


a) V, LFA= 4500 kg/d
xA=0,21 EVAPORADOR

V

A

L

0A V L  
kg
día
 
  

(1)M.B. Total

EVAPORADOR

(2)solidkg
día

 
  

M.B. Parcial
(sólidos)

xL=0,60

xV=0,02

  4500 3026 0L

Ec. (1):

Ec. (2):

      945 0,02 4500 0,60 0V V
Ec. (1) y (2):

     945 0,02 2700 0,60 0V V  3026V

Ec. (1): 1474L

Solución:
4500 0V L  

=4500 kg/d

Problema 2: solución

kg
día
 
  

solidkg
día

 
  

kg
día
 
  

kg
día
 
  

                                   
0Solid Solid Solid

A V L
kg kg kg

dia dia dia

kg kg kg

kg kg kg
A X V X L X

                                   
4500 0,21 0,02 0,60 0Solid Solid Solid

kg kg kg

dia dia dia

kg kg kg

kg kg kg
V L



Problema 3: solución

a) FR
b) CB

FA= 1000 kg/h
CA=200 kgm/m3

CP=5 kgm/m3

=1000 g/dm3

Reacción quimica:

REACTO
R

SEPARA
DOR

PA

R

B

 A R BF F F  
  

kg
h

(1)B.M. Total

REACTOR

(2) 
  

mkg
h

B.M. Parcial
(sustancia m)

(3)B.M. Total

SISTEMA SEPARACIÓN
 B R PF F F  

  

kg
h

B.M. Parcial
(sustancia m)



 
  
1 1 1

B B R R P P
R P

F C F C F C  
  

mkg
h

(4)

CONDICIONES OPERACIÓN

 10R PC C
(5) 

  3
mkg

m

   


                       3

3
3

3

1 1 1
m mkg

m h
A A R R m B B

A R

kg
m

h

kg m

m kg
F C F C r V F C

(-rm)=10CA
 
  3

mkg

m h Incógnitas: FB, FR, FP, CB, CR
Conocidos: FA; CA; CP; 



 
  

kg
hRA BF F F  (1)

(2) 
  

mkg
h

 


   
  
1 1 1

A A m
R

R B
B

R BF C F CF C r V

(3)
B R PF F F   

  

kg
h



 
  
1 1 1

B B R R P P
R P

CF C F C F  
  

mkg
h

(4)

10R PC C (5) 
  3

mkg
m

(4) y (5) 10 PB PB R PCF C CF F  (6)

(3) y (6)   10R P B R P PPC CF F C F F   (7)

Incógnitas: FB, FR, FP, CB, CR

Incógnitas: FB, FR, FP, CB, CR

(1) y (2)         R R A R BA A mF C r V FF C F C (8)

(1) y (3) PAF F (10)

(7) y (10)   10R B RA P A PF CF C F F C   (11)

 10 10A R R BA P AF C C VF CF F     (9)

(8) y (5) (9) 10 10A A P BR R BAF C C C VF CF F    

Incógnitas: FR, CB

Incógnitas: FR, CB

Conocidos: FA; CA; CP; 

Tomar dos ecuaciones con mismas incognitas y simplificar:

Incógnitas: FB, FR, FP, CB, CR

Por otro lado:

REACTO
R

SEPARA
DOR

PA

R

B
REACTO

R
SEPARA

DOR
REACTO

R
SEPARA

DOR

PA

R

B

(9)



     10 10A A R P A R BF C F C V F F C

(7) y (10)    10R A B R P A PF F C F C F C (11)

(9)
Incógnitas: FR, CB

Incógnitas: FR, CB

(11) y (9)    


    


1010 10 R P A P
A A R P A R

R A

F C F CF C F C V F F
F F

(12)

(11) re-escrita:

 





10R P A P
B

R A

F C F CC
F F

(11) 
  3

mkg
m

   
 
  

       


10 5 1000 5
1000 200 10 5 10 1 1000 1000

1000
R

R R
R

F
F F

F
 
  

mkg
h

                1000 200 10 5 1000 10 1 1000 1000 10 5 1000 5R R R RF F F F

          52 10 50 1000 11000 50 5000R R R RF F F F

              5 8 2 4 5 7 22 10 2 10 50 5 10 5,5 10 5,5 10 50 5000R R R R R RF F F F F F

  8 41,45 10 3,04 10 RF

 475,4RF  
  

kg
h

Resolviendo:



 475,4RF  
  

kg
h

 





10R P A P
B

R A

F C F CC
F F

 
  3

mkg
m(11) ecuación

 
   




475,4 10 5 1000 5
475,4 1000BC

19,5BC  
  3

mkg
m

REACTO
R

SEPARA
DOR

PA

R

B
REACTO

R
SEPARA

DOR
REACTO

R
SEPARA

DOR

PA

R

B



a) M4
b) XM2, XM3?

 1 2 3M M M
 
  

kg
dia

(1)B.M. Total

SEPARADOR-1

(2) 
  

solidokg
dia

B.M. Parcial
(sólidos)

            1 2 31 2 3solid

M M M
kg

dia

kg

kg
M X M X M X

(4)B.M.Total

SEPARADOR-2

B.M. Parcial
(sólidos) (5)

Hemos deducido SEIS ecuaciones a partir de los balances de materia y condiciones 
de diseño. Contienen también seis incógnitas (M1,M2,M3,M4,X2,X3), por tanto, el 
sistema de ecuaciones tiene solución.

Separador 1 Mezclador 2
M1

1 2
Problema 4: solución

M3

M2

M4

M5 = 2000 kg/d


3 1

42
M
M

 2 4 5M M M
 
  

kg
dia

 
  

solidokg
dia

            2 4 52 4 5solid

M M M
kg

dia

kg

kg
M X M X M X

2 4M M
 
  

kg
dia

(3)

(6)

Condición
de diseño

Condición
de diseño

X4=0,24

X1=0,11 X5=0,15



1 35M M  
  

kg
dia

 
  

solidokg
dia

(4)

(5)


3 1

42
M
M

 2 4 5M M M  
  

kg
dia

 
  

solidokg
dia

            21000 1000 0,24 2000 0,15solid

M
kg

dia

kg

kg
X

2 4M M  
  

kg
dia(6)

a) M4
b) XM2, XM3?

 1 3 34M M M(1)

2 34M M(3)

 2 2 2000M M  2 4 1000M M

    2 0,06 solid

M
kg

kg
X

(3)  2
3 250

4
MM2 34M M

 
  

kg
dia

(1) 1 35M M   1 5 250 1250M
 
  

kg
dia

             31250 0,11 1250 0,06 250solid

M
kg

dia

kg

kg
X(2)     3 0,31 solid

M
kg

kg
X

Separador 1 Mezclador 2
M1

1 2

M3

M2

M4

M5 = 2000 kg/d

X4=0,24

X1=0,11 X5=0,15

 
  

kg
dia



B.M. Total

B.M. Parcial
(Sulfúrico)

 
  

kg
h

(1)

(2) 
  

sulfuricokg
h

         , ,
Sulfd

s sulf W sulf
kg

h

kg

kg
S X W X

  A S W P

Sistema azul: toda la planta

Ecuaciones (1) y (2) incognitas son S, W y P. Por tanto, podemos resover si logramos
otra ecuación adicional que contenga estas mismas variables.

Sistema verde: torre absorción (o sistema azul)
B.M. Parcial
(Aire)

         , ,
Aire

A Aire P Aire
kg

h

kg

kg
A X P X

Ecuación (3) única incógnita es P. Por tanto, tenemos 3 ecuaciones y 3 incógnitas. 
Podemos resolver.

(3) 
  

Airekg
h

a) S
b) W·XW

 
  

sulfuricokg
h

Problema 5: solución

Agua 0,042 % (w/w) 

Mezclador
S

H2S04

L
H2S04 67%  (w/w) 

R
H2S04 72 % (w/w)

A
Aire Humedo

P

W
H2SO4

M

Absorbedor

H2S04 98 % (w/w) 

H2S04 

H2S04 

P
Aire seco

Agua 0,002 % (w/w) 

H2 4

A=150 kg/h



B.M. Total

B.M. Parcial
(Sulfúrico)

 
  

kg
h

(1)

(2) 
  

sulfuricokg
h

         , ,
Sulfd

s sulf W sulf
kg

h

kg

kg
S X W X

  A S W P

a) S
b) W·XW

B.M. Parcial
(Aire)

         , ,
Aire

A Aire P Aire
kg

h

kg

kg
A X P X (3) 

  
Airekg
h

      
150 149,94kg S W

h

             
150 1 0,00042 1 0,00002Aire

kg

h

kg

kg
P 149,94P  

  

kg
h

  0,06S W

(3)

(1)

   0,06 0,98 0,67W W(2)  0,19W

 
  

kg
h

 
  

kg
h

SOLUCIÓN:

b) W·XW

         , 0,19 0,67Sulfd

W sulf
kg

h

kg

kg
W X

        , 0,127Sulfd

W sulf
kg

h

kg

kg
W X

 
  

sulfúricokg
h

 0,19 0,06S  0,13S
 
  

kg
hFinalmente

 
  

sulfurikokg
h

Mezclador S
H2S04

L
H2S04 67%  

R
H2S04 72 % 

A
Aire Humedo

Agua 0,042 % 

P

W
H2SO4

M

Absorbedor

H2S04 98 % 

H2S04 

H2S04 Aire seco
Agua 0,002 % 

H2 4



 A B D
 
  

kg
h

(1)
B.M. Total

SISTEMA 1:  BIFURCACIÓN

(2)

(3)

B.M. Total  C D P

Problema 6: solución

SISTEMA 2: EVAPORADOR

SISTEMA 3: MEZCLADOR

Tenemos 5 incognitas (B, C, D, V, P), por tanto, necesitamos 5 ecuaciones.

b) P [kg/h)
c) V [kg/h]
d) P·XP [kgsolid/h]

B.M. Total
B.M. Parcial
sólidos

           
solid

B C V
kgkgB X C X V X

h kg

 B C V
 
  

kg
h

 
  

solidkg
h

 
  

kg
h

           
solid

C D P
kgkgC X D X P X

h kg
 
  

solidkg
h

(4)

(5)

EVAPORADOR MEZCLADORA=100 kg/h
12% ST

V

B

58% ST
P 

42% ST

D 12% ST

PC



 100 B D
 
  

kg
h(1)

(2)

(3)

 C D P

Resolvemos el sistema de ecuaciones (1) – (5):

b) P [kg/h)
c) V [kg/h]
d) P·XP [kgsolid/h]

           
0,12 0,58 0solidkgkgB C V

h kg

 B C V  
  

kg
h

 
  

solidkg
h

 
  

kg
h

           
0,58 0,12 0,42solidkgkgC D P

h kg
 
  

solidkg
h

(4)

(5)

(1) y (2) (6)   100 C V D
 
  

kg
h

(3) y (2) (7)       0,12 0,12 0,58 0C V C V

(5) y (4), (7)(8)       0,58 0,12 0,42 0,42C D C D

 0,26C V

 0,14D V

 
  

kg
h

 
  

kg
h(6) y (7), (8)(9)     100 0,26 0,14V V V  71,47V  

  

kg
h

 18,6C
10D

 
  

kg
h

EVAPORADOR MEZCLADORA=100 kg/h
12% ST

V

B

58% ST
P 

42% ST

D 12% ST

PC

    18,6 10 28,6P C D



 
  

kg
h

Finalmente,

b) P [kg/h)
c) V [kg/h]
d) P·XP [kgsolid/h]

EVAPORADOR MEZCLADORA=100 kg/h
12% ST

V

B

58% ST
P 

42% ST

D 12% ST

PC

    18,6 10 28,6P C D

 
  

 
0,42 solid

P
kgX

kg

              
28,6 0,42 288solid solid

P
kg kgkgP X

h kg día

Nota: observad que el problema se resuelve fácilmente si elegimos un sistema alternativo. Puesto que 
B, C y D no son variables de interés, podemos elegir como sistema toda la planta, de tal forma que las 
variables anteriores no aparecen. Tenemos dos ecuaciones y dos incógnitas. Resolvemos.

 100 V P
 
  

kg
h

           
100 0,12 0,42 0solidkgkg P V

h kg
 
  

solidkg
h


 

100 0,12 28,6
0,45

P
 
  

kg
h



Problema 15: solución

a) R
b) CB

REACTOR SEPARADOR PA

R

B

A B
 
  

kg
h (1)B.M. Total

REACTOR

(2) 
  

rkg
h

B.M. Parcial
(sustancia r)

(3)B.M. Total

SISTEMA SEPARACIÓN
 B R P

 
  

kg
h

B.M. Parcial
(sustancia r)

 
  

rkg
h

(4)

CONDICIONES OPERACIÓN

 10R PC C
(5) 

  3
rkg

m

   

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A C r V B C

(-rr)=130  
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Incógnitas: B, R, P, CB, CR
Conocidos: A; CA; CP; 

                  
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1 1 1r
B R P

B R P
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h m kg
B C R C P C

FA= 1000 kg/h
CA= 183 kgr/m3

CP= 2,5 kgr/m3

A= 0,915 g/dm3; B,R,P= 1,0 g/dm3

V=1500 L
Condición operación CR=10CP



a) R
b) CB

FA= 1000 kg/h
CA= 183 kgr/m3

CP= 2,5 kgr/m3

A= 0,915 g/dm3; B,R,P= 1,0 g/dm3

V=1500 L
Condición operación CR=10CP

REACTOR SEPARADOR PA
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Incógnitas: B, R, P, CB, CR
Conocidos: A; CA; CP; 
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Resolviendo el conjunto de ecuaciones (1) a (5):
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