] 
 

[ ] [ ]mmHgmmHgHRPsPv
Ps
PvHRE 903,14

100
1003,149

100
10100 =

×
=

×
=⇒=×=  

[ ]
[ ] [ ] 








=

−
=

−
=

secoairedemol
aguademol,

,
, 020410

90314745
90314

mmHgmmHg
mmHg

PvPt
PvHAEm  
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Paire seco

E
·=745-14,90= 730,1 [mmHg]= 0,9607 [atm] 

 

[ ]

[ ]




=



=

×





×
×





×

=
×

×
=

hr
Kmol

hr
mol

K
molK
latm

hr
latm

TeR
VP

n
EE

oaire 185,3535185
º333

º
082,0

109607,0 6

sec  

Agua evaporada 



=













hr
Kmol

Kmol
Kg
hr
Kg

111,1
18

20
 

 
[ ] [ ]

[ ]Kmolx
aguaKmolKmol

71806,0185,35
02041,0secoaire1
=→

→
 

Balance de agua 
[ ] [ ] [ ]KmolKmolKmolSEvapE aguaagua 82916,1111,171806,0 =+==+  

 









==

secoairedeKmol
aguadeKmol,

,
, 05120

18235
829161S

mHA  

PsS(35 ºC)= 42,071 [mmHg] 
PtS=742 [mmHg] 

[ ]mmHgPv
totalesmoles
aguademolesx S

agua
S 671,3604942,0

182,3582916,1
82916,1

=⇒=
+

==  

PvPt
PsPt

Ps
Pv

−
−

=ϕ  

%49,8686497,0
671,36742

42071742
071,42
671,36

≡=







−
−

=Sϕ  

 

a) %16,87100 =×=
Ps
PvHR

S
S  

Moles a la salida [ ] [ ] [ ]KmolKmolKmolnS 011,37182,3582916,1 =+=  
 
 

b) SSSS TRnVP ××=×  

[ ] [ ]

[ ] [ ]3
3

3,957
1000

1
1

1000
97632,0

º308
º

082,0011,37
m

l
m

kmol
mol

atm

K
molK
latmKmol

P
TRnV
S

S

S
S =














×





×
×

×
=

××
=

 Resolución con Hysys: 
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Problema Nº 9: En un proceso en que se emplea benceno como disolvente, este 
se recupera por medio de nitrógeno seco. La mezcla de nitrógeno - benceno se 
obtiene a 30º C y a 1,2 kgf/cm2 de presión tiene un porcentaje de saturación del 70 
%. Se desea condensar el 80 % del benceno por un proceso de enfriamiento y 
compresión. Si la temperatura se disminuye a 0º C, ¿a que presión debe 
comprimirse el gas? 
 
Solución analítica: 
Estado I: 
T= 30 ºC= 303 ºK 
P= 1,2 Kg/cm2=882.7 mmHg 
Grado de saturación φ= 0,70 
 
Condensa el 80 
 
Estado II: 
T= 0 ºC= 273 ºK 
P= ¿? 
 

I

I

PvPt
PsPt

Ps
Pv









−
−

=ϕ  

( )PsPtPvPvPsPtPs
PvPt
PsPt

Ps
Pv III −×=××−××⇒

−
−

= ϕϕϕ  

( )PsPsPtPvPtPs II ×+−×=××⇒ ϕϕ  

( )( ) IPsPt
PtPsPv 








−×−

××
=

ϕ
ϕ

1
 

 









+

−

= TPs 79,220
033,121190565,6

10  

( ) [ ]mmHgCPs I 3,11910º30 3079,220
033,121190565,6

==








+

−

 
 

a)

b)
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( ) [ ]mmHgCPs II 34,2610º0 079,220
033,121190565,6

==








+

−

 

( )( ) ( ) [ ]mmHg
PsPt

PtPsPv I

I

04,87
7,013,1197,882

7,8823,1197,0
1

=
−×−

××
=

−×−
××

=
ϕ

ϕ
 

 
Fracción molar de benceno en el estado I: 

[ ]
[ ] 098610

7882
0487 ,
,

,
===

mmHg
mmHg

Pt
Pvx I

I
I
Benceno  

Base, 1 mol en estado I 0,09861 moles de benceno 
Condensa el 80% =0,07889 moles de benceno 
Queda el 20 % = 0,01972 moles de benceno 
 
En el estado II 
Grado de saturación =1 PvII=PsII Pv=26,34 mmHg 
Fracción molar de benceno en el estado II: 

[ ] [ ]mmHgmmHg
x
PvPt

Pt
Pvx II

Benceno

II
II

II

II
II
Bemcemo 1335

019720
3426

===⇒=
,

,
 

[ ] [ ] 



=== 2647,1701,11335
cm
KgatmmmHgPt II  

Solución con simulador Hysys®: 
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Problema Nº 10: En un determinado proceso se utiliza acetona como disolvente y 
esta se recupera por medio de una corriente de nitrógeno seguido de un 
enfriamiento y compresión de la mezcla acetona - nitrógeno. En la planta de 
recuperación del disolvente se extraen 23 kg/hr de acetona. El nitrógeno se 
introduce a una temperatura de 40º C y 750 mm de Hg. de presión. La presión 
parcial de la acetona en el nitrógeno de entrada es de 10 mm de Hg. El nitrógeno 
sale a 30º C, 740 mm de Hg y un porcentaje de saturación del 85 %. Determinar: 

a) Cuantos m3 por hora de la mezcla acetona - nitrógeno que entran debe 
admitirse para obtener la velocidad de evaporación necesaria de la 
acetona.  

b) Cuantos m3/hr. de la mezcla gas - vapor salen de la planta de recuperación 
de disolvente. 
Solución analítica: 
 
Estado I: 
T = 40 ºC= 313 ºK 
Pt = 750 mmHg = 0,9868 atm 
PAC = 10 mmHg 
 
Acetona recuperada= 23 Kg/hr 
 
Estado II: 
T =30 ºC = 303 ºK 
Pt = 740 mmHg 
Φ = 0,85 
 
Fracción molar de acetona en estado I: 
 

[ ]
[ ] 013330

750
10 ,===

mmHg
mmHg

Pt
P

x I

I
AcetonaI

Acetona  

 

( )( ) II

II

II

II

PsPt
PtPsPv

PvPt
PsPt

Ps
Pv









−×−

××
=⇒








−
−

=
ϕ

ϕϕ
1

 









+
−

= TPs 224
1161024475,7

10  

( ) [ ]mmHgCPsII 2,28410º30 30224
1161024475,7

==








+
−

 
 

( )( )
[ ] [ ]

[ ] [ ] ( ) [ ]mmHg
mmHgmmHg

mmHgmmHg
PsPt

PtPsPvII 33,256
85,012,284740

7402,28485,0
1

=
−×−

××
=








−×−

××
=

ϕ
ϕ

 
Fracción molar de acetona en estado II: 
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[ ]
[ ] 34780

740
257 ,===

mmHg
mmHg

Pt
PACx I

II
II
Acetona  

 
Base= 100 mol estado I (1,33 de acetona y 98,67 de nitrógeno) 
Fracción de Nitrógeno estado II= 1-0,3478 = 0,6522 
Gas en el estado II 
 

[ ] [ ]
[ ]molesx
EstadoIINdemolesNdemolarfracción

29,1511
67,986522,0 22

=→
→

 

Balance de acetona: 
PMAcetona=58 g/mol 
Entra =1,33 moles 
Sale = 0,3478 x 151,29 = 52,62 moles 
Se recupera= 52,62-1,33 = 51,28 moles 51,28 [moles] x 58 [gr/mol]=2975 g = 2,975 Kg 
Como en realidad se recuperan 23 Kg el flujo de gas de entrada (Estado I) es: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]EntradamolesxAcetonadeKg

EntradamolesAcetonadeKg
1,77323

100975,2
=→

→
 

 

I

II
IIIII

P
TRnVTRnVP ××

=⇒××=×  

 

[ ]

[ ] 



=

×





×
×

×





=
××

=
hr
l

atm

K
molK
latm

h
moles

P
TRnV I

II
I 20108

9868,0

º313
º

082,01,773
 

a) 







=

hr
mV I

3

108,20  

[ ] [ ]
[ ] [ ]SalidamolesxAcetonadeKg

SalidamolesAcetonadeKg
116923

29,151975,2
=→

→
 

 

[ ]

[ ] 



=

×





×
×

×





=
××

=
hr
l

atm

K
molK
latm

h
moles

P
TRnV II

IIII
II 29846

9737,0

º303
º

082,01169

 

b) 







=

hr
mV II

3

846,29  

 
Solución con simulador Hysys®: 
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Problema Nº 11: Un secadero continuo trabaja en condición tal que se extraen 
250 kg/hr de agua de los materiales que se están secando. El aire entra al 
secadero a 80º C y a una presión total de 765 mm. de Hg. El punto de rocío del 
aire es de 5º C. El aire sale del secadero a 35º C, 755 mm. de Hg. de presión y 90 
% de humedad relativa ambiente. Calcular: 

a) La cantidad de m3/hr de aire inicial que deben suministrarse. 
b) Los m3/hr que salen del secadero. 

 
Solución analítica: 

E)
T: 80 ºC

P: 765 mmHg

TR: 5 ºC

H) 250 Kg/hr

S)
T: 35 ºC

P: 755 mmHg

HR 90 %

 
Entrada:  

eee PsPvCTe === 1º5 ϕ  
 

[ ]mmHgPsPv ee 498,610 5426,233
63,173007131,8

===








+

−

 
 









×=








−

= −

oAireKmol
AguaKmol

PvPt
PvHA ss

s
e
m sec

, 3105678  

 
[ ] [ ]Kmol89,13Kg/hr 250 =evaporada Agua =  

 

Salida: 
100

9090100
s

s
s

s
s PsPv
Ps
PvHR ×

=⇒=×=  

[ ]mmHgPs s 07,4210 35426,233
63,173007131,8

==








+

−

 

a b
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[ ]mmHgPsPv
s

s 86,37
100

90
=

×
=  









=








−

=
oAireKmol

AguaKmol
PvPt

PvHA ss

s
s

m sec
,052790  

Así cada Kmol de aire seco de entrada absorbe:
[ ]AguadeKmolHAHA e

m
s
m 044220105678052790 3 ,,, =×−=− −  

esASAS
s

AS
e

AS xx
HESEcomoxSHxE
−

==×=+×  

Para evaporar 250 Kg de agua (13,89 kmol) se necesitan: 314,1 Kmol de aire seco 
El aire que entra es ( ) [ ]húmedoAiredeKmolxx ee 8,31611,3141,3141,314 ) =+×=×+  
 

eeee TRnVP ××=×  
 
Pe=765 [mmHg] = 1,0066 [atm] 
Te= 80 ºC = 353 ºK 
 

[ ] [ ]

[ ] [ ]39110
0066,1

º353
º

082,08,316
m

atm

K
molK
latmKmol

P
TRnV e

ee
e =

×





×
×

×
=

××
=  

 
El aire que sale es ( ) [ ]húmedoAiredeKmolxx ss 1,33011,3141,3141,314 ) =+×=×+  
 
Ps=755 [mmHg] = 09934 [atm] 
Ts= 35 ºC = 308 ºK 

[ ] [ ]

[ ] [ ]38392
9934,0

º308
º

082,01,330
m

atm

K
molK
latmKmol

P
TRnV s

ss
s =

×





×
×

×
=

××
=  

Solución con simulador Hysys®: 
 

 

a

b
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Problema Nº 12: Aire a 25º C, 735 mm de Hg de presión y 60 % de humedad 
relativa ambiente se comprime y se almacena en un depósito cilíndrico de 30 cm. 
de diámetro y 1,50 m de altura a 40º C y a una presión de 18 kgf/cm2 abs. El aire 
inicialmente en el depósito es el mismo que en la admisión del compresor. 
Calcular la humedad relativa del aire en el cilindro y el peso del agua condensada. 

Solución analítica: 

Estado I: 

T: 25 ºC = 298 ºK 

P: 735 mmHg= 0,9671 atm 

HR: 60 % 

PS(25ºC)= 23,69 mmHg 

Recipiente: 

Diámetro= 30 cm 

Altura= 1,5 m 

Volumen= 0,106 m3. 

[ ] [ ]mmHgmmHgHRPSPV 21,14
100

6069,23
100

=
×

=
×

=  









=

−
=








−

=
secoAiremol

Aguamol,
,

, 019720
2114735

2114
II

I
I

m PvPt
PvHA  

Estado II: 

T= 40 ºC 

P= 18 Kg/cm2 = 17,42 atm 

PS (40ºC) = 55,19 mmHg 
 
HR = 100 
 

[ ]mmHgPSPV 19,55==  









=

−
=








−

=
secoAiremol

Aguamol,
,

, 0042040
195513184

1955
IIII

II
II

m PvPt
PvHA  
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PAire
II=17,42x760-55,19=13184 [mmHg]=17,35 [mmHg] 

 
IIIIIIII

Aire TRnVP ××=×  
Moles de aire seco 

[ ] [ ] [ ]mol
K

molK
latm

latm
TR
VPn II

IIII
AIreII 66,71

º313
º

082,0

10635,17
=

×





×
×
×

=
×
×

=  

[ ]molnn III 66,71==  
Agua que ingresa: 

[ ]molnxn III
AGUA 4131,166,7101972,0 =×=×=  

 
Agua que egresa: 

[ ]molnxn IIIIII
AGUA 3012,066,71004204,0 =×=×=  

Agua condensada 
[ ] [ ] [ ]molesmolmolnCONDAGUA 1119,13012,04131,1 =−=  

[ ] [ ]g
mol
gmolesmCONDAGUA 01,20181119,1 =



×=  

Humedad Realtiva= 100 % 
Solución con simulador Hysys®: 
 

 
Problema Nº 13: Aire a una temperatura de 25º, una presión total de 740 mm de 
Hg 
y a 55 % de humedad relativa ambiente se comprime a 10 atm. Determinar: 

a) La temperatura a que debe enfriarse la mezcla de aire - vapor de agua si se 
ha de condensar el 90 % del agua. 

b) El volumen de la mezcla a 10 atm de presión después de enfriarse a la 
temperatura final, sobre la base de 1 m3 de aire inicial. 
 

Solución analítica: 

Estado I: 

a

b
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T= 25 ºC= 298 ºK 

P= 740 mmHg = 0,9737 atm 

HR= 55 %  

Condensa: 90 % del agua 

Estado II: 

T= ? 

P= 10 atm = 7600 mmHg 

HR= 100 % 

E I)  

PS(25ºC) = 23,76 mmHg 

[ ] [ ]mmHgmmHgHRPSPV
II

I 07,13
100

5576,23
100

=
×

=
×

=  









=

−
=








−

=
secoAiremol

Aguamol,
,

, 017980
0713740

0713
II

I
I

m PvPt
PvHA  

E II) Por cada mol de aire seco de entrada tenemos 1 mol de aire seco a la salida 









−

= IIII

II
II

m PvPt
PvHA  

[ ] [ ]mmHgmmHg
x
PtxPv II

IIII
II 64,13

001798,01
7600001798,0

1
=

+
×

=
+
×

=  

Y como HR=100, PV=PS(TII): 

a) CC
PA

Bt
tC

BAP
V

V º07,16
log

log =−
−

=⇒
+

−=  

b) TRnVP ××=×  

Tn
VPR

×
×

=  

 ( )xnn SECOAIRETOTAL +×= 1  

( ) III

II

Txn
VPR
×+×

×
=

1
  ( ) IIIIII

IIII

Txn
VPR

×+×
×

=
1
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( ) ( ) IIIIII

IIII

III

II

Txn
VP

Txn
VP

×+×
×

=
×+×

×
11

 

 
Como las moles de aire seco son iguales a la entrada que a la salida y VI=1 m3: 

( )
( )

( )
( ) 








=

×+×
×+×

=
×+×
×+×

=
entradaairedem
salidaairedem

TxP
TxPV IIII

IIIII
II

3

3

09293,0
29801798,017600
289001798,01740

1
1

 
Solución con simulador Hysys®: 

 

 
 

Problema Nº 14: Se desea mantener el aire que entra en un edificio a una 
temperatura constante de 24º C y un porcentaje de saturación del 40 %. Esto se 
logra pasando el aire por una serie de pulverizadores de agua en los que se enfría 
y se lo satura. El aire sale de la cámara de pulverización y se lo calienta a 24º C.  

a) Determinar la temperatura con que sale el agua y el aire de la cámara de 
pulverización. La presión total se mantiene en 1 atm. 

b) Calcular la humedad absoluta del aire en kg de agua por kg de aire seco. 
c) Si el aire que entra a la cámara de pulverización tiene una temperatura de 

32º C y un porcentaje de saturación del 65 %, determinar qué cantidad de 
agua deberá evaporarse o condensarse en la cámara de pulverización por 
kg de aire seco. 

 

Solución analítica: 

 

a

b
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Est.
I

Est.
II Cal. Est.

III

Agua

Agua
T: ?

T: 32 ºC
P:1 atm
Sat: 0,65

T: 24 ºC
P:1 atm
Sat: 0,40

 
 
 

Estado III)  PS(24 ºC)= 22,31 mmHg 

( )( )
[ ] [ ]

[ ] [ ] ( ) [ ]mmHg
mmHgmmHg

mmHgmmHg
PsPt

PtPsPvII 084,9
40,0131,22760

76031,2240,0
1

=
−×−

××
=








−×−

××
=

ϕ
ϕ

 

 
Estado II) HR=100 %  Pv=Ps=9,08 mmHg 
 

a) ( ) [ ]CC
PsLogA

Bt º78,9=−
−

=  

 
Estado I) PS(32 ºC)= 35,57 mmHg 
 

( )( )
[ ] [ ]

[ ] [ ] ( ) [ ]mmHg
mmHgmmHg

mmHgmmHg
PsPt

PtPsPvII 50,23
65,0157,35760

76057,3565,0
1

=
−×−

××
=








−×−

××
=

ϕ
ϕ

 

 

b) 







=








−

×=







−

×=
SecoAiredeKg

AguadeKg
PvPt

PvHA IIIIII

III
III 00754250

0849760
084962206220 ,

,
,,,

 









=








−

×=







−

×=
SecoAiredeKg

AguadeKg
PvPt

PvHA II

I
I 019850

5023760
502362206220 ,

,
,,,

 
 

c) 







=








=−

SecoAiredeKg
Aguadegr

SecoAiredeKg
AguadeKg 33,1201233,0007525,001985,0  

 
Solución con simulador Hysys®: 



 
                          Prof. titular. Ph.D.  Néstor Hugo Rodríguez                                                      24 

J.T.P: Ing. Mabel Andrea Dupuy 
 

 
 
Problema Nº 15: Un tabaco en hojas contiene un 12 % P/P de agua y se 
almacenan 3000 kg de este para su humedecimiento durante una semana. El aire 
de la habitación se mantiene a 38º F y 85 % de humedad relativa ambiente y a 
una presión total de 1 atm. El tabaco que se saca de la habitación al cabo de la 
semana contiene un 14 % de humedad. Suponiendo que este solamente absorbe 
el 5 % del agua del aire, calcular el volumen de aire necesario por semana por 
cada lote de 3000 Kg de hojas de tabaco. El aire disminuye su humedad relativa 
ambiente al 78 %. 
 
Solución analítica: 
Base de tiempo: 1 semana 
Estado I: 
T=38 ºF =3,33 ºC = 276,33 ºK 
PT= 1 atm 
HR= 85 % 
 
Tabaco: 
Cantidad= 3000 kg 
Humedad= 12 % 
 
Estado II 
T= 38 ºF = 3,33 ºC 
HR= 78 % 
Se absorbe el 5% del agua del aire 
 
Tabaco: 
Humedad= 18 % 
 
E I) tabaco= 88 % de 3000 Kg = 2640 Kg 
      Agua   = 12 % de 3000 Kg =   360 Kg  
 

a b

c
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E II) tabaco:  
( ) [ ]
( ) [ ]Kgyagua

Kgtabaco
8,42914

264086
=→

→
 

 
Agua absorbida: 429,8 – 360 = 69,8 [Kg] = 3,88 [Kmol] 
 
E I) Ps(3,33 ºC)= 5,775 [mmHg] 

[ ] [ ]mmHgmmHgPsHRPv
Ps
PvHR

II
I

I

I
I 909,4

100
775,585

100
100 =

×
=

×
=⇒×=  









=








−

=







−

=
SecoAiredeKmol

AguadeKmol
PvPt

PvHA II

I
I

m 0065010
9094760

9094 ,
,

,
 

EII) 
[ ] [ ]mmHgmmHgPsHRPv

Ps
PvHR

IIII
II

II

II
II 504,4

100
775,578

100
100 =

×
=

×
=⇒×=  









=








−

=







−

=
SecoAiredeKmol

AguadeKmol
PvPt

PvHA IIII

II
II

m 0059620
5044760

5044 ,
,

,
 

Cada Kmol de aire seco aporta 0,006501-0,005962 = 0,000539 [Kmol] de agua. 
Como 3,88 [Kmol] representa el 5 %, la cantidad total de agua es: 
 

[ ]
[ ]Kmoly
Kmol

6,77100
88,35

=→
→

 

Por lo que la cantidad total de aire seco necesaria es: 
[ ] [ ]SecoAiredeKmol

SecoAiredeKmol
AguadeKmol

AguadeKmol 5104397,1
000539,0

6,77
×=









 

Que en aire húmedo es=

( ) ( ) [ ]HumedoAiredeKmolH I
A

555 10449,1006501,01104397,11104397,1 ×=+××=+××
  
 

I

II
IIIII

P
TRnVTRnVP ××

=××=×  

[ ] [ ]

[ ] [ ]36

3
5

102622,3
1

º33,276
º

082,0104397.1
m

atm

K
KmolK
matmKmol

P
TRnV I

II
I ×=

×







×
×

××
=

××
=

 
Solución con simulador Hysys®: 
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Problema Nº 16: Una corriente de aire cuya temperatura de bulbo seco es 46 ºC y 
la de bulbo húmedo de 29 ºC se enfría 30 ºC. Determinar: 

a) Las condiciones de entrada. 
b) Las condiciones de salida. 
c) Cantidad de agua condensada por kg de aire seco. 
d) Cantidad de calor que habría que extraer. 

 
Solución analítica: 

 
Estado I) saturado 
P= 1 [atm] 
T= 29 [ºC] 

[ ]mmHgPsPv 962910 29426233
631730071318

,,
,,

===








+

−

 
 









×=








−

= −

oAireKg
AguaKg

PvPt
PvHA
E

E sec
,, 310472562070  

( ) 







=×+××+×=∆ −

ASKg
kcalH

Sat
E 45222946059510472529240 3 ,,,,  

 
A la entrada de 46 ºC la entalpía es igual a la de saturación a Tbh. 
 

( ) 







=×+×+×=∆=∆

ASKg
kcalHAHH E

Sat
EE 45224646059546240 ,,,  
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







−

=
EE

E
E PvPt

PvHA 62070,  

EE

EE

PvPt
PvHA
−

=
62070,

 

 

[ ]mmHg
HA
PtHAPv

E

EE
E 0322

01853062070
760018530

62070
,

,,
,

,
=

+
×

=
+
×

=  

( )
t

Ps
+

−=
426233

631730071318
,

,,log  

( ) ( ) [ ]C
Ps

tRE º,,
,log,

,,
log,
, 7923426233

0322071318
631730426233

071318
631730

=−
−

=−
−

=  

( ) [ ]mmHg
t

Ps
E

4775
46426233

631730071318
426233

631730071318 ,
,

,,
,

,,log =
+

−=
+

−=  

%,
,
, 1929100
4775
0322100 =×=×=

Ps
PvHR  

Salida: 

P= 1 [atm] 
T= 46 [ºC]-30 [ºC] = 16 [ºC] 

[ ]mmHgPsPv SS 581310 16426233
631730071318

,,
,,

===








+

−

 
 









=








×=








−

= −

oAireKg
Aguagr

oAireKg
AguaKg

PvPt
PvHA

SS

S
S sec

,
sec

,, 291110291162070 3  

( ) 







=×+××+×=∆ −

ASKg
kcalH S 64101646059510291116240 3 ,,,,  

 
Diferencia de masa de agua: 









=−=−

oAireKg
AguagrHAHA SE

sec
,,, 24729115318  

Diferencia de energía: 









=








=

×+
×−

=
×+
×−∆

=
ASKg
Aguagr

ASKg
AguakgHHA E

E 5318018530
46460595
462404522

46460595
46240 ,,

,
,,

,
,
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







=−=∆−∆

ASKg
kcalHH SE 811164104522 ,,,  

a) Condiciones de entrada 

Corriente de entrada
Parámetro Valor Unidad

Temperatura 46 [ºC]
Presión 760 [mmHg]

Humedad absoluta 18,53 [gr agua/ Kg aire seco] 
Entalpía específica 22,45 [Kcal/Kg AS]

Temperatura de bulbo húmedo 29 [ºC]
Temperatura de rocío 23,79 [ºC]

Humedad relativa 29,19 %
 

b) Condiciones de salida 

Corriente de Salida
Parámetro Valor Unidad

Temperatura 16 [ºC]
Presión 760 [mmHg]

Humedad absoluta 11,29 [gr agua/ Kg aire seco] 
Entalpía específica 10,64 [Kcal/Kg AS]

Temperatura de bulbo húmedo 16 [ºC]
Temperatura de rocío 16 [ºC]

Humedad relativa 100 %
 

c) Por cada kg de aire seco se condensan 7,24 gr de agua. 
d) Por cada kg de aire seco se necesitan  11,81 [Kcal] 
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Verificación con Hysys 

E 

S



                          Prof. titul

 

 

 
 
Problema Nº 17: Una habit
4 m., alto: 3 m. El aire cont
de mercurio, una temperatu
%. ¿Qué cantidad de agua 
esta tenga una humedad rel
Solución analítica: 
 
Estado I) 
T   =  20 [ºC] 
P   =  740 [mmHg] 
HR=  30 % 
 
Estado II) 
T  = 20 [ºC] 
P  = 740 [mmHg] 
HR= 100 % 
m ¿? 
 
VolI=VolII = 4 x 5 x 3 = 60 [m3] = 
 

lar. Ph.D.  Néstor Hugo Rodríguez                              
J.T.P: Ing. Mabel Andrea Dupuy 

Verificación con dwsim 

tación tiene las siguientes medidas: largo
enido en esa habitación tiene una presión

ura de 20º C y una humedad relativa am
se le tendrá que incorporar a esa atmósf
ativa del 100 %? 

60.000 [l] 

 
                        30 

 

 

: 5 m, ancho: 
n de 740 mm 
biente del 30 
fera para que 
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[ ]mmHgP
tC

BAP I
S

I
S 47,17

426,23320
63,173007131,8log =⇒

+
−=

+
−=  

 
[ ] [ ]mmHgmmHgPsHRPv

Ps
PvHR

II
I

I

I
I 241,5

100
47,1730

100
100 =

×
=

×
=⇒×=  









×=





−

×=







−

×= −

SecoAiredeKg
AguadeKg

PvPt
PvHA II

I
I

m
3104374

2415740
241562206220 ,

,
,,,

 









=

SecoAiredeKg
AguadegrHAI 4374,  









=








−

=







−

×=
SecoAiredeKg

AguadeKg
PvPt

PvHA II

I
II 015040

4717740
47176220 ,

,
,,  









=

SecoAiredeKg
AguadegrHAII 0415,  

[ ]mmHgPp IAIRE 8,734241,5740 =−=  

[ ] [ ]

[ ]K
molK
latm

mol
grlatm

TR
VPm

M
TRmVP I

II
I

I

I

I
II

º293
º

082,0

9,29000.60967,0

×





×
×





××

=
×
×

=
××

=×

[ ] [ ]KggrmI 205,7272205 ==   de aire seco 
 
Agua Agregada= 

( ) [ ] [ ]grSecoAiredeKg
SecoAiredeKg

AguadegrmI 6,765205,72437,404,15 =







−=  

 

 
 
Problema Nº 18: En una campana de vidrio que tiene las siguientes dimensiones 
20x20x30 cm. se deja abierto un frasco conteniendo acetona. El aire de la 
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campana está a 30º C y a una presión de 760 mm de Hg. Determinar cuanta 
acetona se puede perder por evaporación. 
 
Solución analítica: 
Estado I: 
Vol= [ ] [ ]lm 12012,03,02,02,0 3 ==××  
Aire 
T= 30 [ºC] 
P= 760 [mmHg] 
ϕ= 0 
 
Estado II 
T= 30 ºC 
P= 760 [mmHg] 
ϕ= 1 

PS Acetona (30 ºC) = =








+

−
30224

116102447,7

10 284,2  [mmHg] 
 
PVII=PSII= 284,2 [mmHg] 
 

0=ImHA  









=








−

=







−

=
SecoAiredemol

Acetonademol
PvPt

PvHA II

I
II

m 59730
2284760

2284 ,
,

,  

 
Despreciando el volumen ocupado por el frasco: 
 

[ ] [ ]
[ ]

[ ]mol
K

molK
latm

latm
TR
VPnTRnVP I

II
IIIII 4830,0

º303
º

082,0

121
=

×





×
×
×

=
×
×

=××=×  

El número de moles de aire al principio y al final es el mismo: 
nI=nII= 0,4830 [mol] 

Moles de acetona evaporadas:   [ ]molnx IIII 2885,04830,05973,0 =×=×  
Como el peso molecular de la acetona es de 58 gr/mol 

El peso de acetona evaporada es: [ ] [ ]grmol
mol
gr 73162885058 ,, =×




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Problema Nº 19: Un recipiente cerrado de 5 m3 de capacidad contiene una 
mezcla de CO2 saturado con tolueno a una temperatura de 30º C. Si la 
temperatura se disminuye a 10º C, determinar la cantidad de tolueno que 
condensará. La presión del recipiente se mantiene a 1 atm. 
 
Solución analítica: 

 
PS (30 ºC) = 36,66 mmHg 
PS (10 ºC) = 12,43 mmHg 
 









=





−

=







−

=
SecoCOdemol

Toluenodemol
PvPt

PvHA II

I
I

m
2

050680
6636760

6636 ,
,

,
 









=








−

=







−

=
SecoCOdemol

Toluenodemol
PvPt

PvHA II

I
II

m
2

016630
4312760

4312 ,
,

,
 

[ ] [ ]
[ ]

[ ]mol
K

molK
latm

latm
TR
VPnTRnVP I

II
IIIII 2,201

º303
º

082,0

50001
=

×





×
×
×

=
×
×

=××=×  

1mol de CO2 seco corresponde a 1,05068 moles de gas saturado por lo que a 201,2 moles le 
corresponde: 191,5 moles de gas seco 
Tolueno condensado:   ( ) [ ]mol520,601663,005068,05,191 =−×  

[ ] [ ]gr
mol
grmol 0,60092520,6 =



×  

Estado I
CO2

Tolueno
HR=100 %

V= 5 m3

T= 30 ºC
P= 760 mmHg

Estado II
CO2

Tolueno
HR=100 %

V= 5 m3

T= 10 ºC
P= 760 mmHg

Tolueno
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Problema Nº 20: Para secar 1000 kg de un material que tiene una humedad del 
25 % P/P se utiliza un secadero al que se le hace pasar aire a 70º C y una 
humedad relativa ambiente del 20 %. Determinar cuantos Kg de aire se debe 
utilizar si el material debe quedar totalmente seco y el aire sale del secadero a 50º 
C y una humedad relativa ambiente del 90 %. La presión total se mantiene en 1 
atm. Si el aire se calienta antes de entrara al secadero de 25º C a 70º C, 
determinar que cantidad de calor se debe entregar al aire. 
 
Solución analítica: 
 

Entrada Fria)
Aire
T= 25 ºC
P= 760 mmHg Salida)

T= 50 ºC
P= 760 mmHg
HR= 90 %

Agua
1000 KgEntrada Cal)

Aire
T= 70 ºC
P= 760 mmHg
HR= 20 %

II III

Material a secar
H20= 25 % P/P

 
PS(50 ºC) = 92,30 [mmHg] 
PS(25 ºC) = 23,68 [mmHg] 
PS( 70 ºC) = 233,2 [mmHg] 
 
II) 

[ ] [ ]mmHgmmHgPsHRPv
Ps
PvHR

IIII
II

II

II
II 6446

100
223320

100
100 ,,

=
×

=
×

=⇒×=  









=








−

×=







−

×=
SecoAiredeKg

AguadeKg
PvPt

PvHA IIII

II
II 040670

6446760
644662206220 ,

,
,,,  
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III) 

[ ] [ ]mmHgmmHgPsHRPv
Ps
PvHR

IIIIII
III

III

III
III 0783

100
209390

100
100 ,,

=
×

=
×

=⇒×=









=








−

×=







−

×=
SecoAiredeKg

AguadeKg
PvPt

PvHA IIIIII

III
III 076330

0783760
078362206220 ,

,
,,,  

 

Cada Kg de aire seco extrae: 







=−=

SecoAiredeKg
AguadeKg035660040670076330 ,,,  

Como el material a secar pesa 1000 Kg con una humedad de 25 % P/P, se deben 
extraer 250 Kg de agua por lo que se necesita: 
 

[ ] [ ]SecoAiredeKg

SecoAiredeKg
AguadeKg
AguadeKg 7011

035660

250
=









,

 

Un Kg de aire seco en II tiene 0,04067 Kg de agua es decir son 1,04067 Kg de 
aire húmedo por lo tanto 7011 Kg de aire seco corresponden a: 

a)   [ ]AireHúmedodeKg7296  
 

La entalpía del aire húmedo es: 
( )txtH AH ×+×+×=∆ 460595240 ,,  

 
Con t, temperatura en ºC, x Kg de agua por Kg de aire seco y HAH en Kcal/Kg 
 

( ) 







=×+×+×=∆

Kg
KcalH

II
AH 31427046059504067070240 ,,,,  

( ) 







=×+×+×=∆

Kg
KcalH

I
AH 67302546059504067025240 ,,,,  









=−=∆−∆=∆

Kg
KcalHHH

I
AH

II
AH 641167303142 ,,,  

b) El calor necesario es [ ] [ ]KcalKg
Kg
Kcal 410494872966411 ×=×








,,  
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El punto a dio bastante cercano al del simulador pero no así el punto b. 
Como se aprecia en el flowsheet la fracción vaporizada a la entrada (25 ºC) 
es menor que 1 lo que quiere decir que el aire está sobresaturado de agua. A 
25 % y HR de 100 % la cantidad de agua que el aire puede contener es de 
0,0200 Kg de agua por Kg de aire seco valor menor al contenido a 70 ºC y 20 
% (0,04067) cuyo punto de rocío es 37,82 ºC. 
Si en lugar de 25 ºC se toma 40 ºC, a fin de asegurar que no llegue a estar 
sobresaturado, el resultado corregido queda: 

( ) 







=×+×+×=∆

Kg
KcalH

I
AH 55344046059504067040240 ,,,,  









=−=∆−∆=∆

Kg
KcalHHH

I
AH

II
AH 76755343142 ,,,  

[ ] [ ]KcalKg
Kg
Kcal 41066257296767 ×=×








,,  

Valor más cercano al riguroso en las mismas condiciones. 
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Problema Nº 21: Un recipiente contiene 10 kg de alcohol etílico a la temperatura 
de 30º C. A través de este recipiente se le hace circular nitrógeno (a 30º C) a 
razón de 1 m3/min. y a una presión de 1 atm. Este entra al recipiente seco y sale 
saturado de alcohol etílico. Determinar en cuantos minutos el recipiente quedará 
vacío. 
 
Solución analítica: 
 

Entrada)
N2
1 m3/min
T= 30 ºC
P= 760 mmHg
HR= 0 %

Salida)
T= 30 ºC
P= 760 mmHg
HR= 100 %

Etanol
10 Kg

 
 
Salida) 
Como HR=100 %, PVS = PSat(30 º C) 

[ ]mmHgP vV 1578
3065222

301554044948 ,P
,,

,,log =⇒
+

−=  









=








−

=







−

=
Seco N de mol

Etanoldemol,
,

,

2

11460
1578760

1578
II

I
S

m PvPt
PvHA  

 



 
                          Prof. titular. Ph.D.  Néstor Hugo Rodríguez                                                      38 

J.T.P: Ing. Mabel Andrea Dupuy 
 









=














×









Seco N degr 
Etanoldegr,

N de mol
 N degr 

Etanol de mol
 Etanol degr 

Seco N de mol
Etanoldemol,

2

2

2

2 18830
28

4611460
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]seco N de Kg53,11Etanol de Kg10

seco N degr 0,1883Etanol degr 0,1883

2

2

→
→

 

Entrada) 

[ ] [ ]

[ ]
[ ]Kg

K
KmolK
matm

Kmol
Kgmatm

TR
MVPm

M
TRmVP S

SSS
S

S

S

S
SS 1271

3030820

28311

3
,

º
º

,
=

×







×
×





××

=
×
××

=
××

=×

Tiempo de evaporación: 
[ ] [ ]min,

min
,

,t 1347
1271

1153
=







=
Kg
Kg
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Problema Nº 22: Una corriente de aire con una humedad relativa del 10 %, 1 
[atm], 50 [ºC] con un flujo másico de 150 [kg/hr] se satura con agua hasta alcanzar 
una temperatura de 20 [ºC]. Esta corriente luego se calienta hasta alcanzar la 
humedad relativa deseada. Calcular: 
 

a) Cantidad de agua que incorpora dicha corriente. 

b) Temperatura a la que debe calentarse el aire saturado para alcanzar una humedad 
relativa del 40 %. 

c) Flujo de calor entregado. 

Datos: 

( )
t

Ps
+

−=
426233

63173007131810 ,
,,log                                                   con PS en [mmHg] y t en [ºC] 

Entalpía del aire húmedo: 

( )tHAtH ×+×+×=∆ 460595240 ,,                                        En [kcal/Kg aire seco] y t en [ºC] 

Agua

AS)
TAS       = 50 [ºC]
PAS      = 1 [atm]
FAS     = 150 [Kg/hr]
HRAS  = 10 %

AA)
TAA       = ¿? [ºC]
PAA      = 1 [atm]

HRAA  = 40 %

AH)
TAH       = 20 [ºC]
PAH      = 1 [atm]

HRAH  = 100 %

Q

 

Resolución: 

Corriente AS: 
TAS=  50 ºC 
PTAS= 1 [atm] 

%10=ASHR  
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100×=
S

V
AS P

PHR  

[ ]mmHgPsAs 309210 50426233
631730071318

,,
,,

== +
−

 
 

[ ]mmHgPHRP ASS
As

AsV 23093092
100
10

100
,, =×=×=  









=








×=

=
−

×=
−

=

−

oairedeKg
aguadegr

oairedeKg
aguadeKg

PP
P

HA
ASVAST

ASV
AS

sec
,

sec
,

,
,,,

6317106317

2309760
23096207062070

3

 

Corriente AH: 
 
TAH=  20 ºC 
PTAH= 1 [atm] 

%100=AHHR  

100×=
AHS

AHV
AH P

P
HR  

[ ]mmHgPsAH 471710 20426233
631730071318

,,
,,

== +
−

 
 

[ ]mmHgPHRP AHS
AH

AHV 47174717
100
100

100
.. =×=×=  









=








×=

=
−

×=
−

=

−

oairedeKg
aguadegr

oairedeKg
aguadeKg

PP
P

HA
AHVAHT

AHV
AH

sec
,

sec
,

,
,,,

6014106014

4717760
47176207062070

3

 

( ) 







=×+××+×=∆ −

oairedekg
KcalH AH

sec
,,,, 62132046059510601420240 3  

 
Corriente AA: 
 
TAA= ¿?  ºC 
PTAA= 1 [atm] 

%40=AAHR  
 

AAVAAT

AAV
AHAA PP

P
oairedeKg

aguadeKgHAHA
−

=







×== − 62070106014 3 ,

sec
,  

[ ]mmHg
HA
PHA

P
AA

AATAA
AAV 4717

10601462070
760106014

62070 3

3

,
,,

,
,

=
×+
××

=
+
×

= −

−
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100×=
AAS

AAV
AA P

P
HR  

 

[ ]mmHg
HR
P

P
AA

AAV
AAS 6643100

40
4717100 ,,

=×=×=  

( )
AA

AA t
Ps

+
−=

426233
63173007131810 ,
,,log  

( ) [ ]C
Ps

t
AA

AA º,,
log,

, 6735426233
071318

631730

10

=−
−

=  

 
 

( ) 







=×+××+×=∆ −

oairedekg
KcalH AA

sec
,,,,,, 481767354605951060146734240 3  

Como entran: 
( )ASASASASASTotal HAFHAFFF +×=×+= 1  

( ) 



=

×+
=

+
= − hr

oairekg
HA
FF

AS

Total
AS

sec.
,

9148
1063171

150
1 3  

La diferencia de humedad absoluta entre AS y AH es: 
 









×=×−×=−= −−−

oaireKg
aguaKgHAHADif ASAH sec

,,, 333 109696106317106014  

Cantidad de agua aportada: 
 





=×∗=××= −−

hr
aguaKgFEvap AS 03811096969148109696 33 ,,,,  

 
La diferencia de calor entre AA y AH es: 
 









=−=∆−∆=

oaireKg
KcalHHDif AHAA

sec
,,, 860362134817  

Calor a entregar: 





==×=
hr
KcalFQ AS 857491488603 ,,,  

 

a) Se incorporan 1,038 [Kg/hr] de agua. 
b) Se debe calentar hasta 35,67 [ºC] 
c) Se debe entregar 574,8 [Kcal/hr] 

 
Resultados con Hysys 
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Resultados con dwsim 
 

 
 

Problema Nº 23: Una corriente de Nitrógeno cuyo flujo es de 300 [Kg/hr] a 100 [ºC] de 
temperatura  y 1 [atm] de presión contiene un 66,6 % cloroformo peso en peso. Dicha corriente se 
enfría a 25 [ºC]. Calcular: 

a) Condiciones de entrada y salida (humedad absoluta molar y másica y relativa) 

b) Cantidad de cloroformo  condensado a 25 [ºC] 

c) Calor retirado. 

Datos: 

( )
t

PSAT +
−=

227
1171,26,9371log              con PSAT en [mmHg] y t en [ºC] 

Agua incorporada= 1,038 [kg/hr] 
Calor=574,8 [kCal/hr]

Temperatura= 35,67 [ºC]
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( ) [ ] ( ) [ ]

11,997 +T0,0152 22,402 + T0,0166
6,61606 +T0,0012 -

º,
º

º,
º

××
×























119
28

Cloroformo
Nitrógeno

KT
Kkmol

kcalVCpKT
Kkmol

kcalLCp
kmol
kgMComp

 Calor latente de vaporización/condensación del cloroformo en su punto de ebullición (61,74  
[ºC]) es de 7095 [Kcal/kmol].  

 

Resolución: 
Entrada: 

TE= 100 [ºC] = 373 [ºK] 

PE= 1 [atm] = 760 [mmHg] 

Siendo: 

21 aiconxPPv iEi =×=  

Comp 
PMi 

[Kg/Kmol] mi [Kg] mi/PMi [Kmol] xi [Kmol/Kmol] 
Nitrogeno 28 33,4 1,193 0,6807 

Cloroformo 119 66,6 0,560 0,3193 
Total   100 1,753 1,0000 

 

Para el cloroformo: 

[ ] [ ]mmHgmmHgPvi 724231930760 ,, =×=  

La presión de saturación a la entrada: 

[ ]mmHgPSAT 226710 100217
2117193716

==








+
−

,,

 









=

−
=

−
=

− oN

CLOROFORMO

VE

V

Kmol
Kmol

PP
P

HAm
sec

,
,

,

2

46920
7242760

7242
 



 
                          Prof. titular. Ph.D.  Néstor Hugo Rodríguez                                                      44 

J.T.P: Ing. Mabel Andrea Dupuy 
 









=

−




















=
−

−

− SECON

CLOROFORMO

e

V

SECON

SECON

Cloroformo

Cloroformo

Kg
Kg

PvP
P

Kmol
Kg

Kmol
Kg

HA
2

2

228

119

1,994  

 

[ ]%,, 7110100
2267

7242100 =×=×=
SAT

V

P
P

HR  

Salida gaseosa: 

TE= 25 [ºC] = 298 [ºK] 

PE= 1 [atm] = 760 [mmHg] 

Como egresa saturada HR= 100 [%] 

[ ]mmHgPSAT 819410 25217
2117193716

,
,,

==








+
−

 

[ ]mmHgPPv
P
P

SAT
SAT

V 8194100100 ,==→×=  









=

−
=

−
=

−SECON

CLOROFORMO

VE

V

Kmol
Kmol

PP
PHAm

2

34450
8194760

8194 ,
,

,
 

ܣܪ = 119 ൤ ௄௚೎೗೚ೝ೚೑೚ೝ೘೚௄௠௢௟೎೗೚ೝ೚೑೚ೝ೘೚൨28 ቂ ௄௚ಿమషೄಶ಴ೀ௄௠௢௟ಿమషೄಶ಴ೀቃ ௏ܲ௘ܲ − ݒܲ = 1,464 ൤݃ܭ஼௅ைோைிைோெை݃ܭேିௌா஼ை ൨ 
a) Entrada:  

%,

1,994

,
sec

7110

46920

2

2

=









=









=

−

−

HR
Kg
Kg

HA

Kmol
Kmol

HA

SECON

CLOROFORMO

oN

CLOROFORMO
m
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Salida: 

%

,

,

100

4641

34450
2

=









=









=

−

−

HR
Kg
Kg

HA

Kmol
Kmol

HA

SECOAIRE

CLOROFORMO

SECON

CLOROFORMO
m

 

  





=



×












−

hr
Kg

hr
Kg

Kg
Kg N CLOROFORMOseco

secoN2

CLOROFORMO ,, 71461004641 2  

Diferencia: 





=−

hr
KgCLOROFORMO,,, 085371468199

 





=−

hr
KmolCLOROFORMO,,, 446023316791  

b) Se condensan 53,08 Kg de Cloroformo por hora 

Balance de energía: 

En primer lugar se calcula el calor que debe extraerse para enfriar la corriente de 
Nitrógeno sólo desde la temperatura de entrada hasta la de salida. El Nitrógeno no cambia 
de estado ni su flujo molar qu es de 100 [kg/hr]/28 [kmol/kg]= 3,571 [kmol/hr]. 

( )∫∫ ×××=××=
298

373221 5713 dTdTCpFQ
TS

TE NNE 6,61606 +T0,0012 ,,  

( ) ( )[ ]373298616066373298100065713
2

5713 224
298

373
1 −×+−×××=×××= ,,,T6,61606 +T0,0012, 2Q





−=
hr
kcalQ 18791  

En segundo lugar el calor a retirar al cloroformo vapor desde la entrada hasta la 
salida considerando sus diferentes flujos molares.  
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∫∫
<

××+××=
sT

TEB CCS

TEB

TE CCE dTCpFdTCpFQ ,,2  

( ) ( )∫∫ ×××+×××=
298

334

334

3732 23316791 dTdTQ 11,997 +T0,0152 ,11,997 +T0,0152 ,
 

373

334

298

334
2 2331

2
6791 T11,997 +T

2
0,0152 ,T11,997 +T0,0152, 22 ×××+×××=Q

 

( ) ( )

( ) ( )



 ×−××+





 −×××=

334-29811,997 +298
2

0,0152,

11,997 +373-3340,0152,

2

22

2

2

3342331

373334
2

6791Q
 





=

h
kcal-1883=745,7--11372Q  

Y por último el calor retirado para condensar los 53,08 [kg/h] o 0,446 [kmol/h] 
tomando el calor latente en su punto de ebullición y enfriar el líquido resultante desde 
dicha temperatura hasta la de salida. 

( ) dTFFdTCpFFQ CCondCCondCCondCCondCCond ×××+×=××+×= ∫∫
298

334

298

3343 22,402 + T0,0166,,,,, λλ
 

( )
298

334
3 2

70954460 T22,402 + T0,0166, 2
, ×××+−×= CCondFQ  

( ) ( ) 



−=



 −×−××+−=

h
kcalQ 3608334298334

2
44603164 2

3 22,402 + 2980,0166, 2

 





−=−−−=++=
h
kcalQQQQ 7370360818831879321  

c) Por lo tanto deben extrarse 7370 [kcal/hr] 
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DWSIM 

 

 

c) 7370 [kcal/hr] 
b) 53,08  [kg/hr]

c) 7370 [kcal/hr] 

b) 53,08  [kg/hr] a) HAm (Entrada)= 0,4692 
     HA    (Entrada)= 1,994 
     HR     (Entrada)= 10, 71  % 
     HAm (Salida)  =  0,3445 
     HA     (Salida)  = 1,464 
    HR     (Salida)  = 100,0   % 

a) HAm (Entrada)= 0,4692 
     HA    (Entrada)= 1,994 
     HR     (Entrada)= 10, 71  % 
     HAm (Salida)  =  0,3445 
     HA     (Salida)  = 1,464 
    HR     (Salida)  = 100,0   % 
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HYSYS ® 

Problema Nº 24: Una corriente de aire de 1000 Kg/hr a 27 ºC, 1 atm de presión con una humedad 
relativa del 40 % ingresa a una torre de enfriamiento de la que sale totalmente saturado y a una 
temperatura de 30 ºC para enfriar una corriente de agua de enfriamiento cuya temperatura es de 50 ºC. 
El sistema está en equilibrio. 
 

a) Calcular la humedad absoluta de la corriente de aire que sale. 
b) Calcular la cantidad de agua de enfriamiento que se evapora. 
c) Calcular la cantidad de agua que puede enfriarse. 

 
Datos: 
Temperatura de referencia: 0 [ºC] 
CPAGUA= 1 [Kcal/Kg ºC] 

( )[ ]∫ 







=−×








×

=×=
t

AGUAAGUA Kg
KcaltCt

CKg
KcaldtCpH

0
º0

º
1  

 
Entradas : 
AC) Agua caliente 
Flujo = FAC 
TAC = 50 [ºC] 
PAC = 1 [atm] 
HAC = 50 [Kcal/Kg] 
 
 AF) Aire Frío 
FAF= 1000 [Kg/hr] 
TAF = 27 [ºC] 
PAF = 1 [atm] 
HRAF= 40 % 

PsatAF [ ]mmHgAFT 66,261010 27426,233
63,1730071311,8

426,233
63,1730071311,8

===








+

−







+

−

 

PvAF= 
100

100 AFAF
AF

AF

AF
AF

PsatHRPv
Psat
PvHR ×

=→×=  

[ ] [ ]mmHgmmHgPvAF 66,10
100
66,2640

=
×

=  

 Humedad absoluta 







=

−
=

−
=

AS

AGUA

AFAF

AF
AF Kmol

Kmol
PvP

Pvw 01423,0
66,10760

66,10
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Humedad absoluta másica 









×=

−
×=

−
= −

AS

AGUA

AFAF

AF

AS

Agua
AF Kg

Kg
PvP

Pv
PM
PM

wm 310851,8
66,10760

66,10622,0  

Fracción molar   







===

AH

AGUA

AF

AF
AF Kmol

Kmol
P
Pvx 01403,0

760
66,10

 

Peso molecular  

( ) 



=×−+×=×= ∑

= Kmol
KgPMxPM

NC

i
i

AF
iAF 69,2884,2801403,011801403,0

1

 

Fracción másica   







×=×=×= −

AH

AGUA

AF

AF
AF Kg

Kg
P
Pvxm 310800,8

760
66,10627,0

69,28
18

 

Entalpía ( ) =×+×+×= AFAFAFAF txtH 22,059524,0  

( ) 







=×+××+×= −

AH
AF Kg

KcalH 77,112722,059510800,82724,0 3  

Salidas : 
AE) Agua de enfriamiento 
Flujo = FAE 
TAE = TAS =30 [ºC]  (se considera equilibrio entre fases) 
PAE = 1 [atm] 
HAE = 30 [Kcal/Kg] 
 
AF) Aire saturado 
Flujo= FAS [Kg/hr] 
TAS = 30 [ºC] 
PAS = 1 [atm] 
HRAS= 100 %  (rendimiento del 100 % de la torre) 

PsatAS [ ]mmHgAST 74,311010 30426,233
63,1736071311,8

426,233
63,1736071311,8

===








+

−







+

−

 

PvAS= 
100

100 ASAS
AS

AS

AS
AS

PsatHRP
Psat
PvHR ×

=→×=  

[ ] [ ]mmHgmmHgPAS 74,31
100
74,31100

=
×

=  

 Humedad absoluta 







=

−
=

−
=

AS

AGUA

ASAS

AS
AS Kmol

Kmol
PvP

Pvw 04358,0
74,31760

74,31
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Humedad absoluta másica 









=

−
×=

−
=

AS

AGUA

ASAS

AS

AS

Agua
AS Kg

Kg
PvP

Pv
PM
PM

wm 02711,0
74,31760

74,31622,0  

Fracción molar   







===

AH

AGUA

AS

AS
AS Kmol

Kmol
P
Pvx 04176,0

760
74,31

 

Peso molecular  

( ) 



=×−+×=×= ∑

= Kmol
KgPMxPM

NC

i
i

AS
iAS 38,2884,2804176,011804176,0

1

 

Fracción másica   







=×=×=

AH

AGUA

AS

AS
AS Kg

Kg
P
Pvxm 02648,0

760
74,316341,0

38,28
18

 

Entalpía ( ) =×+×+×= ASASASAS TxTH 22,059524,0  

( ) 







=×+×+×=

AH
AS Kg

KcalH 13,233022,059502648,03024,0  

Enfoque generalizado: 

Torre de enfriamiento 
Aplicación higrometría. 

Esquema: 

 

Balance global de materia:    AEASAFAC FFFF +=+       (1) 

Balance por componente:    AE
iAE

AS
iAS

AF
iAF

AC
iAC xmFxmFxmFxmF ×+×=×+×  

AC) Agua caliente
T= 50ºC
P=1 atm

AE) Agua fría
T= 30ºC
P=1 atm

AF) Aire
F= 1000 Kg/hr

T= 27ºC
P=1 atm

HR= 40 %

AS) Aire
T= 30ºC
P=1 atm

HR= 100 %
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Si consideramos al aire seco como un componente puro la mezcla puede tratarse como binaria 
bastado sólo un balance por componente. En caso de usar el del aire seco, se anulan sus 
composiciones en la corrientes de agua (se asume que no hay aire disuelto). 

                                                           AS
ASAS

AF
ASAF xmFxmF ×=×      (2) 

AS
AS

AF
ASAF

AS xm
xmFF ×

=  

Balance de energía:    AEAEASASAFAFACAC HFHFHFHF ×+×=×+×                            (3) 

Sistema de ecuaciones: 

Siendo que las composiciones de las 4 corrientes se pueden calcular y que, dadas las 4 
temperaturas se pueden calcular las 4 entalpías, tomamos a estos como parámetros con lo que 
nos queda: 

Variables)  ASAFAFACAEAEAS
AS
ASASAF

AF
ASAFACAC TTTTHFHxFHxFHF ,,,,,,,,,,,,,  

Parametros)  ASAFAFACAEAS
AS
ASAF

AF
ASAFAC TTTTHHxmHxmFH ,,,,,,,,,,  

Variables)   AEASAC FFF ,,  

Que junto con las ecuaciones (1), (2) y (3) nos conforma un sistema de 3 ecuaciones con 3 
incógnitas por lo que el sistema puede resolverse. 

En números: 

FAF= 1000 [Kg/h] 

xmAS
AF= (1-xmAGUA

AF) =1-8,8x10—3= 0,9912 [fracc másica] 

xmAS
AS= (1-xmAGUA

AS) =1-0,02648= 0,9735 [fracc másica] 

HAC=  50 [Kcal/Kg] 

HAF=  11, 77 [Kcal/Kg] 

HAE =   30 [Kcal/Kg] 

HAS = 23,13 [Kcal/Kg] 

                  AEASAC FF
hr
KgF +=



+1000                  (a) 

                 9735,09912,01000 ×=× ASF                            (b) 
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3013,2377,11100050 ×+×=×+× AEASAC FFF         (c) 

El sistema es lineal y existen diferentes métodos de resolución. De la ecuación (b) se desprende 
que: 





=

×
=

hr
KgFAS 1018

9735,0
9912,01000

 

Reemplazando en la ecuación (a): 

AEAC F
hr
Kg

hr
KgF +



=



+ 10181000  

Despejando el flujo de agua de enfriamiento (FAE): 





−



+=

hr
Kg

hr
KgFF ACAE 10181000  

Y Reemplazando en (c): 

301018100013,23101877,11100050 ×











−



++×



=×+×

hr
Kg

hr
KgF

hr
KgF ACAC  

Operando algebraicamente (momentáneamente quitamos las unidades): 

54030235461177050 −×+=+× ACAC FF  

11770540235463050 −−=×−× ACAC FF  

1123620 =× ACF  

Flujo de agua caliente)                



==
hr
KgFAC 8,561

20
11236

 

Flujo de agua de enfriamiento) 



=−+=
hr
KgFAE 543101810008,561  

Agua evaporada)              



=



−



=

hr
Kg

hr
Kg

hr
Kg 188,5438,561  

a) La humedad absoluta a la salida es: 27,11 [gr de agua/Kg de aire seco] 
 

b) Se evaporan 18 [Kg/hr] 
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c) Se obtuvieron 543 [Kg/hr] de agua de enfriamiento. 
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Símbolos del capítulo: 
 

Letras Latinas Descripción 
P Presión 
n moles 

HA Humedad absoluta 
V Volumen 
R Constante de los gases 
T Temperatura absoluta 
t Temperatura en ºC 

PM Peso molecular 
HR Humedad Relativa 
ΔH Entalpía (siempre relativa a un estado de referencia) 
Pv Presión de vapor 

A,B, C Coeficientes de Antoine 
 

Subíndices Descripción 
G Gas 
T Total 
V Vapor 
S Saturado 
m molar 
AS Aire seco 
V Vapor 

AH Aire húmedo 
E Entrada 
S Salida 

BH Bulbo húmedo 
SA Saturación adiabática 
w Agua 

 

Letras griegas Descripción 
φ Grado de saturación 

 
Especiales 
 

Descripción 
 

Propiedad "P" específica 
 

P


