CAPITULO -

Balance de energia para
sistemas liquidos no
reaccionantes

11.1 INTRODUCCION

En las operaciones de proceso es muy frecuente encontrar que varias
corrientes de liquidos de diferente composicion y temperatura se mezclan y
sirven como una demostracién excelente de los principios desarrollados en
el capitulo anterior. Aqui se considerard el problema de determinar la
variacion de la temperatura en sistemas intermitentes y continuos, incluyen-
do el desarrollo de procedimientos simplificados para efectuar calculos
frecuentes.

11.2 MEZCLADO INTERMITENTE DE CORRIENTES PURAS

Primero considere la situacidn mostrada en la figura 11.1. En un
tanque aislado se mezclan corrientes de A y B puros. Se desea determinar la
temperatura del tanque en funcién del tiempo. (Este proceso se denomina
mezclado intermitente. Por supuesto, en realidad es una operaciéon semi-in-
termitente.)

Suponiendo un mezclado perfecto, las ecuaciories de mezclado de

masa son:

dn, _de V. _ e ' (11.1a)
dt dt : 41 .
dny degV

% L s ' 11:1b
dt dt o : )

Aqui, las concentraciones se miden en moles, y ¢ ; = p /M, ,, y asi sucesi-
vamente, donde p, es la densidad de A puro y M, , es el peso molecular.
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La ecuacion de energia se deduce directamente de la ecuacién 10.10 al
despreciar los términos de energia potencial y cinética, y tomando en cuenta
que hay dos corrientes de entrada:

dU
;;' = p1q:H, + p2q.H - CE2)
A puro B puro
Py 4 €4 T, Py 9 €uy T,
7
4 7
7

FIGURA 11.1 Mezclado intermitente de dos corrientes puras.

Puesto que H,=H, , =H,M,4, Ho=Hp=Hg/M,p, pr=py=
M, €415 P2 = Pg = M, pCys, la ecuacién 11.2 puede escribirse convenien-
temente en unidades molares como:
v adi g+ e (11.3)
dt
Se ha conservado el subindice adicional 4 ,; en I , para enfatizar que se
retiere a una propiedad de la corriente de alimentacidén. La razén se hara
evidente a continuacién. Para este sistema liquido la velocidad de cambio
de la energia interna y de la entalpia no difieren en forma significativa,
como se mostré en la secciéon 10.10, de manera que puede reemplazarse
dU/dt por dH|dt. Por consiguiente, puede escribirse

dH
— = ey + ¢ .q:Hpe » (11.4)

dt

Si las temperaturas de entrada 7, y 7, son constantes, entonces las
entalpias por mol, H ;; y H;., son constantes, y puede obtenerse una
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solucién a este problema en una forma particularmente sencilla. Sustitu-
yendo las ecuaciones 11.1 para el balance de masa de la ecuacién 11.4 se
tiene:

dH dn 4 dny
e

Puesto que ambos miembros son derivados, pueden integrarse. Consideran-
do la condicién inicial como un tanque vacio (n, = n;,, = 0, H = 0)

H=nH 1 + npHp (11.5)

H ;1 vy H 5, se evalGian a las condiciones de entrada, 7, y 7,. Es conveniente,

que las entalpias se evalGen a la temperatura del tanque, 7, de manera que
puede utilizarse la ecuacién 10.39

T
H(T) = H +f c,ndl
T

T
Hp(T) = Hp» +f Cops dT
T2

La ecuacién 11.5 puede entonces escribirse:

T T

Cpa AT — ”Bf Copz AT

H=nH (T) + npHp(T) — ”Af
T
(11.6)

J &5

La entalpia de la mezcla puede expresarse siempre en términos de las
entalpias molares parciales, / , y H,,. De la ecuacién 10.51:
H — ’7_,1[_7‘1(7') + HJ}HB(T)

Combinada con la ecuacién 11.6 se tiene, con ligero ajuste:

_”A{ﬁ.»l(T) s L) gﬁ [ﬁB(T) = HB(T)]}
Lt

vy 7
= nAf Cdl & n,,.f € d T (ST
T T2

La cantidad entre paréntesis a la izquierda es el calor integral de la
solucion a la temperatura 7, tratada en la seccion 10.7, de manera que la
ecuacion 11.7 puede escribirse:

% T
n [—AH(T)] = n_,lfT clidiE -+ nb,f ¢ onid il (11.8)

)
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Si lus capacidades calorificas de !os componentes puros son esencialmente
constantes, entonces, facilmente puede integrarse la ecuacién 11.8 para

obtener:
n[—AH(T)] = ’UE;)_.{[T — TGk npC,plT — Ts] (IE9)

El calor de solucién, en general, depende de la temperatura, de manera que
la ecuacién 11.9 no puede resolverse directamente para la temperatura del
tanque. Los datos se tabulan en una temperatura estindar 7°, y para una
capacidad calorifica constante, la relaciobn entre AH (7) y del calor
estandar de solucién, AH °, estd dado por la ecuacién 10.69

ny AH () = ng AH S 4+ {pVie, — n ¢, — npc,plil — T

Aqui, c, es la capacidad calorifica por unidad de masa de mezcla. Después
de sustituir en la ecuacién 11.9 puede calcularse la temperatura del tanque,
en cualquier tiempo, en términos del niimero de moles de A y B que se han
anadido:

n [ —=AH 2 e [T — T A el = B

pVe,

0

T=T +

(11.10)

A menudo son ttiles dos casos limite. Si A _ es casi constante, entonces de
la ecuaciéon 11.9 se deduce que

n—AH, + nyc, T + npe, 5T,
pVe

Al — constante: T —

D

Mas todavia, si AH_ es despreciable,

nyc, 4T + npc,;T,

AN —a e —

~

pVe,

Frecuentemente, los datos se registran a base de la fraccién de masa.
En este caso, la ecuacién 11.10 puede escribirse en otra forma que es maés
conveniente para algunos cdlculos. Sea m la masa total, 72, la masa de A4, y
m,;; la masa de B en el tanque. Entonces:

N Cpa — M Gy
npCop = MpChy
La ecuaciéon 11.10 se convierte en:

A[—AH® i 13
O R e R L w E S (R B o

M;ml£7> E/) £n
Cl D)
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Aqui 2 = m_/m. Para el calculo es 1til notar que la relacién molar puede
escribirse como:

np A Mu';1|:l S }"J (]] 12)
n 4 My A |

Ejemplo 11.1

Calcule la temperatura que resulta al mezclar 50 lb,, de agua a SO°F y

H,SO, a 25°F en un tanque aislado.

Denote H,SO, como 4 y H,O como B. En la figura 10.6 se muestra el
calor. integral 'de solucion a 7° =25°C = 77°F y en la figura 10.7 1la
capacidad calorifica de la mezcla, suponiendo que es independiente de la
temperatura. Se tienen los datos siguientes.

T® = 77°F T, =25 T,=32
m, = 501b,, my=50 m=100 Ai=0.5
c,4 =034BTU/lb,, °F ¢, =1.0 ¢, = 0.60
M, =98 My,p =18
np 98

—= ="— =54 (Ecuaci6n 11.2)
n 4 18

Entonces, sustituyendo en la ecuacién 11.11:

0.5 x 25,200 0.34
T =177 2 + 0.5 x — [25— 77
& 98 x 0.60 0.60[ ]

i e R
0.60

=77 + 214 — 15 — 38 = 238°F

En general, no es realista utilizar capacidades calorificas constantes en un
intervalo de temperatura tan amplio, pero para ese sistema en particular el
error no es importante.

Por supuesto, la ecuacion 11.11 es valida, siempre y cuando, el sistema
permanezca en estado liquido. El punto de ebullicion de una solucién de
4cido sulfarico al 50% es alrededor de 253°F. Si se hubiera considerado 7,
y T, por ejemplo igual a 77°F, entonces la temperatura calculada después
de mezclar seria de 291°F. Esta es bastante superior al punto de ebullicién
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y por consiguiente errénea, ya que la ecuacién no puede aplicarse en este
caso.

Es importante enfatizar que la ecuacidn que se ha derivado para la
temperatura es una solucién de las ecuaciones 11.1 y 11.4 que describe el
comportamiento a cualquier tiempo durante el proceso de mezclado. Por
consiguiente, puede seguirse el cambio de temperatura durante el mezclado.
El resultado de este cdlculo es bastante instructivo. Considere lo siguiente.

Ejemplo 11.2

Calcule la temperatura como una funcidén del tiempo para el mezclado
descrito en el ejemplo 11.1, cuando el agua y el 4cido se agregan como
sigue: |

I. 50 Ib,, de 4cido en un tanque a t = 0, y 50 Ib,,de agua agregada
durante 10 min a una velocidad de 5 1b,,/min. Entonces m_, = 50, m, = 5¢,

y
m 4 e 1

mA+mB_— 1 + 0.1¢

A]z

II. 50 Ib,, de agua en un tanque a ¢ = 0, y 501b,, de 4cido agregados
continuamente durante 10 minutos a una velocidad de 5 Ib,,/min. Entonces,

mA = St, m]g == 50, y:

my4 t
Ay = =
m44+mB t+10
1.0
K E
‘S A
hd —
3
p B
[=}
E 05—
S =
S A
L
o
5 e R R R e
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L, minutos

FIGURA 11.2 Fraccién de masa de 4cido contra tiempo. I: 50 lb,, de agua se
agregan en forma continua a 50 Ib,, de 4cido sulftirico durante 10 min. II: 50 Ib,, de
icido sulftirico se agregan en forma continua a 50 Ib,, de agua durante 10 min.
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La figura 11.2 muestra 4 como funcién de ¢ para los dos casos. Los otros
datos novarian. AH % y ¢, se determinan a partir de las figuras 10.6 y 10.7,
para varios valores de 2 a medida que ¢ varia desde O hasta 10. Entonces, 7°
se calcula de la ecuaciéon 11.11 con suficientes valores de ¢ para establecer
las curvas de temperatura en funcién el tiempo que se muestran en la figura
11.3. Note que en el caso 11, en que se agrega 4cido al agua, la temperatura
tinal se alcanza gradualmente. En el caso I. agua al 4cido, la temperatura
aumenta rapidamente y alcanza un maximo después de 3 min, que excede
la temperatura tinal en 85°; después disminuye. En este caso la mezcla no
hierve, puesto que el punto de ebullicién para una mezcla de fraccién de
masa A; es mayor en todo momento que 77. Este cédlculo demuestra la
razén de la regla de seguridad del laboratorio que indica agregar dcido al

agua.

11.3 MEZCLADO INTERMITENTE DE MEZCLAS

El andlisis de la seccidn anterior puede generalizarse al caso en que las
corrientes / y 2 no son componentes puros, sino mezclas. Como se muestra
en la figura 11.4, la corriente / es una mezcla de A y B con concentraciones
C.41» Cp1, Mientras que la corriente 2 tiene concentraciones C.s, Cgo.
Entonces, las ecuaciones para concentraciéon de la masa son:

dng, - de gV

- = g,C41 + g-cC. 11.13a
5 o 9141 q2C 42 ( )
dn depV
== o Eadcs (11.13b)
dt dat

Si inicialmente el tanque esta vacio, entonces éstas se integran directamente
a: ,
n 4 =nA1+n“12 (11.143)

np = Np1 + Npo (11.14b)

Donde los subindices ‘1" y “*2"" denotan los niimeros de moles A o B que
entran en las corrientes / y 2, respectivamente, durante el intervalo de

tiempo considerado.
Despreciando la energia cinética, la energia potencial y la velocidad de
cambio de pV, la ecuacidbn de energia es idéntica a la que se utilizd

anteriormente:

dH
cl—t = p iy + p2q.H, (11.15)
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350 —

300

250

t, minutos'

FIGURA 11.3 Temperatura en funcién de tiempo. I: 50 1b,, de agua a 32°F se
agregan continuamente a SO Ib,,, de 4cido sulfirico con temperatura inicial de 25°F.
11: 50 Ib,, de 4cido sulfiirico a 25°F se agregan continuamente a SO 1b,, de agua con
temperatura inicial de 32°F.

Py G T, Py Gy €aq62 T,

Z 7
FIGURA 11.4 Mezclado intermitente de dos mezclas, cada una de las cuales
contiene A y B.
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Para el caso especial, en donde la temperatura y la composicién de cada
corriente de alimentacion son constantes y, por lo tanto, p,, H;, ps, y H
son constantes, estos se integran de inmediato a:

H(T) = mH(Ty) + myH 5(T5) : (11.16)

donde m; y m, denotan la masa total que entra en las corrientes 1 y 2,
respectivamente. Note que:

pV =m = m; + m,

Comparativamente, las entalpias deben estar evaluadas a la temperatura
del tanque, 7. Por consiguiente, suponiendo capacidades calorificas constan-
tes,

H1(T1) — Hl(T) +_§'p1[T1 = 7
Hz(Tz) =Hz(T) +£p2[T2 — /4]

La entalpia de las mezclas puede expresarse en términos de entalpias
molares parciales, utilizando los resultados de la seccién 10.6, de la
siguiente forma:

H = nAﬁA ~+ nBﬁB
miHy = ngH g + npHp,
moH o = N H 4o + npHp,
Por lo consiguiente la ecuacidén 11.16 se convierte en
nd, + npHy = ngHy + npHpy + ngoH o + npo s
‘ Feemc il — Tl nc 005 ==
(11.17)

Todas las entalpias molares parciales se evaldan a la temperatura 7. Las
entalpias molares parciales en las ecuaciones 11.17, se relacionan convenien-
temente con las entalpias de los componentes puros, mediante los calores de
solucidon de cada mezcla. La ecuacidén 10.62:

ngH  + nyHp =n, AH, +nH 4 + npHy,
ngHygy +np Hpy, =ng AH G +ngH o+ np Hy,
nyoH 40 + npHps = ny, A,...Hs2 + npH 4 + npHpg

2
Entonces, la ecuaciéon 11.17 se convierte en:

ngAH, +nHy+npgHpy=na AHg +npH 4+ nply
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+n Al +npH + npHy
oy el — Bl e LB =i
(11.18)
o, puesto que ny = ny + N4y, Ny = Npy + np,, los términos n g H  +
n_ o H 4 ala derecha, son iguales a 'n H , a la izquierda, y en forma similar
para n,H ;,, dando
ngd A, — ngyg AH gy — n AH , = myc,y [T, — T]
+ moe o1 — T (11.19)

Finalmente, es necesario hacer referencia a la entalpia de mezclado de valor
estindar AH °'a T°. Para capacidades calorificas constantes, la ecuacién

10.69 es:
nsAH, = n,AH," + [mc, — N4€, 1 — BpC pltl — T']

nanAHg = ng AH? + [micoy — 15164 — BmCpllT — T2
nAHg = ny A..ng + [myc,0 — nyoChq — ”Bzf.pu][T =F TO]
y substituyendo en la ecuacién 11.19:
n4 AH,” — ngaAH) — ng, AH?Z,
o1 [mfp — M C, — ln2£2:2][T e TO]
= mculTy — T] + myc,,[T, — T] (11.20)
Es conveniente definir A= my/m, v =nn/n,, y x,= M, ,n,/m. x

es la fraccion de masa de A en el tanque. En el mezclado de corrientes
v = 1 Entonces, la ecuacién 11.20 puede resolverse calculando 7 como:

x {—AHS + vAHY + [1 — »]AHY%}
MwA_gp

T =T+

(&5 »
LRI B e A e R D

C IE:])

=)

’ E i
Cuando las corrientes son puras AHY y AH?, son cero, y la ecuacién 11.21
se reduce a la ecuacién 11.11. En general, es necesario restar el calor de
solucién asociado con cada alimentacidn, del calor de solucién de la mezcla

final. Compare el ejemplo 10.4
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Ejemplo 11.3

Cantidades iguales de una solucién al 10 por ciento de acido sulfarico a
32°F, y una solucion al 90 por ciento en peso a 70°F se mezclan entre si.
Calcule la temperatura tinal.

Considere la corriente de 90 por ciento como la corriente 1. Entonces:

TSN R =00 Ty == 32" A=105 "#,=05
M,, =98 M,;;, =18
De la tigura 10.7
£, = 0.60 BTU/lb,; °F ¢,; = 036 ¢, = 0.90
Para calcular » considere las siguientes relaciones:
acido al 50 por ciento: n M, = 0.5m

acido al 90 por ciento: n (M, = 0.9m, = 0.94m = 0.9 x 0.5m

Por consiguiente:

n
o i 0.9

i

De la ecuacion 11.12 pueden calcularse las relaciones molares para cada
corriente. Los calores de solucién correspondientes se obtienen de la figura
10.6:

R TR
Bop 0L 090 06 AHL — . B000BEUYibmolasils
B B

s CDREY g
i o s LimiDIL I e oA 2 i35 GO0 DI IR tael A cido
n_ o IS Q]

., 98[1 — 0.5
B ol Dol sy AE. — 95200 BT olhids
e

Entonces, la ecuacidén 11.21 se convierte en:

0.5{ 425,200 + 0.9[—8000] + 0.1[—35,000]}
98 x 0.6 ,
0.36 0.90

OIS == F0 — TF] 4 0.5 3¢ — [32 =477
0.60[ ] 0.60[ ]

T =77 +

i 165°F
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11.4 DIAGRAMA ENTALPIA-CONCENTRACION

Los célculos efectuados en el mezclado adiabéatico, utilizando la ecuacién
11.21 pueden hacerse mas rapidamente, utilizando un procedimiento
gratico que emplea el calor de solucién y la capacidad calorifica. La gréfica
conocida como diagrama entalpia-concentracién, es una grafica del cambio
de entalpia por libra de mezcla, AH, contra la fracciéon en peso de 4cido
puro (con cualquier soluto). Primero se construird la grafica, y después se
demostrara su empleo.

Considere primero, la entalpia del mezclado a 32°F, que se ha medido
en BTU/lb-mol de 4icido. El cambio de entalpia por libra de mezcla, AH,
esta relacionada a AH_, como sigue:

n 4 AHS L4 AHS
Al = ==
m Mot
x, es la fraccibn de masa de A4, m /m. Por ejemplo, una mezcla al S0 por
ciento de acido y agua, tiene un calor de mezclado de—25,000 BTU/mol
4cido. Por consiguiente, el cambio de entalpia por libra, AH, es,

i AHL 0.5[—9285,000]

w4
Similarmente, para una solucidn al 90 por ciento de 4cido se encuentra que
el valor experimental de AH_ es -8000 BTU/mol de 4cido (vea el ejemplo

11.3). Por consiguiente:

= —127 BTU/Ib,,

0.9[—
ANH = 991-=£000] = —74 BTU lb,,
98
Estos dos puntos, junto con la curva total para 77 = 32°F, se muestran en la
figura 11.5

A continuacién considere el cambio de entalpia por libra al tomar una
mezcla de composicidn fija a una temperatura (por ejemplo, 32°F) y que
alcanza una nueva temperatura (por ejemplo, 70°F). Si se considera que la
capacidad calorifica es constante, entonces, este cambio de entalpia es
simplemente ¢,[7, — 73], como se indicé en la ecuacién 10.34. Por
consiguiente, se construye una curva de AH a 70°F, sumando 38 ¢, al valor
de la curva a 32°F. Por ejemplo, una solucién al 50 por ciento de 4cido
tiene un ¢, de 0.60 BTU/Ib°F, de manera que

AH @ 70°F = AH @ 32°F + 0.6 x 38 = —104 BTU/Ib
Una solucién al 90 por ciento de acido tiene ¢, = 0.36, de manera que
AH @ 70°F = —61 BTU/Ib. En forma similar, se construye la curva total

para 70°F, como se muestra en la figura 11.6. Esto se repite para todas las



Diagrama entalpia-concentraciéh 375
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FIGURA 11.5 Diagrama entalpia-concentracién para agua-dcido sulftirico a
32°F. La linea se calcula a partir del calor de mezclado de la figura 10.6.

temperaturas, y se construye el diagrama completo entalpia-concentracién
para mezclas de H,SO,—H,O como se muestra en la figura 11.7.

La linea de 32° se construyd, calculando las diferencias entre la entalpia
de la mezcla y las entalpias de los componentes puros a 32°. Por

consiguiente:

mAH (32) = mH (32) — m H 4(32) — mpH ;,(32)
A otra'temperatura 7. :setiene:

mAH(T) = mAH(32) + mc, [T — 32]
La siguiente relacién, ecuacién 10.34, siempre es cierta:

mH (T) = mH (32) + mc, [T — 32]

Estas se combinan para dar:

m AH(T) = mH(T) — mH 1(32) — mpH ,(32) (11.22)

Por consiguiente, la grafica se construye de tal manera, que el valor que se
lee en la ordenada representa una entalpia entre la mezcla de interés a la
temperatura 7, y la entalpia de A puro y B puro mezclado a la temperatura
de 322F.
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FIGURA 11.6 Diagrama entalpia-concentracidon para agua-4cido sulfdrico a 32°F y
70°F. La linea de 70° se calcula a partir de la linea de 32°F y de los datos de
capacidad calorifica de la figura 10.7.
Si se mezclan soluciones de mi g, ;. y 740, My se tiene:
my AH(Ty) = myH(Ty) — m H (32) — my H ;;(32)  (11.23a)
iy Af_{z(r_?_) = ’712H2(T2) Gk ’n"zﬂ__!(:;z) g ’771;21_:11))(32) (] l.23b)
De la ecuacidén 11.16 para el mezclado intermitente de mezcla:
mH(T) = mH{(T}) + nm,H(T») (11.16)

Por consiguiente, sustituyendo las ecuaciones 11.22 y 23 en la ecuacién
11.16

mAH(T) = m; AH(Ty) + my AHo(T,) + H ((32)[m4 + 115 — m1 4]
+ H ;;(32)[m1,;, + mye — my,] (11.24)

Puesto que m = m  + m 5, m; = my + my,, dividiendo entre m y
haciendo 4 = m,;/m. se obtiene

AH(T) = AAH(Ty) + (1 — 2) AH (T5) (11.25)
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FIGURA 11.7 Diagrama entalpia-concentracidn para agua-acido sulftrico en
tase liquida. (Reproducido de Hougen, Watson, y Ragatz, Chemical Process
Principles, parte 1, John Wiley, Nueva York, 1954, con autorizacion.)
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Ahora, de la ecuacidén 11.25 se deduce inmediatamente la solucién
grafica del problema de mezclado. Cuando se especifican las composiciones
de las dos mezclas iniciales, la ley de la conservacibn de la masa fija
automaticamente la composicidon de la mezcla resultante. Una vez que AH,
y AH, estan tijas en el diagrama entalpia-concentracién, el valor de AH
que corresponde a cualquier mezcla de las dos, se encuentra sobre la linea
recta formada a medida que A varia entre 0 y 1. De hecho, el punto exacto
se localiza a una fraccidén 4 de la distancia desde el punto 2 hasta el punto
1. Note la similitud con ¢l procedimiento grafico para la determinacién de
composiciones en la mezcla de dos fases que se desarrollé en la seccién 9.6.

Por ejemplo, en el ejemplo 11.1 se considerd el problema de mezclar
agua pura a 32°F y 4cido puro a 25°F para formar una mezcla al S0%. En
la figura 11.7, la linea AB conecta estos dos puntos, y todos los valores de la
mezcla deben estar sobre esta linea. El punto medio, punto C corresponde a
una mezcla al S50 por ciento, y estd alrededor de 235°F, cercano al valor que
se calculd en el ejemplo 11.1. El punto D porque corresponde a A = 0.8,
tiene una temperatura ligeramente inferior a 300°F. Esto concuerda con el
valor correspondiente a 7; en la figura 11.3 a + = 2.5 min. Note que las
mezclas de 4cido y agua, cada una a 77°F (linea EF) hervirdn en el
intervalo 38-75 por ciento de acido. Esto concuerda con los cdlculos que se
hicieron siguiendo el ejemplo 11.1. Para evitar la ebullicién, siempre debe
agregarse acido concentrado al 4cido diluido. :

El calculo que se efectud en el ejemplo 11.3 se muestra mediante la linea
XYZ. X corresponde a acido al 10 por ciento a 32°F, Z a acido al 90% y a
70°F. Y es el punto medio, 4cido de 50% aproximadamente a 165°F. La
temperatura maxima que puede alcanzarse con mezclado adiabatico de 10
y 90 por ciento de Acidos a la temperatura dada, es de aproximadamente
190°F. La temperatura maxima se encuentra determinando la linea de
temperatura constante que es tangente a la linea de mezclado.

Puede disponerse de diagramas de entalpia-concentracién para varios
sistemas comunes. Son de gran utilidad si van a efectuarse varios calculos
en un sistema, puesto que el ahorro de tiempo que se obtiene empleando la
solucién grafica de la ecuacién 11.21, justifica la gran cantidad de calculos
que se requieren en la construcciéon del diagrama.

11.5 MEZCLADO CONTINUO

Ahora, se consideraria el problema del flujo que se muestra en la figura
11.8. Las corrientes 1 y 2, mezclas de A y B a.temperaturas 7; y 7,,
respectivamente se mezclan en un tanque perfectamente agitado. Se buscan
primero las ecuaciones de diseno correspondientes a este sistema.

Las ecuaciones para la conservacion de masa son simplemente:
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£l dobys L (11.26)
7 o P19, P92 P4 .
dny dc,V
= — = C + g.c. s — (C. 11.27a
e At qi1€ 41 d»C 4 qc 4 ( )
dn dcp,V
B = L — giep + qecp2 — qcp (11.27b)
dt dt
q,, T, % T,
Cav Oy %2 B2

-

(e

-

SO

q,. T,ca,ycn”

FIGURA 11.8 Mezclado continuo de dos corrientes, cada una de las cuales

contiene 4 y B.

LLa ecuacion de energia, ecuacidén 10.10, ajustada para tomar en cuenta
dos corrientes de alimentacidon, despreciando los términos de energia
potencial y cinética y la diferencia entre las velocidades de cambio de U y H

€s:
dH

— = pi1 1 + peguH s — pgH + Q — W, (11.28)

dt
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H, y H, se evalian a la temperatura de alimentacién 7, y T,
respectivamente, mientras que H se evallia a la temperatura del tanque, 7.
Como en todos los sistemas de flujo continuo, las ecuaciones en estado
estable proporcionan la informacién primaria necesaria para el diseno.
Primero se estudiardn éstas, y después se considerardin nuevamente las
ecuaciones transitorias en una seccidn posterior.

En el estado estable las ecuaciones de masa y energia son:

P9 = P191 + P29 (11.29)
gc4 = q1Ca1 + G2C42 (11.30a)
gcn = q1Cp1 + G202 (11.30b)

pqH = p1g1H1 + p2q-H, + Q — W, (11.31)

Las entalpias H, H, y H,,deben estar referidas a la misma temperatura, y
se vio que la temperatura de referencia para los calores de mezclado es
conveniente. Para simplificar suponga que las capacidades calorificas son
constantes, entonces, utilizando la ecuacidén 10.34 se obtiene:

pqH (T) = pgH (T°) + pqc,[T — T°]
P11 H (Ty) = p1g:1 H(T°) + p1g1cn [Ty — T°]
PaqoH 2(Ty) = paqoH 2(T°) + paqoc,e[T. — T°]
Por consiguiente, la ecuacién 11.31 se convierte en:
PqH (T®) + pqc,IT — T°] = pyqi H1(T°) + prg1cat7y — 7°]
+ pegaH 2 (T°) + poyoC,elT: — T°]
+ O — W, (11.32)

Las entalpias se relacionan con las entalpias de los componentes puros y
con el calor de solucion mediante las ecuaciones 10.53 y 10.62:

pH = c H, + cyHp = c,H 4 + cyHp + c,AH S
ooy = call gyt ey = caolly + comBn Fen AHY

7 7 Ry 0
p2H s = CqoH 10 + cpoHps = c ol 4 + cpoH pp + c (o AH

Sustituyendo en la ecuacion 11.32 y utilizando las ecuaciones de balance de
masa se obtiene después de alguna manipulacidn:

T =T+ —4— (—AH. + vAHY + [1-— v]AHS}
w-»ifr

+ AE T — T+ [ — A2 (T, — T

Cip £r
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Q Ws (11.33)

donde:
PREL e
rq qge 4
y x4 es la fraccién de masa de A en el tanque. Agregando los términos de Q

y W, (que podrian haber sido incluidos previamente) la ecuaciéon 11.33 es
idéntica a la ecuacién 11.21 para el mezclado intermitente donde 4 y »

tienen significados diferentes pero equivalentes.

Ejemplo 11.4

Van a producirse 5001b,,/hora de un acido sulftirico al 70 por ciento en
peso a 100°F, diluyendo 4cido de 80 por ciento a 200°F con agua a 32°F. El
sistema esta agitado con un motor de dos caballos. Si se supone que la
eficiencia de la conexién mecanica es de SO por ciento, esto significa que
W, es aproximadamente menor, un caballo. ;Qué cantidad de calor debe

eliminarse?
La corriente de acido de 80 por ciento serd la corriente 1. Entonces, se

conocen
T —H/E 7 —=200 T, = 32 T = 100

&= pqg = 500 lb,, /hr
W, = —1 HP = —2545 BTU/hr

M, =98  M,; =18
De la tigura 10.7
¢, = 045 BTU/lb,, °F <= 1.0 c, =048
Para resolver la ecuacién 11.33, y calcular Q se requiere A, v y los calores
de solucidn. ¢, , = 0 (agua pura) de manera, que la ecuacién 11.30 se
convierte en
gcai~— q1¢.11
v = qiC.nfqc, =1
También:
M, qqc., — 0.7 pg (acido al 70 por ciento)
M ngic i — 08 p1g; (acido al 80 por ciento)

Por consiguiente,

s Pidr 0.7 g1¢.41 — 0.875

pPq 0.8 qc 4
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De la ecuacién 11.12, la relacidon entre la relacidn molar y la fraccién de
masa, y la tigura 10.6 para calores de solucidén, se obtiene:

e, 28 ['—:—9@] = 136 AH,, = —14,000 BTU/lb.

n_q 18 0.8

Wi ['—:—0—7] L0933 A A e OGO B TR b

n 18 0.7
Puesto que ¥ = 1, no es necesario conocer AH , Sustituyendo todos estos
nameros en las ecuaciones 11.33, y calculando Q, se obtiene .Q = —36,000

BTU/hr. Debe eliminarse calor a una velocidad de 36,000 BTU/hr para
obtener la temperatura final deseada de 100°F.

11.6 MEZCLADO CONTINUO MEDIANTE DIAGRAMA ENTALPIA-
CONCENTRACION

Para sistemas en que se dispone de un diagrama entalpia-concentracion,
los calculos anteriormente descritos se efecttan facilmente. Note que la
ecuacion 11.31 puede escribirse:

0 LW

H:;J_‘Il‘i“[l‘_)-]]_:]z‘i‘_—
P4 P4

donde 2 = p,q,/pqg. Cuando Q y W, son cero ésta es idéntica a la relacién
utilizada para el sistema intermitente en la seccién 11.4, y el diagrama se
utiliza en forma idéntica. Si QO y W, no son cero, simplemente representan
una interseccidén diferente y, por consiguiente, una linea recta paralela a la
linea entre los puntos 1 y 2.

Considere el problema que se resolvié en el ejemplo 11.4. Los puntos 1 y
2 en la figura 11.9 son acido de 80 por ciento a 200°F y agua pura a 32°F,
respectivamente. El punto 3 es la intersecciéon de la linea entre ellos al 70
por ciento de 4cido. En un sistema adiabatico la temperatura serid de
aproximadamente 225°F. La linea de 100°F intercepta a la de 70 por ciento
de acido a 66 BTU/Ib,, aproximadamente. Por consiguiente:

gL [0 — W.,] = —66 BTU/Ib,,
P4

Para pg = 500 1b,,/hr, W, = —2545 BTU/hora, .de manera que debe
eliminarse calor a una velocidad de aproximadamente 35,500 BTU/hora,
como se calculé anteriormente. La diferencia entre los dos resultados refleja
las inexactitudes inherentes a las medidas graficas en ambas soluciones.
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FIGURA 11.9 Calculo del mezclado continuo, utilizando el diagrama entalpia-con-
centracién. El punto 4, 4cido al 70% a 100°F, se encuentra aproximadamente a 66
BTU /Ib,, por debajo del punto 3, 4cido a 70% y 225°F, aproximadamente.
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11.7 MEZCLADO TRANSITORIO DE MATERIALES PUROS

Hasta aqui se ha restringido el estudio a dos situaciones especiales de
mezclado, estado estable con flujo continuo y mezclado semi-intermitente
en condiciones constantes. En el mezclado semi-intermitente las ecuaciones
de masa y energia pueden combinarse en una forma que es posible integrar
directamente, de manera que se obtenga una relacién explicita para la
temperatura en términos de la composicion dentro del tanque. Las
ecuaciones algebraicas para el mezclado con flujo continuo en estado
estable permiten también, calcular explicitamente la temperatura en
términos de la composicién. La similitud entre la estructura matematica de
estos casos especiales, es la razén de que los cdlculos graficos en un
diagrama entalpia-concentracidon puedan efectuarse en forma idéntica para
ambos casos. Las simplificaciones que se efectuaron en estos casos
especiales, no pueden ser generales, y la operacidn transitoria de un sistema
de flujo, generalmente, conducird a una ecuacién diferencial para la
temperatura. De hecho, la ecuacidén 11.21 es una solucién a la ecuacién
para el caso especial de mezclado intermitente.

Los principios que se incluyen en la derivacién se demuestran con un
minimo de manipulacién algebraica, considerando el mezclado continuo de
las corrientes de A puro y B puro. Entonces, la situacidn fisica es la que se
muestra en la figura 11.8 con ¢;;; = ¢4, = 0. Los balances de masa de los
componentes y el balance de energia son iguales a los que se obtienen en la
seccion 11.5, las ecuaciones 11.27 y 11.28:

dny dcyV
s p— c — gc. (1].343)
B i 91€41 qc¢.4
dny  dcgV
= = de€p2 — 9Cp (11.34b)
dt dt
dH
’; = qic.nH (TY) + gecppld ) (T) — pqH(T) + Q — W,
(11.35)
Aqui se han utilizado las igualdades para sistemas puros
p1H(Ty) = . H (T7), poH o(T,) = CpoH ;3(T?)
También se tienen las siguientes ecuaciones:
dH dT ~ dn 1 ~ dnln
Ecuacién 10.46 —=pVe,— + H;— 4+ Hp :
dt Rt *dr S
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SIE ﬁB[chBz — gcp]
Ecuacién 10.53 ol —c,H, I ¢ H;:
Ecuacién 10.39  H (Ty) = H (T) + ¢, [Ty — T1]
Hp(Ty) = Hp(T) + ¢,5lT: — T]

La ecuacidén 10.46, desprecia el término de presién y expresa la entalpia en
términos de las variables caracteristicas. La ecuacién 10.39 refiere todas las
entalpias a la temperatura del tanque. Entonces, la ecuacién 11.35 se

convierte en:
adT o ~
PV_C_'p; + H (T)lg,c.q1 — gcq] + Hp(T)[gacp, — gyl

= g1l (T) + qic.1CpulTy — T] + qocpaH 1,(T)
+ gocpeC,nlTe — T1 — qle H (T) + cpH,(T)]

=+ Q T W«z
Los términos multiplicados por g aparecen en ambos miembros de la
ecuacion y se cancelan. Por consiguiente, se obtiene:

arT
pVe, =y = q1¢.11CpalTh — T] + qocpec,p[To — T

=z ‘hc.-u[ﬁ.-t =gl — 42032[171; —Hil+ 0 — W
(11.36)

Los términos que implican diferencias entre entalpia molar parcial y
entalpia de componentes puros son muy similares a los que aparecen en la
definicién de calor de solucién. Si se observa que ny/n, = cp/cy la
ecuacién 10.62 puede escribirse para el calor integral de solucién como:

= Gl
AH,=H,—H, + = [£2; — Hpl
€4q
La ecuacién 11.36 para la temperatura es entonces:

daT
PprI = q1601CpalTh — T1 + qacpaCpplT. — T] — gicn AH,

cé 20

- [‘11‘-’41 c—lf o 42032] [Hp —Hpl+0Q — W,
1

(11.37)

Todos estos términos son ya conocidos, excepto el que implica A;; — H 5.
De hecho, este término es igual a cero en un gran ntmero de practicas

importantes:
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condiciones de alimentacién constante sobre la composicién
dny, dnyp Cp
= =0—g,c.n— = gsCpys

dt dt C 4

operacidén semicontinua con 9,c 4, Y 9-¢j;» constante —

SR
q:1¢ 41 = (d2Cpo»
€.
“dilu(:i(’)n infinita" ﬁlf - H];

En el caso general, se puede derivar la siguiente relacién diferenciando la
ecuacidon 10.62 con respecto a np/n

0AH,
o[ny/n 4]

Para n,/n, pequenos, ésta puede ser una cantidad muy grande. La forma
general de la ecuacién de energia se escribe entonces como:

HJ; = HB ==

dT
pkec, —.—dt‘ = qchlpr[Tl — e 42c1;2£'p];[T2 — ) —lgenAH,

Crp 0AH,
+ [qlcm S qgcm]————— Q= il a8)
Cy dlny,/ n ]

Ejemplo 11.5

Un proceso de mezclado A y B con flujo continuo opera normalmente en
condiciones constantes siendo la temperatura de alimentaciéon 7;* y 7,*. Si
la temperatura de la corriente 1 cambia repentinamente a 7; = 7;* + A,
i,cOmo cambia la temperatura del tanque con respecto al tiempo?
Desprecie el trabajo a la flecha.

Se supondra que las capacidades calorificas y el calor de soluci6én son
independientes de la temperatura. Con condiciones de alimentacién constan-
tes sobre la composicidn, el término g¢,c cp/c, — g.cp. desaparece. La
temperatura en el estado estable se obtiene de la ecuacién 11.38, haciendo
dT/dr igual a cero. Esto es equivalente a utilizar la ecuacién 11.33. La
temperatura del estado estable, 7%, estd dada por:

* *
* i€ 4iCoq la” + AoCipsCopls 4 O — qe gy AH,

qd1C.11€p.1 T G26p2Cop

78
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En alglGn tiempo, la temperatura de alimentacion 7; cambia. Este tiempo
se llamard ¢ = 0. Entonces 7(0) = T*. Es conveniente escribir 7" = 7*
+ 6(¢), 6(0) = 0. La ecuacién 11.38 se convierte en:

aT* do

+ AT

dt dt:l

= 41CA1§p_,1[T1* + A —T* — 6]

s q'zCBzQpJ;[Tz* — T* — 98] — qucn AH, +Q

pV_Cp[

Sustituyendo 7* y notando que d7%/dt = 0, puesto que 7* es una
constante, la ecuacidén se simplifica a:
do
pVe, ;i_t— = —[q1€.416p4 + G2Cp26,5]0 + q1€.41C54 A, 5(0) =0
Esta ecuacién lineal de primer orden con coeficientes constantes tiene una
solucion (secciéon 15.10):

q1€ 1Cp 4 [1 £ e—[qlcAlg,,A+q2032§p3/chp]t]
d1C.41€p.4 + G2Cp2Cop
A menos que se tome alguna accién de control, el sistema alcanzari en
forma exponencial el nuevo estado estable:
T =T*~4 Aq1¢.4165.4/[91€.416p.4 + q2Cp2CrBl-

Note la similitud entre esta solucidn y la dependencia de la concentracién
con el tiempo que se encontrd para el mezclado isotérmice de corrientes

salinas en la secci6én 4.5.1.

o)y =A

11.8 LA VELOCIDAD DE TRANSMISION DE CALOR

Para completar el estudio sobre la conservacidn de energia en un sistema
liquido no reaccionante, es necesario considerar el problema de intercambio
de calor. En la seccidon 11.6, por ejemplo, se calculé que seria necesario
eliminar 36000 BTU/hora de un tanque para mantener la temperatura en
un valor deseado. ;COmo se lleva a cabo esto?

Para simplificar, examine primero la transferencia de calor en el sistema
que se muestra en la figura 11.10. Dos liquidos a diferentes temperaturas
en caAmaras adyacentes perfectamente agitadas. No hay flujo. Los tanques
estdn totalmente aislados, excepto en la superficie que separa los dos
liquidos. Considerando cada cdAmara como un volumen de control separado,
la ecuacidon de energia en cada una se reduce a |

dH, d i
(11.39)

T % il Q-
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FIGURA 11.10 Transferencia de calor entre liquidos en cdmaras adyacentes con
agitacién perfecta.

(En esta seccidon, los subindices 1 y 2 se refieren a la cAmara, no a las
corrientes de flujo.) A causa del aislamiento, el calor se transfiere
solamente entre los dos tanques. Por consiguiente, el calor que entra en uno
debe ser igual al calor que sale del otro:

O, = —0, (11.40)

La concentraciéon en cada cAmara permanece constante, de manera, que la
ecuacioén 10.46 que relaciona la velocidad de cambio de la entalpia con las

variables caracteristicas se reduce a:

aHS
dir e
Entonces, la ecuacidon 11.39 para cada uno de los dos liquidos se convierte

en:

dT,
piVic, v —O, (11.41a)
dt
, dT,
P2V2£p2_—2 = Q, (11.41b)
dt
Y, al substituir en la ecuacidén 11.40,
4% i (11.42)

Vc AT -VC D)
P1V1Cp1 dt P2V 2Che dt

Integrando esta Gltima ecuacién, y suponiendo capacidades calorificas

independientes de la temperatura, se obtiene una ecuacién que relaciona 7;
y T, en cualquier tiempo

PLV1CnlTy — Tyl = P2V CpalTo — Tl (11.43)
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Aqui T3 y T, son las temperaturas en el tiempo cero. Note la similitud
existente entre los pasos que condujeron a la ecuacién 11.43, y el desarrollo
de relaciones entre las concentraciones en un reactor intermitente de una
fase y entre las concentraciones de las fases en un sistema de transferencia
de masa de dos fases.

Se sabe tisicamente, que después de un tiempo, las temperaturas 7; y
T, seran iguales. Es posible calcular este valor, denotado por 7', haciendo
T, y 7, iguales a 7, en la ecuacién 11.43 y despejando, obteniéndose

a3 P1 Vlpr’TIO el PzV'zfrﬂTZ-’" (11.44)
PiVicr + paVacy

T

Aqui, también el desarrollo es paralelo al equilibrio en una reaccién
quimica, y el equilibrio de fases en la transferencia de masa entre fases
liquidas inmiscibles.

Para determinar el comportamiento transitorio, es necesario resolver la
ecuacion 11.41a calculando 7; en funcidén del tiempo y, por lo tanto, es
necesario saber cudl es la velocidad de transferencia de -calor, Q,,
Especitficamente, se necesita una relacidn constitutiva entre Q, y la
temperatura. Ahora por la experiencia se sabe que:

1. Todos los factores son constantes Q, es directamente proporcional al

area, a, a través de la cual se transfiere el calor.

2. Si todos los factores son constantes, Q, es aproximadamente proporcio-

nala 7, — T7;.
Por consiguiente, esto conduce a la relacién:

0, = hal[T, — T,] (11.45)

donde A, conocido como el coeficiente total de transmision de calor, tiene
unidades BTU/hr ft>°F. Frecuentemente, se utiliza el simbolo U para el
coeficiente total de transmision de calor. Se emplea A& para evitar
confusiones con el simbolo de la energia interna. En un experimento dado,
pueden medirse Q, a,y 7, — 7, .Por consiguiente, la ecuaciéon 11.4S define
h. El coeticiente total dependeré de los liquidos, el material de construccién,
y el grado de agitacibn. En cursos mdas avanzados se desarrollardn
relaciones para estos factores. Para los propdsitos de esta obra es posible
considerarlo como una cantidad determinada experimentalmente. Los
valores experimentales se muestran en la tabla 11.1 para una gran variedad
de condiciones.

La ecuacidon constitutiva para la velocidad de transferencia de calor,
ecuacion 11.45, tiene una forma idéntica a la relacién desarrollada en el
capitulo 8 para la velocidad de transferencia de masa entre fases. En
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ambas, la velocidad de transferencia, r o Q, es proporcional al Area
disponible para la transferencia, a. Existe un coeficiente de transferencia,
K, o h;y una fuerza motriz, ¢! — Mc'"" o 7; — 7,. Esta analogia entre la
transferencia de calor y la transferencia de masa tiene consecuencias mas
profundas, y frecuentemente las dos materias se estudian juntas. En el
capitulo 8 se demostr6 la forma en que pueden manipularse las relaciones
simples para la velocidad de transferencia para obtener resultados Gtiles. La
ecuacién 11.41 que describe este ejemplo sencillo de intercambio de calor,

puede escribirse como sigue:

18
P1V1£p1 TII == ha[T2 =, Tl] (11‘46)
¢
TABLA 11.1 Coeficiente de transferencia de calor en varias condiciones
(Seleccionado de datos en R. H. Perry, Ed., Chemical Engineers’ Handbook,

3rd ed., McGraw Hill, 1950).

Agitacién en la h

Cémara 1 Céamara 2 Material de la pared cidmara 2 —H%%JO—F-
Vapor de agua Agua Hierro colado esmaltado 0-400 RPM 96-200
Vapor de agua Leche Hierro colado esmaltado Ninguna 200
Vapor de agua Leche Hierro colado esmaltado Agitado 300
Agua caliente Agua tibia Hierro colado esmaltado Ninguna 70
Agua helada Agua fria  Cerdamica Agitado 7/
Vapor de agua Agua Cobre Ninguna 148
Vapor de agua Agua Cobre Agitacién simple 250

Note que la definicidon de % es tal, que siempre es un niimero positivo, ya
que si 7, es mayor que 7,, el calor se transfiere al liquido 1 y la
temperatura aumentara con el tiempo. Calculando 7, de la ecuacién 11.43,

puede escribirse la ecuacion 11.46 como:

| 1
T o[+ —L]in - . (11.47)
dt P1 Kfz;l P2 V2£P2

donde 7_ se define en la ecuacién 11.44. La ecuaciéon 11.47 puede
separarse formalmente como:
dT, 1 1
—— 1 = —ha[ S ] dt
Tl oy Too p1V1£111 p21/2£l72
E integrarse para obtener la aproximaciéon exponencial al equilibrio:

o= T, — . Jentel riVasa L ovs it (11.48)

T,, €s el valor de 7, a t = 0.
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Ejemplo 11.6

Ciertos liquidos estan contenidos en cilindros concéntricos de radio R, y
AR, y altura H (figura 11.11). Si las temperaturas 7, y 7, son inicialmente
distintas. ;Cuanto tardara en alcanzarse el equilibrio?

a=2rRH
V, = mR2H = 1R,a
V, = w[R,2 — RZ2H = LR,a[2? — 1]

FIGURA 11.11 Vista superior, en que se considera la transmisién entre liquidos en
camaras cilindricas concéntricas.

Para simplificar, considere p;, = p, = p, ¢,; = ¢,2 = ¢,. Entonges, la
ecuacioén 11.48 se convierte en:

2 2
Tl il Too + [’Tlo ! Too]e—[2h/pg,Rl]/1 t/[A"—1]

El estado estable se alcanza esencialmente cuando el exponente de e es — 3.
Por consiguiente, si el tiempo para alcanzar equilibrios se denomina 7,

2h [ A2 :]
— b = —3
pc,yR,y At =

t 3p£7)R1[)-2 _— 1:]
. v A2
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Para el caso de agua y un tanque de hierro colado 4 serd aproximadamente
75 BTU/hora ft?*°F,p = 62.4 1b,,/ft?, ¢, = 1 BTU/Ib,,°F. Por consiguiente:

t, €en minutos ~ ;—1[1 — —)%;]Rl, R, en pies

Si el radio interno del cilindro fuera un pie y el del cilindro externo dos
pies, el equilibrio se alcanzaria aproximadamente en una hora. Note que
para 4 mayor que tres, la aproximacién del equilibrio es casi independiente

del tamano del cilindro exterior.
Es atil explorar, en forma mdés general el Gltimo punto del ejemplo.
Suponga que V, > V,. Entonces, las ecuaciones 11.44 y 11.48 pueden

escribirse como
T5,
s [PLEpl/PzEpz][Vl/Vz]

T, =

o Pl V1

hewmPTT
10
P2C 2 Ve Iint [P1£-p1/P2£n2][V1/ V2] a0

T

4

'T'1 = Too St [7-'10 T TT]e-[ha/prlg,,1]{1+[p19p1/p2§,,2][V1/V2]}t

s 2
> Too + [Tho — Trole*/P17 1601

Vi F’2_>0

O sea, si V, es mucho mayor que V,, la temperatura del liquido 2 es
esencialmente constante, y la aproximacion al equilibrio depende solamente
de las propiedades de la cdmara 1. Para comparar, es 1til calcular la
transferencia del calor cuando 7, = constante. En la ecuacién 11.45

Q = ha[T2 — Tl] — ha[T:2 it Tm]e_ha’/prlg‘ﬁl

La velocidad media de transmisidon de calor O,desde el tiempo cero hasta

LESS

= | (S e i
Q= f Q(7) dr = BLIE2 [, [t — e i) (11.49)
0 t

Es apropiado hacer un comentario final sobre la similitud entre las
transterencias de calor y de masa. Suponga que se elimina la pared entre
los dos liquidos, y los componentes se mezclan entre si. Si los liquidos son
inmiscibles, entonces la situacidn fisica es idéntica a‘la que se consider6 en
el capitulo 8, donde a se refiere ahora al 4rea interfacial entre las fases.
Para valores de a suficientemente grandes, el equilibrio se alcanzara ripida-
mente. El calentamiento de un liquido poniéndolo en contacto con un
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liquido inmiscible se llama transferencia de calor por contacto directo, y se
efectla en sistemas tipo tanque o tubular.

11.9 TRANSFERENCIA DE CALOR A UNA CAMISA

La transferencia de calor en un sistema tipo tanque de flujo continuo,
puede efectuarse colocando una camisa alrededor del recipiente y haciendo
pasar el liquido de enfriamiento (o calentamiento) a través de ella, como se
muestra en la figura 11.12. Se supone que el fluido dentro de la camisa esta
bien mezclado y, por consiguiente, a temperatura uniforme. Utilizando el
subindice ¢ para representar las propiedades del liquido de enfriamiento y
de la camisa, es posible considerar el volumen de ésta como volumen de
control, y escribir la ecuacidén para la conservacidén de energia como:

dT,
pcl/c.gpc gt—- = pcqc_gpc[ch ey Tc] + Qc (] 150)

w gl

/ ‘ -

=
===

Refrigerante

Pcq: Se Ty

T

Camisa cuyo contenido esta

erfectamente mezclado
R 7 7. Pcde Spe Tc
c

FIGURA 11.12 Enfriamiento mediante una camisa con agitacién perfecta.

La ecuacion 11.38 describe la temperatura del liquido en el tanque. En el
estado estable d7/dt = dT,./dt = 0 y Q, puede expresarse en términos de
un coetficiente total de transmisiéon de calor como:

Qc = /Ia[T— Tc] == _Q

T es la temperatura dentro del tanque. Por consiguiente, en el estado
estable. La ecuacién 11.50 se convierte en:

0= pchEpc[ch T Tc] =+ ha[T Y 7—‘c]

o, calculando T,
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7%, KT

b (1i1.51)
1+ K 1 + K
donde K = ha/p.q.c,.. Entonces:
ha
= hal[T, — T] = T.,— T 152
Q [ 158 T [T, ] ( )

La ecuacién 11.52 es el resultado que se necesita para el diseno de la
camisa. Note que dos estimaciones limites se deducen directamente de las
ecuaciones 11.51 y 11.52. Para una carga total de calor dada, Q, el area
superticial mas pequena serd cuando |7 — 7,| sea tan grande como sea
posible. Esto ocurre cuando g, se hace grande, ya que a medida que
g. — o0, K— 0, y, de la ecuacién 11.51, 7, — T,,. Por consiguiente, el 4rea
superticial minima es:
= SR (11.53)

h[T,, — T]

En forma similar, el flujo minimo del liquido de enfriamiento que corres-
ponde a: a — oo, en cuyo caso K — oo y, de la ecuacién 11.51 7, — T.
También, 1 + K— K, ha/[l + K] — ha/K = p.g,.c,,, de¢ manera, que la
ecuacion 11.52 puede escribirse:

o
qc,nlin — (1154
Pcfpc[ch T T] )

Las ecuaciones 11.52 a 11.54 pueden combinarse como:

Amin

P qc_mm[l Y M] (11.55)
a

Al disefiar una camisa, estos valores limite proporcionan una evaluacién
rapida de los nameros del diseno.

Ejemplo 11.7

En el ejemplo 11.4, se calculd una carga de calor de Q = —36,000
BTU/hora para 7 = 100°F. Suponga que hay disponible agua de
enfriamiento a 65°F. ;Qué valor tiene el area de transferencia de calor y
qué cantidad de liquido se requiere?

T,, = 65°F,  p,= 62.41b,/f*, ¢, = 1.0 BTU/lb, °F

Un valor razonable de # es 200 BTU/hr ft °F. De las ecuaciones 11.53 y
11.54,
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= =35.000 = 5.1 ft?

Amin
200 x [65 — 100]

o — 36,000
£ 6234 < 1.0 [65— 100]

= 16.5 ft3/hr

El balance final entre el 4rea de transmision de calor y el flujo de liquido de
entriamiento es en parte econdémico, comparando la inversidn contra los
costos de operacidn, y, por supuesto, a siempre estard confinado dentro de
ciertos limites, puesto que el volumen del tanque estard determinado por
los requisitos del proceso que se lleva a cabo dentro de él. Suponga que
a = 25 ft* = 4.9qa_, . Entonces de la ecuaciéon 11.55:

16.5

= ——2>—— — 21.4ft*hr
I — [1/4.9]

9.

11.10 TRANSFERENCIA DE CALOR A UN SERPENTIN

Otro diseno cominmente usado para la transferencia de calor en un
sistema tipo tanque consiste en que el liquido de enfriamiento fluya a través
de una tuberia generalmente en forma de espiral y sumergida dentro del
tanque, como se muestra en la figura 11.13. En este caso, mientras la
temperatura dentro del tanque permanece constante, la temperatura del
liquido de enfriamiento varia a lo largo del serpentin. Por consiguiente, se
tiene una situacidén analoga al reactor tubular de la seccidén 7.9, en donde se
tiene que tomar en cuenta la variacidn espacial de la variable caracteristica,
utilizando un volumen de control muy pequeno.

a

P dc €pe ef

NN

NN

&\N A I IR

\

A, s A 77

FIGURA 11.13 Enfriamiento mediante un serpentin.
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El volumen de control se muestra en la figura 11.14. El volumen de
control es un tramo de tuberia de longitud Az con didmetro D. Por
consiguiente, x y x 4+ Ax corresponden a la entrada y a la salida, respecti-
vamente. La ecuaciéon de la energia es entonces:

Uliae = Ule + pqeH o, At — pgeH o|pin At + Q' Az (11.56)

Q’ se retiere a la velocidad de transferencia de calor dentro del volumen de
control de longitud Az. En el estado estable U|,,,, = U', . Mas atn:

a= 7D Az
Q' = hnD Az[T — T,]

de manera que la ecuacién 11.56 se convierte en:

Peds Hcl:t+Ax s Hcl:n Kt 7ThD[T s Tvc]
Az

y en el limite, a medida que Ax — 0

dH
pedos — = whD[T — T,] (11.57)
dx
Temperatura
del tanque T
Pe 9c _Cpc pc qc §p-c

D

l

e iy
I I

X X A X

T. (x) T. (x +Ax)

—_T_ ___.__...--____._
e ) e e ] L

FIGURA 11.14 Volumen de control para un serpentin de enfriamiento. Se supone
que para una distancia Ax del serpentin, las propiedades cambian en forma
despreciable.

El liquido en el serpentin tiene una composicién constante, de manera que
H . depende solamente de 7, y es posible sustituir dH  /dx con ¢, [dT,/dx]
la ecuacién 11.57 :

dT,

PedcCpe dx“ —GhD[T —7.] (11.58)
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La ecuacidon 11.58 es separable y puede integrarse como:

dT, 7h D
B G L d.‘b
Tc =74 PcdcCpe
T,=T + [T,, — T]e PPz (11.59)

Ahora, la velocidad a que se transfiere el calor entre el tanque y el
serpentin a una distancia del serpentin dz es:

Q' = whD[T — T,]dx = whD[T — ch]e-—rrhl)m/pcch,,c e

La velocidad total de transferencia de calor es la suma (integracidén) de
todas las pequenas distancias:

L
[0 =f mhD[T — ch]e—zthm/pcacg,,c e
0

= pcqc_cpc[T = ch][l — e_”hDL/Pcvcg,,c]

o, puesto que el area superficial a = # DL,

Q = PedoCpclT — T, J[1 — e 7*/Petctne] (11.60)

Note que la ecuacion 11.6C es idéntica a la ecuacién 11.49 de la seccidén
11.8, cuando ¢, se sustituye por V,/r. La analogia existente entre los
sistemas intermitentes y tubular también puede aplicarse a la transferencia
de calor.

El drea minima y la velocidad de flujo se establecen rapidamente como
valores idénticos a los calculados en la seccién 11.9 para un recipiente
encamisado. Entonces, la ecuacién 11.60 puede modificarse a la forma:

Tt 1 '
qc,min e s e—([a/amin]/[ac/vc.min]} (1 161)
Para el ejemplo que se utilizd en la seccién anterior a,,;, = 5.1 ft2. Suponga
que el serpentin esta hecho de tuberia con un didmetro de 1/2 in. = 1/24 ft.

Entonces:
5.1 ft?

1

bt o e
77[24J min
Lo = 39.0 ft

Si se selecciona la misma velocidad de flujo del liquido de enfriamiento,
q. = 21.4 ft3/hr, g./q, in = 21.4/16.5 = 1.3, entonces de la ecuaciéon 11.61
se encuentra que af/a_, = 1.9,a = 9.8 ft2, L = 75 ft. A una velocidad de
flujo comparable, el area superficial que se requiere en un serpentin que en
una camisa para llevar a cabo la misma transferencia de calor. En igual
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forma, para una 4rea dada, se requiere menor fluido de enfriamiento en el
serpentin. El razonamiento es idéntico al que condujo a la observacién
hecha en el ejemplo 7.9, de que un reactor tubular isotérmico requiere un
tiempo de residencia mas pequefio, que un reactor tipo tanque agitado de
flujo continuo para efectuar la misma conversidn.

11.11 CONCLUSIONES

Este capitulo estudia dos aplicaciones distintas del principio de conserva-
cién de energia. En los problemas de mezclado, el aspecto principal que
debe reconocerse, es la forma en que se combinan los términos de las
entalpias molares parciales. Las ecuaciones finales de trabajo, implican
solamente el calor de solucién que es mucho mas facil de medir que las
cantidades molares parciales individuales. Relea estas secciones cuidado-
samente, puesto que son conceptos basicos para comprender los sistemas
quimicos reaccionantes que se tratardn en el capitulo siguiente. Note el
paralelismo entre la estructura de este capitulo y los capitulos 4, 5, 7y 8. En
todos los casos, se utilizd el experimento intermitente para medir las
variables clave, que después se requerirdn para considerar las ecuaciones de
diseno en sistemas que operan en forma continua.

El material de transferencia de calor, es otro ejemplo interesante de la
importancia en la ecuacién constitutiva. Una vez que se ha introducido la
idea de un coeficiente de transferencia de calor que puede determinarse en
forma experimental, es posible resolver problemas praicticos como el disefio
de un cambiador de calor. Consulte nuevamente la figura 3.8, y observe
cdémo el material de transferencia de calor concuerda con la estructura
logica que se describié ahi y considere la similitud que tiene con la
transtferencia de masa como se tratd en el capitulo 8. La determinacién de
los coeficientes de transferencia de calor y de transferencia de masa, seria
muy semejante, en principio, a la determinacidn del coeficiente de velocidad
de reaccidn tratada en el capitulo S. Sin embargo, una diferencia esencial,
es el hecho de que la velocidad de reaccidn depende solamente de la
quimica, y es la misma en todos los reactores. Las transferencias de calor o
de masa dependen de la mecanica detallada del fluido y, por consiguiente,
del tipo de recipiente y de la agitacién.

Los datos necesarios para los problemas que se estudian en este capitulo
se encuentran en las tablas basicas de referencia, 4.6 a 4.8. Si se desea
mayor informacidn sobre diagramas entalpia-concentraciéon y diagramas
para sistemas adicionales consulte:
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11.1 O. A. Hougen, K. M. Watson, y R. A. Ragatz, Chemical Process
Principles, Part I; Material and Energy Balances, 22 ed; Wiley,
Nueva York, 1959.

11.2 J. H. Perry, Chemical Engineers’ Handbook, 42 ed., McGraw-Hill
Nueva York 196S.

Los textos siguientes contienen estudios del mecanismo bdsico de transfe-

rencia de calor y de los métodos de disefio para equipo de transferencia de

calor:

11.3 A. ). Chapman, Heat Transfer, Mcmillan, Nueva York, 1960.
11.4 J. P. Holman, Heat transfer, McGraw-Hill, Nueva York 1963.
11.5 D. Q. Kern, Process Heat Transfer, McGraw-Hill, Nueva York, 1950.

11.6 W. H. McAdams, Heat Transmission, McGraw-Hill, Nueva York,
1954.

11.12 PROBLEMAS

11.1 En una unidad de procesamiento intermitente se mezclan los
siguientes materiales en un tanque de acero inoxidable. Desarrolle
una expresién para 7, la temperatura final en el tanque, si puede
suponerse que el calor de solucion es despreciable.

(a) ny moles de A a T,
(b) n;; moles de B a T,
(c) nomoles de C a T,
(d) n, molesde D a T,

11.2 Si A es etanol, B, etilenglicol y C, agua, encuentre la temperatura
tinal al mezclar 100 gal de cada sustancia en un tanque. Se dispone
de los siguientes datos.

Substancia Temperatura Cp —E?l— P B
g°C cm?
Etanol 30°F 0.52 0.79
Etilenglicol 20°F 0.55 1.13
Agua 80°F 1.00 1.00

11.3 La temperatura en el tanque después del mezclado para el proceso
descrito en el problema 11.2 debe ser de 70°F. Si la Gnica forma de
controlar esto consiste en variar la temperatura del agua que va a
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11.4

11.5

11.6

1 0 57

11.8

11.9

11.10

11.11

utilizarse. ;Cudl debe ser la temperatura del agua?

La operacion siguiente se efectuard en un recipiente bien agitado

como primer paso en una serie de operaciones de un proceso de

cristalizacion.

(a) Se anade agua a 20°C a un tanque vacio bien aislado, a una
velocidad de flujo a 50 1b,,/min.

(b) Después de 20 minutos, se suspende este flujo y se agrega una
segunda corriente de agua 80°C a la velocidad de 100 Ib/min

durante 10 minutos.
Desarrolle una descripcidn matematica que permita predecir la
temperatura del agua en el tanque, 7, en funcién del tiempo. Pre-
pare una grafica, mostrando la forma en que 7 varia con el tiempo.
Si la segunda corriente en el problema 11.4, no es agua sino etilen-
glicol a 80°C, calcule 7 en funcidén del tiempo y compare con el caso
del agua.
Un recipiente aislado que contiene 200 1Ib de agua a 20°C recibe
accidentalmente una corriente de 20 1b,/min de H,SO, al 100 por
ciento a 20°C. El acido se bombea al tanque durante S minutos
antes de que el error se descubra. Desarrolle las ecuaciones del
modelo para esta operacidon, y demuestre la forma en que puede
manipularse la ecuaciéon para obtener la temperatura del tanque en
funcién del tiempo. Grafique 7°(¢).
Las operaciones listadas en el problema 10.10 no seran isotérmicas.
Encuentre la temperatura final en cada una.
Determine la temperatura que resulta al mezclar 50 Ib de NaOH y
100 1b de agua, cada una a 25°C, en un recipiente bien aislado.
Calcule la temperatura final, en un sistema intermitente, cuando se
mezclan 6 pies® de una solucién de alcohol etilico y agua (60 por
ciento en peso de alcohol) con suficiente agua pura para dar un
producto final de 40 por ciento en peso de alcohol. La solucién al
60 por ciento esta a 25°C y el agua a 15°C.
Se va a preparar una solucién acuosa de AICIl; para utilizarla en un
proceso farmacéutico. Debe disefiarse un procedimiento seguro para
realizar esto en un recipiente que esté trabajando en forma
intermitente para producir 1000 Ib de una solucién al 30 por ciento
en peso de AICl;.Se dispone de agua 20°C, y el AICI,; se encuentra
en forma de s6lido cristalino. Como primer paso en el desarrollo y la
operacidén de este proceso, es necesario estimar la temperatura final
de la mezcla. Calcule esta cantidad e indique cuidadosamente todas
sus suposiciones.
Para derivar todas las ecuaciones de trabajo, en el capitulo 11 se
supuso que la capacidad calorifica permanecia constante. Comente
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11.13

11.14

11.15

11.16

11.17

11.18

11.19
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la validez de esta suposicidon, encontrando datos tabulados de la
variacién de ¢, con respecto a 7 para las siguientes substancias:

Agua 0-100°C
Alcohol Metilico 5-40°C
Alcohol Etilico 3-40°C
Etilenglicol 0-20°C

Encuentre la mejor expresion de la siguiente forma, que se apegue a
los datos del problema 11.11, y derive la ecuacidn equivalente a la
ecuaciéon 11.9 para un sistema etanol (A4) y agua (B)

Epi = az’ + sz

Modifique la ecuacién 11.21, de manera que puede utilizarse para
un sistema en el que se mezcla una solucién en la corriente 1 con un
material puro en la corriente 2.

Resuelva nuevamente el ejemplo 11.3, utilizando la ecuacién 11.19
suponiendo que los calores de soluciéon AH,, AH,, y AH,, son
independientes de la temperatura. Compare la temperatura obteni-
da finalmente con la calculada en el ejemplo.

Del diagrama de entalpia-concentracién para 4cido sulfGrico y
agua determine la temperatura maxima a que puede agregarse una
solucién de 4cido sulftrico al 90%, a agua pura a las siguientes
temperaturas, sin que la mezcla hierva. En todos los casos se desea
preparar una solucién de acido al S0% en un recipiente con proceso
intermitente. '

(a) 130°F

(b) 100°F

(c) 80°F

(dy 32°F

Determine la temperatura final al mezclar 100 lb, de 4acido
sulfarico al S0 por ciento a 200°F con 500 lb,, de 4cido sulfGrico al
S0 por ciento a 32°F.

Modifique la ecuacién 11.33 para el caso en que el calor de solucién
es independiente de la temperatura.

Modifique la ecuacidén 11.33 para el caso en que los efectos del calor
de solucién son despreciables.

Se mezclan 1000 Ib/hr de acido sulftrico al 10 por ciento a 70°F
con 300 Ib/hr de acido al 80 por ciento a 300°F en un tanque que es
parte de un proceso mas complejo. ;Cudl es la composicidn y
temperatura de la corriente de salida? Si la tempetatura del 4cido
al 10 por ciento es aproximadamente constante, ;qué altitud puede
alcanzar la temperatura del 4cido a 80 por ciento, antes de que la
mezcla hierva? Si la temperatura del dcido al 80 por ciento es
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11.20

11.21

11.22

11.23

11.24

constante, ;qué altitud puede alcanzar la temperatura del 4cido al

10 por ciento, antes de que la mezcla hierva?

Deben prepararse 10,000 Ib,,/hr de una mezcla de 4cido sulftrico al

50 por ciento sin que la temperatura exceda de 200°F. Si se dispone

de agua pura a 70°F en cualquier cantidad, ;qué velocidad de

alimentacién se necesita cuando la alimentacién tiene las siguientes
composiciones:

(a) 60 por ciento acido sulftrico

(b) 70 por ciento acido sulftrico

(c) 90 por ciento acido sulftrico ?

;Cudl es la temperatura maxima que puede tener cada corriente de

entrada?

Se va a efectuar una operacién de mezclado continuo, adicionando

300 1b,,/hr de cristales de cloruro de calcio a una corriente de agua

pura que fluye a 1000 lb,,/hr. Si ambas corrientes estdn a 25°C

cuando entran al mezclador, jcual es la temperatura de la corriente
de salida? ;Qué cantidad de calor debe eliminarse-si se quiere que
la operacidon se efectlie en forma isotérmica a 25°C? La capacidad
calorifica de los cristales de CaCl, sigue aproximadamente, la
ecuacion:

c, = 169 + 0.003867T

T es la temperatura en grados Kelvin, y ¢, es la capacidad

calorifica en cal/g-mol °C.

En Chemical Engineers’ Handbook 4a. ed., puede encontrarse un

diagrama entalpia-concentracién para el sistema etanol-agua. Uti-

lizando el diagrama, calcule la temperatura final y la composicién
cuando se mezclan 1000 Ib,,/hr de agua a 20°C con SO0 1b, /hr de
solucién de etanol al 90 por ciento a 60°C. Compare sus resultados,
con los que se obtienen usando la ecuacién 11.33 modificada para el

caso donde AH %, AH,,, y AHJ, son iguales a 0.

Un sistema de mezclado continuo opera de la siguiente forma:

(a) En el tiempo ¢ = 0 una corriente que contiene A puro a la
temperatura 7; y a la velocidad de flujo volimetrico ¢, se intro-
duce en un recipiente bien agitado que contiene B puro a una
temperatura 7,. A y B forman soluciones ideales con AH, =0

(b) También en el tiempo ¢z = 0, la mezcla de A y B, en el recipien-
te, se bombea del tanque a una velocidad de flujo volumétrico g.

Desarrolle la descripcidn matematica para esta situacién. Puede

suponer que Q y W, son despreciables. Su desarrollo debe utilizar

la misma nomenclatura que la de la secciéon 11.7. Compare la

ecuacion final del modelo para este proceso con la ecuaciéon 11.37.

En el proceso descrito en el problema 11.23 se agrega etanol a 70°C
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a 1.0 ft’/min. a un tanque que contiene 10 ft® de agua, inicialmente a
20°C. Calcule la temperatura de la corriente de salida, 7, en
funcién del tiempo, utilizando los datos de capacidad calorifica y de
densidad que pueden consultarse en las referencias estandar, y
aplicando la ecuacién del modelo del problema 11.23. ;Cuénto
tardara el tanque en alcanzar una temperatura que estd dentro del
S por ciento del valor final que alcanza en el estado estable?

Un tanque cilindrico de precalentamiento, en una unidad de proce-
so semi-intermitente, tiene una capacidad de 1000 ft®. El tanque
tiene una relacion de longitud a didAmetro de uno, y estd completa-
mente cubierto con camisa. 7,, la temperatura del material de
calentamiento dentro de la camisa se mantiene a 212°F, mediante
vapor que se condensa. Puede suponerse que el material que va a
calentarse tiene las propiedades del agua. Prepare una grafica
mostrando la forma en que la temperatura del tanque, 7, varia con
respecto al tiempo en una operacién intermitente, donde el conteni-
do del tanque va a calentarse desde 70°F hasta 170°F. La velocidad
a que se adiciona calor al tanque, Q, puede representarse como:

Q = ha|T, — T]

y h tiene un valor de 200 BTU/hr ft? °F.

La operaciéon de calentamiento descrita en el problema 11.25 debe
efectuarse en forma continua, produciéndose 10 ft3/min de material
calentado desde 70°F hasta 170°F. Determine el tamano de la
camisa que se requiere para llevar a cabo esta operacién.



