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1. INTRODUCCIÓN 

El estudio de la Ingeniería Química, aunque fundamentado en sólidas leyes  generales 
físico químicas requiere la aplicación de estas leyes a situaciones reales donde mu-
chas de las simplificaciones de la teoría física llevan a resultados no coherentes con la 
realidad física del problema, véase casos de aproximaciones al comportamiento ideal 
de los gases o la aplicación de la ecuación de Bernoulli al flujo de fluidos. Además, 
muchas de las ecuaciones y modelos matemáticos de gran belleza formal conducen a 
situaciones en las cuales el cálculo es imposible. Entonces hay que recurrir al cálculo 
gráfico o a efectuar aproximaciones. 
El problema se hace patente, por ejemplo, en aplicaciones a estados no estacionarios 
(tanto en la transmisión de calor, materia o momento, como en la dinámica de fluidos) 
donde la aparición de ecuaciones diferenciales de difícil o imposible integración simbó-
lica, integrales elípticas[4]  y de otro tipo crean dificultades añadidas al aprendizaje con-
ceptual de la materia. 
Afortunadamente, desde que se ha generalizado el uso de la herramienta informática 
como instrumento de cálculo existen programas matemáticos de gran potencia, valga 
como ejemplo Maple o Mathematica, que pueden resolver muchos de estos problemas. 
No obstante, su disponibilidad e incluso adquisición de la destreza en su manejo, no 
son sencillas, razón por la que aquí se propone el uso de programas tan accesibles 
como son las hojas de cálculo, concretamente la Excel de Microsoft, dada su amplia di-
fusión y posibilidad de ser usada tanto sobre P.C. como sobre Mackintosh. 
Una digresión sobre el tema es que a corto o medio plazo los profesores deberán 
cuestionarse el sistema tradicional de prueba de examen, basado en preguntas o pro-
blemas académicos que el estudiante resuelve sin más apoyo que su calculadora elec-
trónica y a lo sumo, información escrita, y pensar que las pruebas se realicen frente al 
ordenador, liberando en parte al alumno del cálculo mecánico, lo que permitirá una 
evaluación más profunda del nivel conceptual alcanzado. 
 
 

2. APLICACIONES 

La hoja de cálculo puede aplicarse ventajosamente, entre otras, a tres clases de situa-
ciones: 

1. - Manejo de fórmulas y correlaciones empíricas de expresión comple-
ja. 

2. - Resolución de problemas que requieran procesos de integración difíci-
les o imposibles en modo simbólico. 

3. Resolución de problemas que requieran métodos de aproximaciones suce-
sivas, “Métodos de tanteo”. 

 
También es de gran utilidad su potencialidad, por el método de la matriz inver-
sa,  de resolver sistemas de ecuaciones lineales, en aplicaciones como balan-
ces de energía o materia, así como sus funciones  económicas y de optimiza-
ción de  programas aplicable en  cuestiones  de economía de la empresa quí-
mica, pero estas  cuestiones no se analizan en este trabajo.  
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2.1. Calculo de propiedades mediante correlaciones complejas 

Por tales se entiende expresiones matemáticas ya sea basadas en teorías físicas, ya 
en medidas experimentales, que incluyen abundantes constantes universales o no, re-
lacionadas a través de operadores matemáticos complejos. Su tratamiento con calcu-
ladora de bolsillo significa alta posibilidad de error tanto en la introducción de los datos 
como en la formalización de las operaciones. 
En general, al tratarse de secuencias de números sin constancia escrita, es imposible 
repasar el proceso y detectar el error. Este aspecto incluye también la comprobación 
de unidades, tan importante. 
La repetición de cálculos en problemas semejantes se eterniza y la fatiga aumenta la 
probabilidad de error. 
La  hoja de cálculo sin embargo permite minimizar estos riesgos. Para ello un método 
cómodo consiste en crear una hoja maestra en la cual se establezca  en forma de casi-
llas de entrada la ubicación de los datos empíricos precisos. Las principales ventajas 
son: 

- Las constantes se introducen de una sola vez. 
- Pueden almacenarse tablas de constantes en algún lugar de la hoja y recurrir 
a ellas cuando sea preciso, normalmente con un simple golpe de ratón. 
- Al definir las ecuaciones y correlaciones en función de las celdas de entrada 
de datos, cambiar una aplicación se reduce a cambiar el dato en el lugar co-
rrespondiente. 
- El repaso de la fórmula se hace cuando se prepara la hoja, a partir de aquí la 
hoja es “segura”. 
- Al estar todos los datos a la vista el repaso  y comprobación de los mismos  
son inmediatos. 
- Los resultados de una hoja se pueden copiar a otra o a otro documento 

con un simple clic de ratón. No hay errores de transferencia. 

Ejemplo: Calculo del coeficiente de difusión molecular gas-gas en la aproximación de 
gas ideal, con la ecuación de Chapman-Enskog [2,6]  

El coeficiente de difusión molecular, Dm, se calcula a partir de la teoría cinética de los 
gases, considerando los gases como ideales según  la siguiente ecuación 









+=








+=

BAAvABBAAB

M
ABm MM

TR
Ndmm

kT
nd

D
2

1
2

1
3

2
2

1
2

1
3
2

3
0

232)( ππ
ρ

 

Donde 
Dm(AB) es el coeficiente de difusión 
ρM es la densidad molar  
dAB es el diámetro medio de las moléculas gaseosas 
mA y mB la masa respectiva de las moléculas 
MA y MB sus masas moleculares  
Nav la constante de Avogadro 
k la constante de Boltzmann 
n el número de moléculas por m3   

R0 la constante de los gases 
Cuando el comportamiento de los gases se separa del ideal se han propuesto distintas 
correlaciones, una de las más usadas es la de Chapmann-Enskog 
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Ω es la función de colisión que depende de εAB k/T  
εAB energía de interacción molecular, igual a la media geométrica de las respec-
tivas de cada gas. 

Introduciendo los valores de los radios en Å se obtiene el resultado en las unidades in-
dicadas. 
Los valores de εA y εA se encuentran en tablas. Si no se dispone de ellas existen corre-
laciones aproximadas. 
Las tablas de radios atómicos y energías de interacción se han llevado a la hoja de cál-
culo. 
La programación de las fórmulas es sencilla dejando fuera de ellas los datos  variables, 
de modo que cuando posteriormente se escriben o leen sobre las propias tablas, el re-
sultado es inmediato. 
En el ejemplo resuelto, el coeficiente de difusión del dióxido de carbono en aire se cal-
cula según ambos modelos. 
Cambiar de gas significa simplemente cambiar  la casilla en que se deben leer los da-
tos empíricos, que se adjuntan en forma de tabla. 

 
Tabla 1. - Aspecto de la hoja de calculo, cuando se calcula el coeficiente de difusión molecular 
por la ecuación de Chapmann-Enskog. 
 
Este esquema de trabajo se puede utilizar por ejemplo para simplificar el cálculo de ba-
lances entálpicos o de materia en estado estacionario siempre  en la búsqueda de la 
sencillez y la posibilidad de resolver casi simultáneamente  problemas análogos. 
El uso de la herramienta “solver” permite resolver problemas inversos imponiendo la 
variación de casilla o casillas dato en función de la solución. 
 

2.2. Resolución de problemas que requieren integraciones complejas 

En este terreno es donde más se aprecia la utilidad de la hoja de cálculo. Mientras que 
en el ejemplo del apartado 2.1 se ganaba tiempo y evitaban errores, ahora se podrán 
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resolver problemas que de modo tradicional serían insolubles o su solución comporta-
ría un grado casi inabordable de dificultad matemática. 
La idea general es la del proceso de integración numérica[1, 3,7], simplificado al máximo, 
puesto que la hoja de cálculo permite trabajar a gran velocidad con un elevado número 
de valores. 
Sea t la variable independiente, los ∆t correspondientes se pueden hacer muy peque-
ños, prácticamente infinitesimales, por lo cual utilizando la fórmula de los rectángulos, 
o a lo sumo, la de los trapecios, se obtienen unos resultados más que satisfactorios. 
Así con la primera es: 
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y mediante la fórmula de los trapecios cada uno de los términos del sumatorio sería:  

∆t(Ψ(a+kt)+Ψ(a+(k+1)t)/2, 
donde k es un número natural 0≤ k≤n 
Es importante estimar el error en cada paso. Se puede demostrar que para la primera  
fórmula el error debe evaluarse en cada intervalo i, j  como  

εij ≤ max(i, j)| Ψ“(t)|( ∆t 3/24) 
mientras que con la fórmula de los trapecios 

εij ≤ max(i, j)| Ψ“(t)|( ∆t 3/12) 
Por otra parte, si en lugar de calcular Ψ(t) para el punto medio del intervalo se toma el 
extremo, entonces  

εij ≤ max(i,j)| Ψ‘(t)|( ∆t 2/4). 
 

Figura 1: Distintas aproximaciones numéricas para calcular una integral : A Rectángulos a 
punto mínimo. B: Rectángulos a punto medio. D: Rectángulos a punto máximo. 
E.- Trapecios 

 
 
La evaluación exacta del error cometido en cada caso no es fácil, aunque existen mé-
todos muy potentes para conocerlo, como los de Romberg o Gregory. Al tomar interva-
los muy pequeños los errores de truncamiento tienden a cero, siendo el error de re-
dondeo la principal fuente de error[1, 7]. 
De hecho los métodos aproximados de integración aproximan la función buscada a un 
polinomio, en todos y cada uno de los intervalos. Se llama error de truncamiento en un 

intervalo i, j a dttpt
j

i

))()(( −Ψ∫  donde p(t), es el polinomio al que se aproxima. 

Una forma práctica de operar es  realizar el cálculo con intervalos, pasos,   diferentes y 
comparar los resultados. 

A B D E 
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Un último detalle a tener en cuenta es que en este error influye y no poco la máquina 
usada, de manera que una vez más aparece o puede aparecer un caos determinista, 
en forma de efecto mariposa. Seguir en esta línea llevaría muy lejos y no es el objetivo 
propuesto aquí. 
A modo de resumen, en general deberá trabajarse con pasos de integración muy pe-
queños, así queda garantizado que el error de truncamiento no afecte al resultado. 
En la práctica no existe una diferencia  significativa entre cualquiera de las tres fórmu-
las, rectángulos a punto medio, a extremo o trapecios. 
 

2.2.1. Casos en que aparecen ecuaciones diferenciales 

Las ecuaciones en derivadas totales con una sola variable se abordan a continuación 
por ser uno de los ejemplos más representativos**. 
El método de resolución más recomendable es el clásico de Euler que se aplica del si-
guiente modo: 
Sea la ecuación que se desea integrar 

y’ = f(y,t) ;  dy = dt f(y, t)  
 se debe iterar las veces que sea necesario, siendo k un número natural 

yk+1= yk + h f (tk, yk) donde h = tk+1-tk  

El principal inconveniente del método, la lentitud en alcanzar la convergencia, lo solu-
ciona ordenador “per se”, gracias a su rapidez de cálculo. Eliminado este problema, la 
sencillez y obviedad del procedimiento lo hacen el más adecuado. 
Su aplicación práctica consiste en fijar unas condiciones iniciales, establecer un paso  
h suficientemente pequeño y programar la serie de iteraciones hasta que se alcanza el 
resultado. 
Los comentarios hechos para el caso anterior al tratar el tema de los errores, deben 
repetirse aquí.  

Ejemplo: Balance en estado no estacionario: Evolución de la temperatura  del líquido de 
un deposito  mal aislado, alimentado de forma continua.  

Se resuelve planteando un balance entálpico durante un tiempo infinitesimal dt 
cuando la temperatura del depósito es T 
Cálculo del calor cedido por el agua caliente en un tiempo muy pequeño. 
dQ1=dm ce (Ta-T) = 5 kg/s 1 kcal/kg ºC (80-T) ºC dt s=(400-5T)dt kcal (1) 
Calor evacuado: Puesto que la chapa es muy delgada no son precisas correc-
ciones del radio ni distinguir entre radio interno y externo y dadas las aproxima-
ciones  
dQ2 =U (T-22) dt S = 360 (T- 22)ºC. π y /3600 =0,314y(T-22)dt kcal (2) 
Calor acumulado por el sistema  
dQ3= m ce dT =V.ρ ce dT =785,4y dT kcal.  (3) 
Estableciendo el correspondiente balance  
dQ1-dQ2=dQ3    

     (4) 

                                                 
** El método más común  es el de Runge –Kutta, que se  suele presentar  como librería en la mayoría de 

programas de tratamiento matemático, Matlab, Mathematica etc. Este método presenta, como es sabi-
do, un adecuado balance de compensación de ambos  errores.  No obstante se insiste en que el objeto 
de este trabajo es facilitar el cálculo al alumno medio, no experto, tal vez  ni siquiera interesado, en la 
informática. Con Excel también es posible el  uso de este método pero es excesivamente complicado 
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se llega a  
(400-5T –0,314y(T-22))dt=785,4y dT     
   (5) 
Además 
y = (y0 +5.10-3 t/π)= (1+5.10-3 t/π) ;   (6) 
la ecuación que resulta se puede resolver de modo más cómodo en función de 
y que de t  
dy = 1,59.10-3dt    
    (7) 
dt= 638,22dy 
 
325,04-4,06T-0,255 yT+5,613y =y T’ (8) 
donde T’ representa derivación respecto a y 
 
yT’ +T(4,06T+0,255y)= 325,04 +5,613y   (9) 
T’ +T(4,06T+0,255y)/y= 325,04/y +5,613   (10) 
 

2.2.1.2. Solución informática: 

La ecuación (10) que resulta no es de integración inmediata por lo que resulta 
más cómoda la operación numérica con la hoja Excel: Se presentarán dos mé-
todos, el primero es el sencillo método de Euler. 

Tabla2.- Evolución de los cálculos en la hoja Excel para obtener la integral, ob-
servese que para facilitar la lectura se ha  copiado el valor de la celda  solución 
( K2) 
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Se utiliza directamente el balance inicial por lo que no son precisas las ulterio-
res manipulaciones algebraicas 
 
 
Si se despeja en (5) se tiene, en modo simbólico 
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Esta ecuación es la que se programa : Obsérvese que en la tabla se deja fuera 
los parámetros y datos para tener el problema resuelto de la forma más general 
posible y hacer uso de la facilidad que da la hoja de cambiar alguno de estos y 
obtener de modo inmediato los resultados. 
 
Las columnas representan tiempo, altura, temperatura del tanque y variación 
de la temperatura, así como la masa contenida en el tanque. 
La columna de programación más compleja es precisamente  
dT=($E$2*($B$2-C4)-$A$2*(C4-$C$2)*PI()*$F$2*B4)*$D$2/($G$2*1000*B4) 
m =1000*G2*H2 
T =C4+D4 
y =E4/($G$2*1000) 
  
Una vez programada la hoja y extendido el cálculo hasta un número suficiente 
de puntos, en este caso 8000, se utiliza la herramienta solver para imponer que 
el último punto corresponda a la altura máxima deseada. La temperatura cuan-
do se llega a los tres metros es de 22,085 ºC 
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Figura 2. Pantalla interactiva de la herramienta “Solver”
Otra ventaja añadida es la facilidad para  conseguir gráficos de la evolución del 
sistema, altamente informativos 
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Figura 3 Evolución de la temperatura de la mezcla con el tiempo 
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 Figura 4. Llenado del reactor en función del tiempo 



 10

Temperatura - Altura

21,95

22

22,05

22,1

22,15

22,2

22,25

22,3

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Altura (m)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 in
te

rn
a 

(º
C

)

Figura 4b. Evolución de la temperatura de la mezcla con la altura alcan-
zada 
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Figura 4c. El mismo problema utilizando un método Runge -Kutta 

 

Utilizando un método Runge – Kutta en este caso de cuatro pasos los resulta-
dos son prácticamente idénticos, sin embargo, la programación de la hoja es 
bastante más compleja. 
El comentario de los resultados queda para el lector. Es muy interesante variar 
por ejemplo el coeficiente U y ver como cambian las gráficas de modo inmedia-
to. También es de respuesta inmediata en las condiciones de ambiente o ali-
mentación. Un cambio en el  caudal requerirá un nuevo uso de Solver. 
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En el ejemplo los datos de entrada se copian automáticamente en la hoja en 
que se programó un Runge – Kutta, por lo que sólo es necesario introducirlos 
una vez. 

 
Tabla 3. El mismo problema resuelto por un método de Ruge Kutta de cuatro 
pasos. Compárese el resultado de la celda K2 con el  mostrado en la Tabla 1 
 
Fórmulas para el método ( T corresponde a una fila más) 
 K1 =($E$2*($B$2-C4)-$A$2*(C4-$C$2)*PI()*$F$2*B4)*$D$2/($G$2*1000*B4) 
K2=($E$2*($B$2-(C4+0,5*D4))-$A$2*(C4+D4*0,5-
$C$2)*PI()*$F$2*(B4+0,5*$J$2))*$D$2/($G$2*1000*(B4+$J$2)) 
K3==($E$2*($B$2-($C4+0,5*E4))-$A$2*($C4+E4*0,5-
$C$2)*PI()*$F$2*($B4+0,5*$J$2))*$D$2/($G$2*1000*($B4+$J$2)) 
K4=($E$2*($B$2-($C4+0,5*F4))-$A$2*($C4+F4*0,5-
$C$2)*PI()*$F$2*($B4+0,5*$J$2))*$D$2/($G$2*1000*($B4+$J$2)) 
T=C4+1/6*(D4+2*E4+2*F4+G4) 
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U = 120 kcal m-2h-1ºC-1 
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U = 60 kcal m-2h-1ºC-1 
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U = 10 kcal m-2h-1ºC-1 
Figura 5. Gráficas temperatura tiempo según los valores del coeficiente U por 
el método de Euler ( izquierda) y por Runge Kutta de cuatro pasos( derecha). 
 

2.2.2. Casos en que aparecen integrales elípticas[4 ] 

Ejemplo: Variación del nivel del líquido en un depósito esférico en proceso de drenaje. 

Las integrales elípticas así como las funciones de Bessel aparecen en muchos proble-
mas de Ingeniería Química que involucran  dinámica de fluidos o transferencias de ca-
lor. Su operación no es fácil, no obstante con la hoja de cálculo es sencillo resolver 
problemas en los que intervienen obviando sus dificultades, entre ellos se encuentran 
los drenajes de recipientes cónicos, esféricos o cilíndricos en posición horizontal. 
Valga como ejemplo el drenaje de un depósito esférico de 1m de radio por un orificio 
en su polo inferior de 5 cm de radio efectivo. Esta  parcialmente lleno con agua hasta 
una altura de 1,5 m respecto al polo inferior, donde se encuentra el desagüe. Se su-
pondrá: 
1. - En el depósito se ha practicado una abertura a la atmósfera en su polo superior de 

manera que la presión en su superficie es igual a la exterior. 
2. - Los efectos de fricción con las paredes son despreciables. 
3. - Las pérdidas por evaporación son despreciables. 
No representaría, sin embargo, mayor dificultad  incluir todos o alguno de estos efectos 
así como un coeficiente de descarga. 
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Figura 6. Esquema del depósito y sus variable geométricas 
 

Solución clásica: 

Puesto que la presión en el nivel superior del fluido y en la salida es la atmosférica, 
puede escribirse la ecuación de Bernoulli como 

z g + ½ v2= ½ u2    (1) 
por otra parte, de la ecuación de continuidad se tiene que  Sv = su siendo v la veloci-
dad instantánea del fluido en el depósito, u la velocidad del desagüe, S y s las seccio-
nes en el depósito y desagüe. Si r es el radio instantáneo de la sección del depósito y 
R2 la del desagüe, constante, se llega a u= (r/R2)2 v  lo que conduce, sustituyendo en 
(1) a  

v2((r/R2)4 -1)=2zg  (2) 
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La integración de esta ecuación podría atacarse por el cambio  
z = R + R sen α;      dz = R cos α dα;  r= R cos α 

lo que llevado a (3) supondría  
R cos α dα=(2R(1+ senα)g/(( R cosα/ R2)4-1) 1/2dt (4) 

Aunque la separación de variables es fácil, aparecen integrales del tipo  
Kcos2 α -1 cuya integración tampoco es inmediata. Veamos como se puede resolver 
de un modo más sencillo. 

Solución informática: 

Para ello se partirá de  (3) escrita como  
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−







=  

z 

r

R

2R2 
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que será la función básica del algoritmo informático con el que se irá obteniendo cada 
valor sucesivo de z como  

zi = zi-1 - dz 
Si además se desean evaluar las correspondientes velocidades “instantáneas” será su-
ficiente con utilizar (2) y (3). 
 No es necesario un gran número de pasos. Aunque aquí se han tomado hasta 6000, 
la solución converge muy rápidamente como muestran los resultados obtenidos. 
 

Paso  
(dt)/s 

1 0,1 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01  

t/s  122 121,7 121,76 121,73 121,74 121,76 121,74 121,72 121,72 121,72 

 
Otra ventaja es la posibilidad de obtener muy fácilmente una representación gráfica del 
proceso. 

 
Tabla 5- Aspecto de la hoja de calculo cuando se calcula el nivel de un líquido que se está dre-

nando. 
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Figura 7. Variación de las altura y radio instantáneo del contenido con el tiempo. 
 

En  el facsímile se han mantenido las cifras decimales presentadas por la hoja a fin de 
mostrar la convergencia y estabilidad de los resultados. Como es preceptivo, la solu-
ción final deberá dejarse en sus cifras significativas. 

2.2.3. Casos en que aparecen son precisos cálculos complejos repetitivos[4 ]  e integra-
les numéricas.  

Ejemplo: Absorción de gases. 

Con objeto de reducir la concentración  de SO2 del 16% al 1% en 
volumen de una mezcla  SO2 – aire, se trata  en contracorriente  
con agua en una torre de absorción de relleno. Se desea tratar 300 
m3/h a 15ºC y 3,5 ata con un caudal másico de aire G’= 800 kg de 
aire. m-2 h-1 y con una cantidad de agua  30 % superior a la mínima. 
En estas condiciones  es razonable  suponer que la  resistencia al 
transporte de materia está controlada por la fase gaseosa, siendo 
KG a =16 kmol m-3 h-1. Calcúlese  

a) Diámetro de la columna. 
b) Número de elementos de transmisión. 
c) Altura de relleno. 

Los datos de equilibrio  pare este sistema a 15ºC expresados  en C 
= gramos de SO2 por 100 g de agua  frente a p*,  presión parcial de 
SO2 se muestran en la tabla adjunta. 
Solución: 

a) Esta parte se resuelve sin mayores problemas de mo-
do clásico. Se calcula  para la parte inferior de la torre donde la velocidad másica 
del gas es mayor. 

Calculando un valor medio de la masa molecular del gas M = 29*0,84+ 64*0,16=34,60 
Se puede estimar la densidad del gas de entrada ρ =MP/RT= 5,127 kg m-3 

 
De  ahí la masa  de gas a tratar por hora  m = 300*5,127= 1528 kg h -1 

C 
p* (mm de 
Hg) 

10,00 567,0 
7,50 419,0 
5,00 270,0 
2,50 127,0 
1,50 71,0 
1,00 44,0 
0,70 28,0 
0,50 19,3 
0,30 10,0 
0,20 5,7 
0,15 3,8 
0,10 2,2 
0,05 0,8 
0,02 0,3 
0,00 0,0 
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 Y la velocidad másica G = G’ /(1-y) =800/(1-0,16) =952,4 kg m-2 h-1 
Haciendo un balance de materia se tiene que   m  = S. G y en consecuencia  S = 1.615 
m2 y por simples consideraciones  geométricas   de S = π D2/4 ⇒ D = 1,47 m   
 
b)  
Se empieza por  dibujar  el diagrama de equilibrio del proceso. En este caso se  utiliza-
rán, como por otra parte es habitual las relaciones molares, indicadas por X  e Y 

 De la propia definición de X, y combinando los datos del enjunciado
18/100

64/1
×= CX   

Por otra parte *

*

2

2

SOtotal

SO

pp
p

Y
−

=  

Es suficiente pues  introducir las fórmulas en sendas columnas de la hoja y dibujar el 
diagrama 

º

Digrama de equilibrio

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,000000 0,005000 0,010000 0,015000 0,020000 0,025000 0,030000

Relación molar X

R
ea

la
ci

ón
 m

ol
ar

 Y

 
Figura 8.- Diagrama de equilibrio y rectas de operación. 

 
Para el cálculo  de la cantidad mínima de agua  basta determinar  los valores de Y a la 
entrada Y1 y salida Y2 de la columna  
Y1= 0,19/(1-0,16)=0,1905 
Y2 =,01/(1-0,01) = 0,0101. Para  tener la mínima cantidad  de  absorbente, es necesa-
rio que el equilibrio se encuentre en la base, entrada. Como se trabaja con agua pura, 
el punto representativo de la cúspide  es pues  (0; 0,0101) ye  punto de la base corres-
ponderá a Y= 0,1995 situado sobre la curva de equilibrio, es decir X= 0,0215, lo que da 

una pendiente para la recta de operación a cantidad mínima 425,8
'
'

min

=






G
L

 y en 

consecuencia L’min = 6740 kg de agua /h.  
Como se usará un 30% más que esta cantidad, L’ = 1,3*6740 =8762 kg de agua /h. la 
pendiente de la recta real de operación (L’/G’) = 8762 / 800 =10,95. El trazado de esta 
recta es inmediato en Excel 
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Tabla  4.- Cálculos  e integración numérica del problema de absorción 
 
El número de elementos se puede calcular según  

1

2

1
1ln

2
1

*

1

2
Y
Y

YY
dYN

Y

Y
OG +

+
+

−
= ∫  

La integral se calcula por el método de los trapecios. Para ello se escribe las Y e Y* en-
tre los punto de integración. Se calcula Y –Y* y su inversa. La integral se calcula por el 
método de los trapecios cuya formula es   
=(K7+K6)/2*(-I7+I6). 
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Número de elementos
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Figura 9.- Integración gráfica 
 
 La fórmula se extiende hasta el penúltimo valor ( Muy importante) 
El sumando no integral se calcula a continuación lo que da un número de elementos de 
transmisión de  5,56, como se observa en el facsímile de la hoja. 
c) La altura de un elemento de transmisión se calcula según 

m
YaK

GH
y

OG 91,1
)1( log

=
−

=   en consecuencia z = H0G* NOG ≅ 10 m 

2.3.-Problemas en los que debe recurrirse a métodos de ensayo y error o 
aproximaciones sucesivas, o en general a tanteos. 

En este tipo de problemas la hoja muestra su  eficacia, especialmente  si se hace uso 
de la utilidad “solver”, por ejemplo. 
 
Ejemplo cálculo de la temperatura de una llama. 
Calcúlese la temperatura teórica de llama producida al quemar completamente una 
mezcla  de gases  cuya composición en volumen es 20% de  CO, 40% de H2 y 4=% de 
N2 con  un 50 % de exceso de aire. Inicialmente combustible y comburente se encuen-
tra a 25ºC. 
Los calores específicos en kcal ( kmol K)  se obtienen según  
cp = a+bT+ cT2 
 
 a b·102 c·105 

H2 6,424 0,1039 -0,7804 
CO 6,480 0,1566 -2,387 
N2 6,529 0,1488 -2,2271 
O2 6,732 0,1505 -1,791 
H2O (v) 6,970 0,3464 -4,833 
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Para el CO2  cp =18,036-4,474·10-5T-158,08 T-0,5 

 

Y los calores normales  de  combustión  
 De H2 a H2O (v)   ∆H0 = -57,8·103 kcal/kmol 
De CO   ∆ H0=-67,63·103 kcal/kmol  
 
La solución  de modo clásico significa establecer Una base de cálculo, por ejemplo 100  
kmol de combustible, efectuar el correspondiente balance de materia, establecer una 
temperatura de referencia y  efectuar el balance entálpico, sabiendo que  por definición 
la temperatura de llama se calcula para un proceso adiabático. Por  no alargar se omi-
ten los cálculos que conducen a la  solución siguiente 
El Gas de combustión contiene 
Componente  Kmol 
CO 20 
H2O(v) 40 
O2 15 
N2 169,3 

 El balance  entálpico  Hs – He + Σ∆Hr = 0, siendo Hs entalpía de salida, He id. De en-
trada y Σ∆Hr entalpía de reacción, conduce (s.e.u. o.) a la ecuación  
-2,016·10-5 T3 + 0,2061 T2 + 1845,8 T –  6330 T0,5 –41,233·105 = 0 su solución  es real-
mente compleja sin embargo la aplicación de la utilidad “Solver” da una respuesta rápi-
da  ***  obteniéndose el resultado 2021,89658 K. 
Es suficiente con introducir un valor cualquiera en una casilla, escribir la ecuación en 
función de esta casilla e imponer que la casilla ocupada por la fórmula tome el valor ce-
ro. 
Puede evitarse la integración programando el balance entálpico instantáneo  desarro-
llando este e imponiendo  que al cabo de un determinado número de pasos, este sea 
nulo. 

                                                 
*** También podría haberse  utilizado, en este caso con ventaja, cualquier programa de cálculo, como 

“Derive” 
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Obsérvese la concordancia entre ambos resultados 
La fórmula informática básica es  H=B12+($F$7*(18,036-0,00004474*A13-
158,08*A13^( 0,5)) + $F$6*($B$6 +$C$6*A13 +$D$6*A13*A13) +$F$5*($B$5 
+$C$5*A13 +$D$5*A13*A13)+$F$4*($B$4+$C$4*A13+$D$4*A13*A13))*$B$10 
Véase también como las constantes así como las cantidades de reactivos y productos 
se han dejado como encabezamiento de la tabla, a fin de facilitar un posible cambio en 
las mismas, sin modificación sustancial del problema. 

Figura 10. Esquema gráfico del balance entálpico del problema. 
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3. CONCLUSIONES 

Se han mostrado el fundamento y algunos ejemplos de aplicación de la hoja de cálculo 
en la enseñanza de la Ingeniería Química. 
Con esta herramienta tan ampliamente difundida: 
• Se pueden obtener soluciones a problemas que implican emplear matemáticas de 

nivel medio con suficiente aproximación, evitando complicaciones innecesarias y en 
un tiempo muy reducido. 

• No es preciso utilizar métodos complejos de cálculo numérico, puesto que nada  
impide elegir pasos de integración suficientemente pequeños, y comprobar la con-
vergencia de los resultados. 

• No obstante su sencillez de uso, su empleo a la hora de facilitar el estudio de pro-
blemas de ingeniería es grande puesto que libera en alto grado gran parte del cál-
culo matemático mecánico y permite centrar el esfuerzo en la comprensión física 
del problema. 

• Minimiza errores de cálculo. 
• Permite la solución de modo sencillo de problemas y supuestos que en otro caso 

serian prácticamente insolubles. 
• Proporciona de modo inmediato un seguimiento gráfico del problema. 
• Una vez resuelto un problema, si se toma la precaución de dejar fuera de la tabla de 

cálculo propiamente dicha, los parámetros y datos del problema, se tiene resuelto 
cualquier problema semejante. 

• Abundando en lo anterior, y como principal  valora añadido desde el punto de vista 
del aprendizaje, se puede variar los valores numéricos de  los parámetros físicos o 
geométricos y obtener respuesta inmediata, tanto  numérica como gráfica, lo que 
facilita  la determinación de la influencia de tale parámetros en el problema. 
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5. ANEXO 

5.1. Integrales elípticas4,5 

Una integral4 del tipo IA∫ R(x,√f(x)) donde R denota cualquier función racional y f(x) es 
una función de tercer o cuarto grado en x, puede expresarse como suma finita de inte-
grales elementales e integrales elípticas de tres tipos básicos. 
Una integral elíptica surge de la medida de la longitud de una elipse 
x2/a2+y2/b2 = 1, con el cambio a coordenadas polares x = r cos θ, y = r senθ 
 

ds dx dy a b d a e d

e a b
a

= + = + = −

=
−

( ) ( ) cos sen sen ;2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

1θ θ θ θ θ
 

e es la excentricidad de la elipse 
La integral entre 0 y π/2 de esta expresión corresponde a la longitud de un cuarto de 
elipse y por razones de simetría la longitud total del perímetro es cuatro veces la ante-
rior. 
Existen tres tipos fundamentales de integrales elípticas, son las mostradas en el re-
cuadro 
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Tal como se han formulado se llaman completas, sustituyendo el límite superior por un 
valor cualquiera φ se llaman incompletas. 
El término k es el módulo de la integral. 
El término φ se llama amplitud. 
El término n es el parámetro de integral de tercer orden. 
Estas funciones aunque integrables no pueden, salvo en el caso trivial de k=1, expre-
sarse como combinación finita de funciones elementales como ocurre con otras mu-
chas9  como ∫ e-x2 dx; ∫(sen x) dx/x ∫dx/ ln x, etc., no obstante su frecuente uso en la Fí-
sica y en la Matemática aplicadas. 
Tablas con sus valores suelen encontrarse en muchos manuales. 


