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Uso de energía en la Planta de Procesos



¿Para qué necesitamos energía?

Necesitamos energía para:

• Movimiento (de fluidos, de sólidos, de personas,…)

• Comprimir gases y vapores

• Calentamiento (aumento de temperatura, cambios 

de fase)

• Enfriamiento (por debajo de la temperatura 

ambiente) 

• Otros (Iluminación, Oficinas…)

(… para que puedan ocurrir las Operaciones Unitarias necesarias)



En nuestras actividades diarias, pero en la industria de 

procesos en particular,  nos veremos enfrentados con 

frecuencia a preguntas tales como:  

• ¿cuánta energía necesitaremos para llevar adelante 

tal o cual operación o proceso? 

(ya sea porque querramos saber cuánto nos costará esa 

energía, o para dimensionar el equipamiento de suministro 

de esa energía, …o de generación,… o de trasmisión de esa 

energía, etc…)

• ¿cuánta energía se desperdicia? 

(para por ej. evaluar cuánto podríamos ahorrar si la 

recuperamos, si vale la pena, etc…



¿Cuál será el consumo de electricidad del impulsor 

para hacer que el fluido escurra desde el tanque 1 

al tanque 2 manteniendo el caudal q?. 

N°1

N°2

impulsor

caudal, q

Ejemplos de problemas a encarar



Dos corrientes del proceso se mezclan en un 

reactor continuo y ocurre una reacción 

exotérmica.  Determinar la temperatura de salida 

de la corriente de salida del reactor.

Ejemplos de problemas a encarar



Una corriente de líquido debe ser enfriada de 

80°C a 50°C en un intercambiador de calor 

usando agua a 20°C  ¿Qué cantidad de agua se 

requiere?

Ejemplos de problemas a encarar



¿Cuál será el consumo de combustible requerido 

para mantener cierto equipo en funcionamiento?

Ejemplos de problemas a encarar



En nuestras actividades diarias, pero en la industria de procesos en 

particular,  nos veremos enfrentados con frecuencia a preguntas tales como:  

• ¿cuánta energía necesitaremos para llevar adelante tal o cual 

operación o proceso? (ya sea porque querramos saber cuánto nos 

costará esa energía, o para dimensionar el equipamiento de suministro 

de esa energía, …o de generación,… o de trasmisión de esa energía, 

etc…)

• ¿cuánta energía se desperdicia? (para por ej. evaluar cuánto 

podríamos ahorrar si la recuperamos, si vale la pena, etc…

• …. ?

Para poder contestar estas preguntas, lo primero es aprender a calcular las

cantidades de energía requeridas, las generadas, las transferidas

… y para esto, la herramienta de cálculo es “ ”.Balances de Energía 



Balances de 

Energía



REPASO



La Energía de un Sistema

Energía Total (ET): es la energía total que posee el sistema en un

momento dado.

La dividimos en dos tipos: y .Energía Interna Energía Externa



ET = U + EP + Ec

Energía Externa, es la parte de la energía total que no es energía 

interna.  Depende de la posición y movimiento global del sistema y 

sus partes, y se puede dividir en dos tipos:

Energía Interna, (U), es la parte de la energía total que resulta de 

la contribución de la energía que poseen cada una de las partículas 

(atómicas y subatómicas) que conforman el sistema y que está 

asociada al movimiento y posiciones relativas de dichas partículas.

Energía Potencial, (EP), relacionada a la posición en un 

campo de fuerzas (masas en campo gravitatorio, carga 

eléctrica en un campo eléctrico o electromagnético, etc.)

Energía Cinética, (EC),  relacionada a la velocidad de 

desplazamiento de masas respecto a ejes de referencia.



Energía Interna

Si el sistema es homogéneo (una sustancia, una fase) y está en 

equilibrio interno, podemos referirnos a la energía interna específica 

(u) que es la energía interna por unidad de masa.

U = m  u   (donde m es la masa del sistema)

La energía interna específica es una función de estado, esto es, 

para una sustancia dada en una fase dada, la energía interna queda 

determinada fijando dos de las siguientes: T (temperatura), P 

(presión), v (volumen específico)

Por ejemplo,  u = u(T, v)

Energía Interna, (U), es la parte de la energía total que resulta de 

la contribución de la energía que poseen cada una de las partículas 

(atómicas y subatómicas) que conforman el sistema y que está 

asociada al movimiento y posiciones relativas de dichas partículas.



Se define la entalpía,  propiedad del sistema, según:

H = U + PV

Es una medida de la cantidad de energía que el sistema puede 

intercambiar con su entorno. 

Si el sistema es homogéneo (una sustancia, una fase) y está en 

equilibrio interno, podemos referirnos a la entalpía específica (h) que es 

la entalpía por unidad de masa.  

H = m h    (donde m es la masa del sistema)

h = u + P v

h es función de estado. Para una sustancia dada en una fase dada, h 

queda determinada fijando dos de las siguientes: T (temperatura), P 

(presión), v (volumen específico)

Entalpía

Por ejemplo,  h = h(T, P)



Energía Externa

Energía potencial  (gravitatoria)

para un cuerpo rígido…

Ep = M g z   

donde: M – masa del cuerpo

g  – aceleración de la gravedad 

z  – altura respecto a un origen

Energía cinética

para un cuerpo rígido…

Ec = ½ M v 
2

donde: M – masa del cuerpo

v – velocidad del sistema



Entorno

Intercambio de Energía con el Entorno

Existen dos formas de intercambio de energía con el entorno:

• Energía interna y externa que transporta la masa intercambiada

con el entorno.

• Energía que se transfiere por las fronteras del sistema (energías

en tránsito) : Calor , Trabajo

Se llevó algo 
de U, algo de 

EC  y algo de EP

Aportó algo de 
U, algo de EC  y 

algo de EP



Energía que transporta la masa intercambiada

Energía interna y externa que transporta cada porción de masa

intercambiada con el entorno, Ei = Ui + EC,i + EP,i

Ui ,  EC,i ,  EP,i

porción i

o bien,         Ei = Mi ui +½ Mi v i
2 + Mi g zi = Mi (ui + ½ v i

2 + g zi)

Y si son varias porciones o corrientes que entran y salen,

E ingresada = ∑ Mi (ui + ½ v i
2 + g zi) - ∑ Mj (uj + ½ v j

2 + g zj) 

( i porciones que ingresan, j porciones que salen)



Calor y Trabajo

Calor, (Q), energía transferida debido a diferencia de temperatura; 

positiva si entra al sistema y negativa si sale.

Trabajo, (W), por acción de un cambio (fuerza) distinto de la 

temperatura; positivo si se realiza sobre el sistema y negativo si es 

realizado por el sistema.



Tipos de Trabajo (1)

(donde Pi son las presiones en los puntos de ingreso de las 

corrientes de sustancias que ingresan al sistema y Vi son los 

volúmenes respectivos; y similarmente, Pj y Vj, son las de las 

corrientes que egresan)

asociado a la presión de las corrientes de fluidos que entran y que 

salen del sistema

Wflujo:   trabajo de flujo o de presión (realizado sobre el sistema)

Wflujo = ∑ Pi Vi - ∑ Pj Vj

Wflujo  = ∑ Pi Vi - ∑ Pj Vj = ∑ Mi Pi vi - ∑ Mj Pj vj 

O bien, considerando los volúmenes específicos…

Wflujo = ∑ Pi ViWflujo =    P V



W = F  d = (P A) d = P (A d) = P V

d



Tipos de Trabajo (2) 

• fronteras móviles del sistema que son desplazadas por la 

acción de una fuerza (ej. bombas, turbinas, etc…) fronteras 

deformadas por acción de fuerzas tales como la tensión 

superficial,  elasticidad, etc..

• trabajo eléctrico

Wext:   trabajo no fluente o trabajo de árbol

Energía en transición (no almacenada en un fluido en movimiento) 

que cruza las fronteras de un sistema que podría producir 

concebiblemente el único efecto de levantar un peso o girar un eje 

(o árbol).



FIN DE REPASO



Ecuación General de 

Balance de Energía



Algunas clases atrás vimos la ecuación de balance de 
una propiedad extensiva en un sistema…





para un intervalo de tiempo …
Balance de Energía



todos los cambios medidos entre t y t + ∆t

∆E      δEentrada δEsalida δEformada δEconsumida=              - +              -

Cambio (acumulación) de E en el sistema  =  

+ cantidad de E que entra a través de la frontera 

– cantidad de E que sale a través de la frontera  

+ cantidad de E que se forma dentro del sistema

– cantidad de E que se consume dentro del sistema 

para un intervalo de tiempo …
Balance de Energía



Velocidad de cambio (acumulación) de E en el sistema  =  

+ velocidad de entrada de E a través de la frontera 

– velocidad de salida de E a través de la frontera  

+ velocidad de formación de E dentro del sistema

– velocidad de consumo de E dentro del sistema 

Eacum Eentrada Esalida Eformación Econsumo
=              - +               -

•                 •                   •                 •                    •

todas las velocidades medidas en el mismo instante

considerando velocidades de cambio…
Balance de Energía



Velocidad de cambio (acumulación) de E en el sistema  =  

+ velocidad de entrada de E a través de la frontera 

– velocidad de salida de E a través de la frontera  

+ velocidad de formación de E dentro del sistema

– velocidad de consumo de E dentro del sistema 

Eacum Eentrada Esalida Eformación Econsumo
=              - +               -

•                 •                   •                 •                    •

todas las velocidades medidas en el mismo instante

considerando velocidades de cambio…
Balance de Energía

NOTA IMPORTANTE

Estas ecuaciones son de 
aplicación en cualquier 

sistema 

(dentro y fuera del estudio de 
los procesos de 
transformación)



Eacum Eentrada Esalida Eformación Econsumo=              - +               -
•                 •                   •                 •                    •

todas las velocidades medidas en el mismo instante

Resumen de ecuaciones generales

todos los cambios medidos entre t y t + ∆t

∆E      δEentrada δEsalida δEformada δEconsumida=              - +              -

Ecuación de cambio de energía de un sistema en un intervalo de tiempo

Ecuación de velocidad de cambio de energía en un sistema



La Energía de un Sistema

Energía Total (ET) de un Sistema es la energía total que posee el

sistema en un momento dado:

ET = U + EP + Ec

El intercambio de energía del sistema con el entorno ocurre a través

de intercambios de calor (Q), trabajo fluente (Wflujo), trabajo no

fluente (Wext) y materia que transporta energía.

Ep = energía potencial (gravitatoria) = M g z

U = energía interna

Ec = energía cinética = ½ M v 
2

El trabajo fluente o de flujo (Wflujo) efectuado por una masa que se

mueve es P V siendo (P la presión y V el volumen barrido)



Términos de la Ecuación de Balance

El cambio de energía (energía total acumulada en el sistema en 

el intervalo ∆t) es:

ET (t0+∆t) - ET (t0) = ∆E

Energía total del sistema en un instante dado, t0 , 

ET (t0) = U (t0) + EP (t0) + EC (t0) 

Luego de un cierto intervalo ∆t, la energía total del sistema pasa 

a ser

ET (t0+∆t) = U (t0+∆t) + EP (t0+∆t) + EC (t0+∆t) 

= ∆U + ∆EP + ∆EC

Término de Acumulación



Términos de la Ecuación de Balance

El cambio de energía (energía total acumulada en el sistema en 

el intervalo ∆t) es:

ET (t0+∆t) - ET (t0) = ∆E

Energía total del sistema en un instante dado, t0 , 

ET (t0) = U (t0) + EP (t0) + EC (t0) 

Luego de un cierto intervalo ∆t, la energía total del sistema pasa 

a ser

ET (t0+∆t) = U (t0+∆t) + EP (t0+∆t) + EC (t0+∆t) 

= ∆U + ∆EP + ∆EC

Término de Acumulación



Salvo que existan reacciones nucleares (en las cuales podría 

ocurrir conversión entre masa y energía),  en las situaciones 

que encontramos en la industria de procesos no hay creación 

ni destrucción de energía dentro del sistema.

Términos de Formación y Consumo

Términos de la Ecuación de Balance



Términos de entrada y salida

Términos de la Ecuación de Balance

Dicho intercambio ocurre a través de:

▪ materia intercambiada y que transporta energía,

▪ intercambios de calor (Q),

▪ Intercambios de trabajo fluente (Wflujo) e

▪ intercambio de trabajo no fluente (Wext)

Entrada – Salida =

Esto es el intercambio de energía del sistema con el entorno.



Términos de entrada y salida

∑ Mi (ui+ +vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (uj++vj

2/2+gzj) 

+ Q  + Wext

Entrada – Salida =

+ Wflujo

Ingreso y egreso de 

energía con las corrientes 

de masa que ingresan y 

egresan del sistema

Términos de la Ecuación de Balance

Mi es la masa de la 
corriente i, ui es su energía 
interna específica, vi es su 

velocidad, y zi su altura 
respecto a cierto nivel de 
referencia.



Términos de entrada y salida

Calor y trabajo de árbol 

recibido desde los 

alrededores

∑ Mi (ui+ +vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (uj++vj

2/2+gzj) 

+ Q  + Wext

Entrada – Salida =

+ Wflujo

Términos de la Ecuación de Balance



Términos de entrada y salida

Trabajo efectuado sobre el 

sistema por las corrientes 

que ingresan y egresan

∑ Mi (ui+ +vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (uj++vj

2/2+gzj) 

+ Q  + Wext

Entrada – Salida =

+ Wflujo

Términos de la Ecuación de Balance



Términos de entrada y salida

Wflujo = ∑ Pi Vi - ∑ Pj Vj

∑ Mi (ui+ +vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (uj++vj

2/2+gzj) 

+ Q  + Wext

Entrada – Salida =

+ Wflujo

Términos de la Ecuación de Balance

El trabajo fluente o de flujo (Wflujo) efectuado por una masa que se

mueve es P V siendo (P la presión y V el volumen barrido)



Términos de entrada y salida

Wflujo = ∑ Pi Vi - ∑ Pj Vj Pj vj+ ∑ Mi Pi vi - ∑ Mj=

∑ Mi (ui+ +vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (uj++vj

2/2+gzj) 

+ Q  + Wext

Entrada – Salida =

+ Wflujo

Términos de la Ecuación de Balance

El trabajo fluente o de flujo (Wflujo) efectuado por una masa que se

mueve es P V siendo (P la presión y V el volumen barrido)



Combinando con los términos de energía de las corrientes…

Términos de entrada y salida

Pj vj+ Q  + Wext + ∑ Mi Pi vi - ∑ Mj

∑ Mi (ui+ +vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (uj++vj

2/2+gzj) Entrada – Salida =

Términos de la Ecuación de Balance



Términos de entrada y salida

Pj vj∑ Mi (ui+ +vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (uj+ +vj

2/2+gzj) Pi vi Entrada – Salida =

+ Q  + Wext

Pero…   ui+Pi vi = hi 

Términos de la Ecuación de Balance

= entalpía específica  (por definición de entalpía)



Términos de entrada y salida

∑ Mi (hiEntrada – Salida =

+ Q  + Wext

+vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (hj +vj

2/2+gzj) 

Términos de la Ecuación de Balance

Pero…   ui+Pi vi = hi 

= entalpía específica  (por definición de entalpía)



Términos de entrada y salida

∑ Mi (hiEntrada – Salida =

+ Q  + Wext

+vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (hj +vj

2/2+gzj) 

Términos de la Ecuación de Balance



Ecuación de Balance de Energía

+ Q  + Wext

∑ Mi (hiEntrada – Salida = +vi
2/2+gzi) - ∑ Mj (hj +vj

2/2+gzj) 

Entrada –Salida + Formación – Consumo = Acumulación

Formación - Consumo de Energía total = 0

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑Mj (hj+ vj

2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

Energía total acumulada = ∆U + ∆EP + ∆EC



donde q es el flujo neto de calor que ingresa al sistema,  wext es el flujo neto 

de trabajo no fluente efectuado sobre el sistema, y donde mi y mj son los 

flujos másicos de las corrientes de entrada y salida respectivamente

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

También se puede plantear la ecuación de velocidad de cambio para 

un instante dado t :

Esta es la ecuación de cambio entre dos instantes t y t + ∆t

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑Mj (hj+ vj

2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

Ecuación de Balance de Energía



Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑Mj (hj+ vj

2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

Casos particulares



Casos particulares

No entra ni sale materia  (Mi, Mj = 0). 

La ecuación de balance queda reducida a:

Q + Wext = ∆U + ∆EP + ∆EC

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑Mj (hj+ vj

2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

Sistema cerrado

(1)



Casos particulares

Estado estacionario, una única corriente de entrada y 

otra única de salida

q + wext = m[Δh+ Δ(v2/2)+g Δz]

Una única corriente de entrada y otra única de salida,  sin acumulación 

de masa (por estado estacionario), entonces ambas corrientes son de la 

misma magnitud.

∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = m[-Δh-Δ(v2/2)-g Δz] 

Aquí, Δh = diferencia de entalpía específica entre salida y entrada

 Δz = diferencia de nivel entre salida y entrada

 Δ(v2/2)= diferencia del término (v2/2) entre salida y entrada

Por estar en estado estacionario, los términos U, EP y Ec son 0.

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

(2)



Casos particulares

Estado estacionario, una única corriente de entrada y 

otra única de salida

q + wext = m(Δh+ Δ(v2/2)+g Δz)

Una única corriente de entrada y otra única de salida,  sin acumulación 

de masa (por estado estacionario), entonces ambas corrientes son de la 

misma magnitud.

∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = m(-Δh-Δ(v2/2)-g Δz) 

Aquí, Δh = diferencia de entalpía específica entre salida y entrada

 Δz = diferencia de nivel entre salida y entrada

 Δ(v2/2)= diferencia del término (v2/2) entre salida y entrada

Por estar en estado estacionario, los términos U, EP y Ec son 0.

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

(2)



Casos particulares

Equipo industrial operando en régimen (estado estacionario), 

sin intercambio de calor ni trabajo de árbol con el entorno, y 

aportes despreciables de energía cinética y potencial. 

No intercambia calor ni trabajo con el entorno

Estado estacionario: No hay acumulación de energía en el sistema.

Aportes despreciabes de energía cinética y potencial

∑mi hi -∑mj hj = 0

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

Estas condiciones aplican en muchas de las operaciones unitarias que 

tienen lugar en los procesos de transformación.

(3)



Para resolver las ecuaciones de balance en sistemas 

abiertos será necesario (entre otras cosas) conocer las 

entalpías de las corrientes de entrada y salida.

¿  hi ?

Una particularidad de los B de E…

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

Ecuación de Balance de Energía total



Para resolver las ecuaciones de balance en sistemas 

abiertos será necesario (entre otras cosas) conocer las 

entalpías de las corrientes de entrada y salida.

¿Cómo conocer las entalpías de las 

corrientes?

Una particularidad de los B de E…

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

Ecuación de Balance de Energía total



Obtención de los 

valores de entalpía



Caso:  Sustancia Pura en una Fase

Valores de entalpía de una corriente

Existen tablas y gráficos que dan los valores de las 

propiedades termodinámicas (incluyendo la entalpía) 

para las sustancias más comunes, a diferentes 

condiciones de T y P.

La entalpía es función de estado. 

Para una sustancia pura en una sola fase, el “estado 

termodinámico” queda determinado si se conocen dos 

de las siguientes: P, T, v, u, h, s, cualquier otra función 

de estado

Existen softwares que dan valores de las propiedades 

termodinámicas para una elección dada de 2 de ellas.



Para una sustancia pura presente en dos fases en 

equilibrio, basta conocer sólo una de las anteriores 

(todas las demás quedan determinadas – regla de las 

fases)

En ocasiones podremos calcular el cambio de entalpía 

que sufre una corriente entre que entra y que sale del 

sistema a partir de otros cambios físicos o químicos 

conocidos.

Caso:  Sustancia Pura en dos Fases en equilibrio

Valores de entalpía de una corriente



Tablas y gráficos para sustancias puras

✓ Listan propiedades termodinámicas de la sustancia para distintas 
temperaturas y presiones

✓ Las hay para estados en una sola fase (en general vapor) o para 
estados en equilibrio (liquido-vapor, sólido-líquido, etc…)

Temp.

T

Presión

P

Volumen 
espec., V
Líq Evap Vap

Sat         Sat 

Energía 
interna, U
Líq Evap Vap

Sat         Sat

Entalpía   
H

Líq Evap Vap

Sat         Sat

Entropía 
S

Líq Evap Vap

Sat         Sat

K kPa cm3/g kJ /kg kJ /kg kJ /kg.K

Ejemplo: Tabla para equilibrio líquido – vapor para una sustancia pura

✓ Se utiliza interpolación (lineal) para valores que no están en tabla, 
pero están dentro de su rango 







T

s

Diagrama 
T-s

h

P

v

Ejemplo:
¿Entalpía del vapor 

para temperatura 155 K 
y presión 4 atm?



Ejemplo:
¿Entalpía del vapor 

para temperatura 155 K 
y presión 4 atm?

T = 155 K

P = 4atm



Caso:  Mezcla de sustancias

Valores de entalpía de una corriente

Si la corriente i es una mezcla de varias sustancias k en 

fracciones xk (de forma que ∑xk = 1), entonces la entalpía 

específica de la corriente i viene dada por

hi = ∑ xk hk

donde hk son las entalpías específicas de cada sustancia 

componente.

Si la corriente que entra o que sale es una mezcla de 

sustancias,  la entalpía de la mezcla es la suma de las 

entalpías de cada parte.



En ocasiones nos convendrá calcular el cambio de 

entalpía que sufre la masa de un sistema cerrado o de 

una corriente entre que entra y que sale del sistema a 

partir de otros cambios físicos o químicos conocidos.

Cambios de entalpía:

➢ por variación de temperatura (sin cambios de fase, 
sin reacción química): calor sensible

➢ por cambios de fases: calor latente

➢ por disolución de componentes: calor de 
disolución

➢ por cambio de especie química: calor de reacción

➢ por variación de presión: cambios menores de 
entalpía

Cambios de entalpía



(donde  cP es la capacidad calorífica específica (o calor específico) a 

presión constante que también es función de estado – depende de T y P)

En procesos a P constante,  el cambio de entalpía específica depende del 

cambio de temperatura que sufre el sistema según:

∆h = ∫ cP dT

Si a su vez, si cP es constante en el intervalo de temperaturas

∆h = cP (T2 – T1)

… y si el sistema es cerrado y homogéneo,   ∆H = m cP (T2 – T1)

Para una sustancia pura en una fase,  dado que h = h(T, P), 

podemos poner:  dh = (∂h/∂T)P dT + (∂h/∂P)T dP

Cambios de entalpía

o bien,                    dh = cP dT + (∂h/∂P)T dP

Caso:  Sustancia Pura sin cambio de fases



Sólido Líquido Gas

Fusión

Solidificación

Vaporización

Condensación

Sublimación

Sublimación inversa

Para conocer los cambios de entalpía asociados a cambios de fase 

consultaremos tablas o gráficos con propiedades termodinámicas 

de las sustancias en cuestión  (tablas y gráficos como los que 

vimos en diapositivas anteriores).

Caso:  Sustancia Pura que sufre cambios de fase

Cambios de entalpía



Para conocer los cambios de entalpía asociados a 

cambios químicos debemos tomar en cuenta los 

calores de reacción.

Veremos esto en detalle más adelante… 

Cambios de entalpía

Caso:  Sustancias que sufren cambios químicos



Ejemplos de 

Balances de Energía

(en sistemas con 

procesos sin reacciones 

químicas)



Considere el sistema del dibujo y 
los datos que se dan abajo.

El impulsor bombea agua desde el reservorio N°1 al N°2.

La tubería es de 5 cm de diámetro, tiene una longitud total 
de 200 m y está aislada térmicamente lo que asegura que 
no hay intercambio de calor con el entorno. 

La tubería descarga 20 mts por encima del nivel del N°1.

N°1

N°2

impulsor

caudal, q

Ejemplo 1: En EE sin intercambio de calor 
(“Balance fluidodinámico”)



Considere el sistema del dibujo y 
los datos que se dan abajo.

Para poder mantener un caudal constante de 300 l/min 
se necesita que el impulsor entregue un trabajo de 
7.500 J/min. 

¿Por qué será necesario aportar ese trabajo al agua?  ¿A 
qué otro u otros términos de la ecuación de balance de 
energía va a parar ese trabajo? 

N°1

N°2

impulsor

caudal, q

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

Ejemplo 1: En EE sin intercambio de calor 
(“Balance fluidodinámico”)



N°1

N°2

impulsor

caudal, q




Estado estacionario, una única corriente de entrada y 

otra única de salida

q + wext = m [Δh+ Δ(v2/2)+ g Δz]

donde Δh = h2 – h1

Δz = z2 – z1

Δ(v2/2) = v2
2/2 – v1

2/2

El sistema es la tubería con el impulsor (y accesorios)

Ejemplo 1: En EE sin intercambio de calor 
(“Balance fluidodinámico”)



caudal, q





Δ(v2/2) ?

q = 0  (la tubería está aislada térmicamente)

q + wext = m [Δh+ Δ(v2/2)+ g Δz]

Ejemplo 1: En EE sin intercambio de calor 
(“Balance fluidodinámico”)



Si el flujo másico (ω), la densidad (ρ) y la sección (A) no 
cambian, entonces la velocidad media (u) tampoco.



caudal, q





Δz = z2 – z1 > 0  (el punto 2 está más alto que el punto 1)

Δ(v2/2) = 0  (las velocidades en los dos extremos de la tubería 
son la misma pues la densidad del agua y la sección es la misma)

q = 0  (la tubería está aislada térmicamente)

Δh > 0 (hay rozamiento que provoca un aumento de 
temperatura y consecuentemente de h)

Δ(v2/2)

q + wext = m [Δh+ Δ(v2/2)+ g Δz]

wext = m [Δh + g Δz]

Ejemplo 1: En EE sin intercambio de calor 
(“Balance fluidodinámico”)



Agua marinaAgua marina
100 Kg/min, 200 C

Salmuera (fría)
50 Kg/min, -20 C

Salmuera
140 C

¿T?

¿Podremos saber cuál es la temperatura de 

salida del agua marina sin medirla?

Ejemplo 2: En EE con intercambio de calor 
(sin cambios de fase)

Consideremos un intercambiador de calor operando de manera 

continua y en estado estacionario, en el que una corriente de agua 

marina se enfría según:

Considerar que el CP de todas las corrientes es el mismo.

Intercambiador

enfriada



Sistema: Intercambiador de calor

• No intercambia calor ni trabajo con el entorno

• No hay acumulación de energía en el sistema

• Los cambios en energía cinética y energía potencial del agua marina 

y de la salmuera al pasar por el intercambiador son despreciables.

La ecuación de balance queda reducida a:

∑mi hi -∑mj hj = 0

1

4

2

3

Agua marina
100 Kg/min, 200 C

Salmuera (fría)
50 Kg/min, -20 C

Salmuera
140 C

Intercambiador

Agua marina
T2

(estado estacionario)

Ejemplo 2: En EE con intercambio de calor 
(sin cambios de fase)



Ingresan dos corrientes (1,4) y egresan dos corrientes (2,3)

 m1 h1 + m4 h4– m2 h2 - m3 h3= 0

∑mi hi -∑mj hj = 0

Pero m1 = m2 y m4= m3

m1 (h1–h2) + m4 (h4–h3) = 0

, de donde:

1

4

2

3

Agua marina
100 Kg/min, 200 C

Salmuera (fría)
50 Kg/min, -20 C

Salmuera
140 C

Intercambiador

Agua marina
T2

… de un 
Balance de 

Masa

Ejemplo 2: En EE con intercambio de calor 
(sin cambios de fase)



1

4

2

3

Agua marina
100 Kg/min, 200 C

Salmuera (fría)
50 Kg/min, -20 C

Salmuera
140 C

Intercambiador

Agua marina
T2

m1 (h1–h2) + m4 (h4–h3) = 0

∆hagua marina ≡ h2  - h1

∆hsalmuera ≡ h3  - h4

Ejemplo 2: En EE con intercambio de calor 
(sin cambios de fase)



1

4

2

3

Agua marina
100 Kg/min, 200 C

Salmuera (fría)
50 Kg/min, -20 C

Salmuera
140 C

Intercambiador

Agua marina
T2

m1 (h1–h2) + m4 (h4–h3) = 0

∆hagua marina ≡ h2  - h1

∆hsalmuera ≡ h3  - h4

Ejemplo 2: En EE con intercambio de calor 
(sin cambios de fase)



m1 (h1–h2) + m4 (h4–h3) = 0

Sin cambio de fase → h1–h2 = cP1
(T1–T2)   y h4–h3 = cP4

(T4–T3) 

Dado que el cP de todas las corrientes es el mismo 

(independiente de la cantidad de sal y de la temperatura)…

m1 (T1–T2) + m4 (T4–T3) = 0

100*(20 - T2) + 50*((-2)-14) = 0

m1cP(T1–T2) + m4 cP(T4–T3) = 0

T2 = 120 C

1

4

2

3

Agua marina
100 Kg/min, 200 C

Salmuera (fría)
50 Kg/min, -20 C

Salmuera
140 C

Intercambiador

Agua marina
T2

Ejemplo 2: En EE con intercambio de calor 
(sin cambios de fase)



Un par de 
consideraciones ...





¿Qué tan válida es esa suposición? 

Comparemos el cambio de entalpía de las corrientes (calor 

intercambiado), con la energía cinética y potencial de las corrientes



Si la tubería por donde circula la corriente tiene 2,5 cm de diámetro …

Q = w Cp ΔT = 50 kg/min * 1 kcal/kg °C * (14 – (-2)) °C = 800 kcal/min  

EC= w v2/2 = 100 kg/min * (3,4 m/s)2/2 = 578 J/min = 0,14 kcal/min

Velocidad de transferencia de calor entre las corrientes

Sección para el flujo =  π D2/4 = π (0,025)2/4 = 0,00049 m2 

Caudal volumétrico = (100 l/min) <> 0,1 m3/min <> 0,00167 m3/s

Velocidad del líquido en la tubería =  0,00167 / 0,00049 = 3,4 m/s

Velocidad de entrada de energía cinética (corriente agua marina)

Velocidad de cambio energía potencial (agua marina)

Supongamos que la diferencia de altura entre los puntos de entrada y 
salida de la salmuera son 5 metros

ΔEP= wgΔz = 100 kg/min*9,8 m/s2 *5m= 4900 J/min = 1,17 kcal/min



q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

Supusimos que        ∑mi (vi
2/2+gzi) -∑mj (vj

2/2+gzj) = 0

pero  ∑mi (vi
2/2+gzi) -∑mj (vj

2/2+gzj) = 0 + 1170 = 1170 cal/min

¡¡  1170 >> 0  !!

¿da para despreciar?



En realidad (si no despreciamos)..

∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = 

∑mi hi - ∑mj hj +   ∑mi (vi
2/2+gzi) -∑mj (vj

2/2+gzj)  =

800.000 + 1.170   cal/min

Vean que los 800.000 son el resultado de

50 kg/min

1000 cal/kg.°C

12 °C

sólo 2 cifras significativas

800.000 801.170 

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC



100*(20 - T2) + 50*((-2)-14) = 0

En nuestro cálculo, al despreciar, llegamos a

Si hubiéramos hecho todo el trabajo necesario para obtener los 

datos geométricos que permitieran calcular los cambios de 

energía cinética y potencial, podríamos haber puesto

100*(20 - T2) + 50*((-2)-14) +1,17 = 0

de donde despejamos

T2 =  - 50*16/100 + 20 = 12

y al despejar, habríamos llegado a

T2 =  (- 50*16 + 1,17)/100 + 20 = 12,0117

Aún así, ese esfuerzo habría sido en vano, pues los datos sólo 

me permiten asegurar dos cifras significativas e informar 12  

(ni siquiera podría informar: 12,0)

Otra forma de verlo..



100*(20 - T2) + 50*((-2)-14) = 0

En nuestro cálculo, al despreciar, llegamos a

Si hubiéramos hecho todo el trabajo necesario para obtener los 

datos geométricos que permitieran calcular los cambios de 

energía cinética y potencial, podríamos haber puesto

100*(20 - T2) + 50*((-2)-14) +1,17 = 0

de donde despejamos

T2 =  - 50*16/100 + 20 = 12

y al despejar, habríamos llegado a

T2 =  (- 50*16 + 1,17)/100 + 20 = 12,0117

Aún así, ese esfuerzo habría sido en vano, pues los datos sólo 

me permiten asegurar dos cifras significativas e informar 12  

(ni siquiera podría informar: 12,0)

Otra forma de verlo..

Lo que “despreciamos” 
representaba menos de un 

0,2% del cambio energético de 
las corrientes.

Es un % bastante inferior a la 
incertidumbre con la que 

seguramente se han medido los 
datos (temperaturas, caudales)

En el resultado final, impactaría 
en la centésima de °C



Se podría argumentar…

Después de “haber visto” cuánto impactaría el 

cambio de energía cinética y de energía potencial 

es fácil decir “valió la pena despreciarlos”.

Ahora bien, si para despreciarlos tengo que 

calcularlos primero… en definitiva el esfuerzo es 

el mismo.

Con la práctica aprenderán cuándo es válido 

despreciar algunos términos de la ecuación de 

energía.  En general, en I/C los cambios de EC y EP de 

las corrientes y los intercambios de calor con el 

ambiente son despreciables frente a los cambios de H 

de las corrientes que intercambian calor entre sí.





Pensemos en lo que nos pedía “la letra del problema”¿Les parece que resolver 

este problema es la mejor 

manera para conocer la 

temperatura de salida del 

agua marina?



Un problema más realista sería:

“Diseñe un intercambiador de calor para poder 

reducir los costos de enfriar el agua marina, 

preenfriando con la salmuera que descartamos”

(problema de diseño)

Agua marinaAgua marina
100 Kg/min, 200 C

Salmuera (fría)
50 Kg/min

Salmuera
140 C

Intercambiador

enfriada



Agua marinaAgua marina
100 Kg/min, 200 C

Salmuera (fría)
50 Kg/min

Salmuera
140 C

Intercambiador

enfriada

“Notamos que hay algún problema pues el agua 

dejó de pre enfriarse como venía haciendo. 

Investigue qué está pasando con el pre enfriador 

y vea de corregirlo”

Otro problema más realista sería:

(problema durante la operación)



En estado estacionario… ¿qué flujo de amoníaco es necesario 

para enfriar y parcialmente congelar el agua de mar?

El hielo que se forma es el 53 % en peso de la corriente.

NOTA 1:  En el Enfriador, las corrientes de agua marina y de amoníaco 

intercambian calor pero no entran en contacto directo

Enfriador

Agua marina
100 Kg/min, 120 C

Hielo+salmuera, 
-2°C

NH3 (líq)
-220 C, 1,7 atm

NH3 (vapor)
-220 C, 1,7 atm

NOTA 2:  A los efectos de este ejercicio, suponer que el agua marina y la 

salmuera tienen las mismas propiedades que el agua líquida.  El calor 

latente de fusión a -2 °C es ∆hf = 334 kJ/kg y el CP = 4,18 kJ/kg °C

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



Enfriador

Agua marina
100 Kg/min, 120 C

Hielo+salmuera, 
-2°C

NH3 (líq)
-220 C, 1,7 atm

NH3 (vapor)
-220 C, 1,7 atm

Sistema: Enfriador

q + wext +∑mi (hi+vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

Veamos la ecuación de B.E.

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



Enfriador

Agua marina
100 Kg/min, 120 C

Hielo+salmuera, 
-2°C

NH3 (líq)
-220 C, 1,7 atm

NH3 (vapor)
-220 C, 1,7 atm

Sistema: Enfriador

• No intercambia calor ni trabajo con el entorno

• No hay acumulación de energía en el sistema.

• Los cambios en energía cinética y energía potencial del agua marina 

y de la salmuera al pasar por el intercambiador son despreciables.

∑mi hi  - ∑mj hj = 0

• Ingresan dos corrientes (1,3) y egresan dos corrientes (2,4)

1

3

2

4

[m1 h1 + m3 h3] – [m2 h2 + m4 h4] = 0

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



1

3

2

4
Enfriador

Agua marina
100 Kg/min, 120 C

Hielo+salmuera, 
-2°C

NH3 (líq)
-220 C, 1,7 atm

NH3 (vapor)
-220 C, 1,7 atm

m1 (h1–h2) + m3 (h3–h4) = 0

¿ h4 – h3 =  ∆hNH3
?

m3 = m1 (h1–h2)  / (h4–h3)

…  pero m1 = m2 y  m3 = m4 

[m1 h1 + m3 h3] – [m2 h2 + m4 h4] = 0

¿por 

qué?

NH3 (liq sat 1,7 atm) → NH3 (vapor sat, 1,7 atm) 

∆hNH3
= ∆hvaporización, 1,7 atm =

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)

¿FUENTE?



T(K) h liq (kJ/kg) h vap (kJ/kg) ∆h (kJ/kg)

240 -912,9 456,2 1369,1

250 -868,2 470,6 1338,8

260 -823,1 483,8 1306,9

240 K 250 K 260 K

-22ºC
-22ºC = 251 K

¡¡INTERPOLAR!!

Véase que el dato -22ºC y 1,7 atm es redundante !!!

∆hvaporización = 1336 kJ/kg

De tablas (en bibliografía especializada en propiedades de sustancias)

-22ºC = 251 K



De gráficos…



1

3

2

4
Enfriador

Agua marina
100 Kg/min, 120 C

Hielo+salmuera, 
-2°C

NH3 (líq)
-220 C, 1,7 atm

NH3 (vapor)
-220 C, 1,7 atm

m1 (h1–h2) + m3 (h3–h4) = 0

¿ h4 – h3 =  ∆hNH3
?

m3 = m1 (h1–h2)/ (h4–h3)

…  pero m1 = m2 y  m3 = m4 

[m1 h1 + m3 h3] – [m2 h2 + m4 h4] = 0

NH3 (liq sat 1,7 atm) → NH3 (vapor sat, 1,7 atm) 

∆hNH3
= ∆hvaporización, 1,7 atm = 1336,5 kJ/kg

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



1

3

2

4
Enfriador

Agua marina
100 Kg/min, 120 C

Hielo+salmuera, 
-2°C

NH3 (líq)
-220 C, 1,7 atm

NH3 (vapor)
-220 C, 1,7 atm

1336,5 kJ/kg

Según datos: el hielo que se forma es el 53 % en peso de la corriente.

m3 = m1 (h1–h2)/ (h4–h3)

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



1

3

2

4
Enfriador

Agua marina
100 Kg/min, 120 C

Hielo+salmuera, 
-2°C

NH3 (líq)
-220 C, 1,7 atm

NH3 (vapor)
-220 C, 1,7 atm

Agua marina, 120 C 53% Hielo + (resto) salmuera, -20 C

m1 hag.mar,12C

= (0,53 m1) hhielo,-2C 

+ (0,47 m1) hsalm.,-2C

Según datos: el hielo que se forma es el 53 % en peso de la corriente.

0,53 m1(hag.mar,12C – hhielo,-2C) + 0,47 m1(hag.mar.,12C – hsalm.,-2C) 

m3 = m1 (h1–h2)/ (h4–h3)

m1 h1 = m1 h2 = 

= (0,53 m1) hag.mar,12C

+ (0,47 m1) hag.mar,12C

m1 (h1–h2) = 

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



m1 (h1–h2) =  0,53 m1(hagua,12C – hhielo,-2C) + 0,47 m1(hagua.,12C – hagua.,-2C) 

Según el enunciado…

NOTA 2:  A los efectos de este ejercicio, suponer que el agua marina y la 

salmuera tienen las mismas propiedades que el agua líquida.  El calor 

latente de fusión a -2 °C es ∆hf = 334 kJ/kg y el CP = 4,18 kJ/kg °C

0,53 m1(hag.mar,12C – hhielo,-2C) + 0,47 m1(hag.mar.,12C – hsalm.,-2C) m1 (h1–h2) = 

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



m1 (h1–h2) =  0,53 m1(hagua,12C – hhielo,-2C) 

+ 0,47 m1(hagua.,12C – hagua.,-2C) 

Según el enunciado…

NOTA 2:  A los efectos de este ejercicio, suponer que el agua marina y la 

salmuera tienen las mismas propiedades que el agua líquida.  El calor 

latente de fusión a -2 °C es ∆hf = 334 kJ/kg y el CP = 4,18 kJ/kg °C

0,53 m1(hag.mar,12C – hhielo,-2C) + 0,47 m1(hag.mar.,12C – hsalm.,-2C) m1 (h1–h2) = 

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



hagua,12C hagua,-2C hhielo,-2C hagua,-2C (            - ) +            (           - )m1 (h1–h2) =   0,53 m1                                                0,53 m1

+ 0,47 m1(hagua.,12C – hagua.,-2C) 

m1 (h1–h2) =  0,53 m1(hagua,12C – hhielo,-2C) 

+ 0,47 m1(hagua.,12C – hagua.,-2C) 

Según el enunciado…

NOTA 2:  A los efectos de este ejercicio, suponer que el agua marina y la 

salmuera tienen las mismas propiedades que el agua líquida.  El calor 

latente de fusión a -2 °C es ∆hf = 334 kJ/kg y el CP = 4,18 kJ/kg °C

0,53 m1(hag.mar,12C – hhielo,-2C) + 0,47 m1(hag.mar.,12C – hsalm.,-2C) m1 (h1–h2) = 

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



hagua,12C hagua,-2C hhielo,-2C hagua,-2C (            - ) +            (           - )m1 (h1–h2) =   0,53 m1                                                0,53 m1

+ 0,47 m1(hagua.,12C – hagua.,-2C) 

m1 (h1–h2) =  0,53 m1(hagua,12C – hhielo,-2C) 

+ 0,47 m1(hagua.,12C – hagua.,-2C) 

Según el enunciado…

NOTA 2:  A los efectos de este ejercicio, suponer que el agua marina y la 

salmuera tienen las mismas propiedades que el agua líquida.  El calor 

latente de fusión a -2 °C es ∆hf = 334 kJ/kg y el CP = 4,18 kJ/kg °C

0,53 m1(hag.mar,12C – hhielo,-2C) + 0,47 m1(hag.mar.,12C – hsalm.,-2C) m1 (h1–h2) = 

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



hagua,12C hagua,-2C hhielo,-2C hagua,-2C (            - ) +            (           - )m1 (h1–h2) =     1 m1                                                0,53 m1

m1 (h1–h2) =  0,53 m1(hagua,12C – hhielo,-2C) 

+ 0,47 m1(hagua.,12C – hagua.,-2C) 

Según el enunciado…

NOTA 2:  A los efectos de este ejercicio, suponer que el agua marina y la 

salmuera tienen las mismas propiedades que el agua líquida.  El calor 

latente de fusión a -2 °C es ∆hf = 334 kJ/kg y el CP = 4,18 kJ/kg °C

0,53 m1(hag.mar,12C – hhielo,-2C) + 0,47 m1(hag.mar.,12C – hsalm.,-2C) m1 (h1–h2) = 

(pues proceso a P constante, 

sin cambio de fase)

∆hagua = CP ∆Tagua ∆hfusión,-2ºC

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



m1 (h1–h2) =

m1 (h1–h2) =  0,53 m1(hagua,12C – hhielo,-2C) 

+ 0,47 m1(hagua.,12C – hagua.,-2C) 

Según el enunciado…

NOTA 2:  A los efectos de este ejercicio, suponer que el agua marina y la 

salmuera tienen las mismas propiedades que el agua líquida.  El calor 

latente de fusión a -2 °C es ∆hf = 334 kJ/kg y el CP = 4,18 kJ/kg °C

0,53 m1(hag.mar,12C – hhielo,-2C) + 0,47 m1(hag.mar.,12C – hsalm.,-2C) m1 (h1–h2) = 

m1 CP ∆Tagua +  0,53 m1 ∆hfusión agua,-2ºC

m1 (h1–h2) = 100 * 4,18 * [12-(-2)] + 53 * 334 = 23554 kJ/min 

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



1336,5 kJ/kg

Volviendo al balance de energía en el sistema….

Flujo de amoníaco = m3 = 17,6 kg/min

23554 kJ/min 

… de donde

m3 = m1 (h1–h2)/ (h4–h3)

m1 (h1–h2) = 100 * 4,18 * [12-(-2)] + 53 * 334 = 23554 kJ/min 

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



1336,5 kJ/kg

Volviendo al balance de energía en el sistema….

Flujo de amoníaco = m3 = 17,6 kg/min

23554 kJ/min 

… de donde

m3 = m1 (h1–h2)/ (h4–h3)

Hasta ahora, para determinar el flujo 

másico de una corriente habíamos 

usado balances de masa.

Como vimos en este ejemplo, en 

algunos casos usaremos balances de 

energía para determinar flujos 

másicos.

Ejemplo 3: En EE con intercambio de calor 
(con cambios de fase)



Ejemplo 4: Balance completo (y sencillo) 

60% NH3 40% H2O
100 kg/h

99% NH3 1% H2O

0,5% NH3

99,5% H2O

condensador

destilador

qc

qe

El sistema a estudiar 

¿   ?



Una columna de destilación procesa 100 Kg/h de una mezcla 60% de 

amoníaco y 40% de agua.

El producto de cabeza contiene 99% de NH3 y el fondo 0,5% de NH3.

En el condensador se extraen 1.000.000 Kcal/h.

Se desea conocer qué calor debe entregarse en el evaporador de 

fondo. (Considere estado estacionario).

Datos: A partir de las composiciones y propiedades físicas de las corrientes se han 
calculado las entalpías de las mismas según:

Alimentación  a la columna 133 Kcal/Kg

Destilado (a la salida del condensador)    119 Kcal/Kg

Fondo (a la salida de la columna) 195 Kcal/Kg

(todas las entalpías se tomaron con respecto a la misma temperatura de referencia)

Ejemplo 4: Balance completo (y sencillo) 



q1 kcal/h

1.000.000 Kcal/h

qc

Columna de 
destilación

100 Kg/h
60% NH3

133 Kcal/Kg 

0,5% NH3

195 Kcal/Kg

2

3
99% NH3

119 Kcal/Kg

4
CondensadorSISTEMA

¿m2?    ¿m4?

m4 Kg/h

m2 Kg/h

1

No intercambia trabajo con el entorno

Régimen estacionario:  no hay acumulación de energía en el sistema.

Aportes despreciabes de energía cinética y potencial

q + wext +∑mi (hi+vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

q1 - qc + m1h1 - m2h2 - m4h4 = 0

q1 + 133*100 = 1.000.000 + m2*195 + m4*119

Balance de energía



1.000.000 Kcal/h

qc

Columna de 
destilación

100 Kg/h
60% NH3

133 Kcal/Kg 

0,5% NH3

195 Kcal/Kg

2

3
99% NH3

119 Kcal/Kg

4
Condensador

m4 Kg/h

m2 Kg/h

SISTEMA

(Balance total) m1 = 100 = m2 + m4

(Balance de NH3) m1,NH3 = 60 = m2,NH3 + m4,NH3 = 0,005 m2 + 0,99 m4

Resolviendo:

➢ m2 = 40 kg/h

➢ m4 = 60 kg/h

1

Régimen estacionario 
q1 kcal/h

Balance de masa



1.000.000 Kcal/h

qc

Columna de 
destilación

100 Kg/h
60% NH3

133 Kcal/Kg 

0,5% NH3

195 Kcal/Kg

2

3
99% NH3

119 Kcal/Kg

4
Condensador

60  Kg/h

40  Kg/h

SISTEMA

(volviendo al) Balance de energía

q1 + 133*100 = 1.000.000 + m2*195 + m4*119

→ q1 = 1.001.640 Kcal/h

1

q1 + 133*100 = 1.000.000 + 40*195 + 60*119

q1 kcal/h



Balances de Energía

(en sistemas con 

procesos con reacciones 

químicas)



Supongamos a modo de ejemplo la siguiente reacción química…

α A + β B              γ C  + δ D

La masa de reactantes 
tiene cierta entalpía 

Hreact

La masa de productos 
tiene cierta entalpía 

Hprod

¿Por qué Hreact y Hprod pueden llegar a ser diferentes?

Cambios de Entalpía en una reacción química

La reacción química tiene asociado un cambio del contenido energético 
(entalpía) de la masa involucrada:

(Véase que el conjunto de átomos de reactantes y de productos 
es el mismo… Los átomos de un lado y del otro son los mismos… 

y no hay ni  más ni menos átomos….)

ΔH = Hprod - Hreact



En ocasiones, representamos el “calor” liberado en la reacción…

α A + β B              γ C  + δ D

La masa de reactantes 
tiene cierta entalpía 

Hreact

La masa de productos 
tiene cierta entalpía 

Hprod

Cambios de Entalpía en una reacción química

ΔH = Hprod - Hreact = - Q

Supongamos a modo de ejemplo la siguiente reacción química…



REPASO



➢ Calor de reacción

➢ Calor estándar de reacción

➢ Calor estándar de formación

➢ El calor estándar de formación de un 

elemento químico es 0

➢ Ley de Hess

➢ Por ser “función de estado” el H de un 

cambio depende sólo de los estados inicial y 

final y no del camino seguido

Repaso de conceptos previos…



Calor de reacción

El calor de reacción es el cambio de entalpía de una reacción simple en 

la que cantidades estequiométricas de reactantes reaccionan 

completamente para dar productos, a P y T fijadas.

➢ se representa por ∆Hr

➢ su valor depende de los estados de agregación de reactantes y 

productos

➢ se suele expresar en kJ/mol, indicándose P, T y los estados de 

agregación

➢ es positivo en reacciones endotérmicas, es negativo en reacciones 

exotérmicas

En nuestro ejemplo… α A + β B              γ C  + δ D

ΔHr = Hprod - Hreact



El calor estándar de reacción es el calor de reacción a 1 atm y 250C.

➢ se representa por ∆H0
r

➢ su valor depende de los estados de agregación de reactantes y 

productos

➢ experimentalmente se mide en calorímetros 

Calor de reacción



¿y si la reacción no es a 1 atm y 25°C?

Reactantes a 
P1 y T1

Reactantes a 
1 atm y 25°C

Productos a 
P2 y T2

Productos a 
1 atm y 25°C

∆H0
r

∆H1 (sensible, 

latente,…) 
∆H2 (sensible, 

latente,…) 

∆H

∆H = ∆H1 + ∆H0
r + ∆H2

Consideremos por ejemplo…

(Por ser “función de estado” el H de un cambio depende sólo 

de los estados inicial y final y no del camino seguido)



Ley de Hess

El calor de reacción es independiente de si la reacción se lleva a cabo 

en una, dos o más etapas.

El calor de reacción asociado a una reacción química particular se 

puede calcular mediante operaciones algebraicas involucrando los 

calores de reacción de las otras reacciones químicas que 

combinadas provoquen el mismo cambio neto.



α R1 + β R2 P

γ R3 + δ R4 Q
ζ P +  η Q                S

∆H0
r1

∆H0
r2

∆H0
r3

η γ R3 + η δ R4ζ α R1 + ζ β R2

ζ SQ +P η

ζ +η

S

α R1 + β R2 γ R3 + δ R4

+
∆H0

r4

∆H0
r4 = ∆H0

r3∆H0
r1 + ∆H0

r2

(1)

(2)
(3)

(4)

Ejemplo Ley de Hess



El calor estándar de formación (a 1 atm y 250C) de un elemento 

químico es 0

Calor de formación de un elemenrto



El calor estándar de formación de un compuesto químico es el calor 

estándar de reacción correspondiente a la formación de 1 mol del 

compuesto a partir de sus elementos constituyentes en su estado 

estándar.

Calor de formación de un compuesto químico

➢ se representa por ∆H0
f

➢ el calor estándar de formación de un elemento (como molécula) es 0 

➢ los calores estándar de formación están tabulados

A modo de ejemplo… si el compuesto A es de fórmula XαYβ Zγ

∆H0
f, A = ∆H0

r de ésta reacción:

α (elemento X) + β (elemento Y) + γ (elemento Z)           A



elementos A 

elementos B 

elementos C

elementos D 

α A + β B              γ C  + δ D
∆H0

r

Relación entre Calor de reacción y 
Calores de formación

∆H0
f, A

∆H0
f, B

∆H0
f, C

∆H0
f, D

γ C  + δ Delementos

α A + β B

Pero, por el camino indirecto

α ∆H0
f,A + β ∆H0

f,B

∆H0
r = γ ∆H0

f,C + δ ∆H0
f,D- α ∆H0

f,A - β ∆H0
f,Bde donde…

+ ∆H0
r

γ ∆H0
f,C δ ∆H0

f,D+

∆H

∆H =

∆H =

Usando los calores de formación…

(aplicando la Ley de Hess)



α A + β B              γ C  + δ D
∆H0

r

Relación entre Calor de reacción y 
Calores de formación

∆H0
r = γ ∆H0

f,C + δ ∆H0
f,D- α ∆H0

f,A - β ∆H0
f,B

Podemos calcular el calor estándar de reacción a partir de los 

calores estándares de formación de las especies intervinientes.

∆H0
r= ∑ α prod ∆H0

f,prod - ∑ α react ∆H0
f,react

Para cualquier reacción podemos poner:



Balances de Energía

(en sistemas con 

procesos con reacciones 

químicas)



Ejemplo 5: Balance con Reacción química 
(proceso batch)

A un reactor batch se cargan 100 kg de una solución acuosa de Acido 

Sulfúrico al 24,5% en peso, inicialmente a 30°C.  Luego se cargan 200 kg 

de solución acuosa de Hidróxido de Sodio al 10% en peso inicialmente a 

20°C.  Se agita por 30 min con un mezclador que consume 1 kW y 

entrega al reactor sólo el 70% de la energía que consume. 

Ácido y base reaccionan completamente a presión atmosférica según

H2SO4(aq) + 2 NaOH(aq) = Na2SO4(aq) + 2 H2O

El reactor tiene una masa de 500 kg de acero y está completamente 

aislado (no intercambia calor con el ambiente). 

Calcule la temperatura de la solución acuosa resultante (se asume que se 

logra el equilibrio térmico). 

El cambio de entalpía estándar de la reacción a T = 25°C y P = 1 atm es ∆H0
r = -

1,38 x 105 kJ/kmol de Na2SO4.   

El cP de todas las soluciones acuosas intervinientes es 4,185 kJ/kg.°C

(independiente de la composición y temperatura) y la capacidad calorífica del acero 

= 0,44 kJ/kg.°C



Estado inicial (1)

Reactor vacío

Lo primero…                                         
imaginar el proceso y entender “la letra”



Durante el proceso

• Al principio, se cargan 100 kg de H2SO4

aq 24,5% en peso, a 20°C

• Luego, se cargan 200 kg de NaOH aq, 

10% en peso, a 20 °C

• Luego se mezcla por 30 min;  se produce 

la reacción hasta completarse.

Estado inicial (1)

Reactor vacío

Lo primero…                                         
imaginar el proceso y entender “la letra”



Durante el proceso

• Al principio, se cargan 100 kg de H2SO4

aq 24,5% en peso, a 20°C

• Luego, se cargan 200 kg de NaOH aq, 

10% en peso, a 20 °C

• Luego se mezcla por 30 min;  se produce 

la reacción hasta completarse.

Estado inicial (1)

Reactor vacío

Estado final (2) 

Reactor vacío

Lo primero…                                         
imaginar el proceso y entender “la letra”

• Al llegar a equilibrio interno, la temperatura será homogénea

• Al final, se descargan los productos.



El sistema a estudiar es el Reactor y 

su contenido

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía

Ecuación de Balance de Energía

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi)               

- ∑Mj (hj+ vj
2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

En este caso, los Δ refieren al 

cambio sufrido por el sistema 

durante el proceso.  Esto es,  las 

diferencias entre el estado final y el 

inicial del reactor.

Mi y Mj refieren a las masas que entraron y salieron durante el 

proceso



El sistema a estudiar es el Reactor y 

su contenido

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía

Ecuación de Balance de Energía

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi)               

- ∑Mj (hj+ vj
2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

El cambio de temperatura del sistema se verá reflejado en

el cambio de energía interna (ΔU).



Análisis de términos de la ecuación

= 0  (El reactor está aislado y no 

intercambia calor con el entorno)

≠ 0  (Durante 30 min el 

agitador estuvo haciendo trabajo 

sobre el sistema)

El motor consumió 1 kW durante 30 min y el sistema tenía una 

eficiencia del 70%

Trabajo recibido por el sistema: 1 kJ/s * 1800 s * 0,7 = 1260 kJ

Wext

Q

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi)               

- ∑Mj (hj+ vj
2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía



Análisis de términos de la ecuación

=       = 0  El sistema no sube ni 

baja, e inicia y termina en reposo.

∆U

∆EP ∆Ec

≠ 0  (El reactor estaba 

inicialmente a 20°C y cuando se vacía 

queda a la temperatura que alcanzó el 

sistema luego de la reacción).

∆U = (masa de reactor) * Ccal * (T2 – 20) = 500 kg * 0,44 

kJ /(kg·°C) * (T2 -20) = 220 kJ/°C * (T2 -20) 

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi)               

- ∑Mj (hj+ vj
2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía



Análisis de términos de la ecuación

Podemos despreciar los términos de 

energía cinética y potencial de los 

reactivos al entrar y los productos al 

salir.

1260 kJ + ∑Mi hi -∑Mj hj = 220 kJ/°C * (T2 -20)

La ecuación queda:

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi)               

- ∑Mj (hj+ vj
2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

- 5660 kJ + 220 * T2 (°C) =

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía

∑Mi hi -∑Mj hj



∑Mi hi -∑Mj hj

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía

Veamos cuáles son los 

materiales que entran y 

que salen, sus masas y 

sus entalpías específicas

Na2SO4 en 
solución 
acuosa 

H2SO4 en 
solución 
acuosa 

NaOH en 
solución 
acuosa 



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

2
200 kg NaOH, 
10%

3

Datos de las corrientes de reactivos

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 75,5

2
200 kg NaOH, 
10%

3

Datos de las corrientes de reactivos

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 75,5

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 180,0

3

Datos de las corrientes de reactivos

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 75,5

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 180,0

3

Datos de las corrientes de reactivos

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 75,5

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 180,0

3

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kmol usando los PM

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kmol usando los PM

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3

H2SO4(aq) + 2 NaOH(aq) = Na2SO4(aq) + 2 H2O

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kmol de sulfato de sodio a partir de la ec esteq

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 0,25

H2SO4(aq) + 2 NaOH(aq) = Na2SO4(aq) + 2 H2O

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kmol de sulfato de sodio a partir de la ec esteq

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kg de sulfato de sodio usando el PM

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 35,5 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kg de sulfato de sodio usando el PM

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 35,5 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

¿Cuánto queda de sulfúrico y/o soda sin reaccionar?

El balance de materia que 
entra y que sale

Reactivos estaban en proporciones estequiométricas: 2 moles 

de NaOH por mol de H2SO4.  Se consumen totalmente.



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 0 0 0 0 35,5 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

¿Cuánto queda de sulfúrico y/o soda sin reaccionar?

El balance de materia que 
entra y que sale

Reactivos estaban en proporciones estequiométricas: 2 moles 

de NaOH por mol de H2SO4.  Se consumen totalmente.



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 0 0 0 0 35,5 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kg de agua que salen por diferencia (sabiendo 

que no queda masa en el reactor)

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 300 kg 0 0 0 0 35,5 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kg de agua que salen por diferencia (sabiendo 

que no queda masa en el reactor)

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 300 kg 0 0 0 0 264,5 35,5 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kg de agua que salen por diferencia (sabiendo 

que no queda masa en el reactor)

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 300 kg 0 0 0 0 264,5 35,5 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kmol de agua que salen usando el PM

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3 300 kg 0 0 0 0 264,5 14,69 35,5 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cálculo de los kmol de agua que salen usando el PM

El balance de materia que 
entra y que sale



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3
300 kg Na2SO4,
11,83%

264,5 14,69 35,5 0,25

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

El balance de materia que 
entra y que sale



M1 = 100 kg  (solución de H2SO4 en agua 24,5% m/m)

M2 = 200 kg (solución de NaOH, en agua 10% m/m)

M3 = 300 kg (solución de Na2SO4 en agua 11,83% m/m)

Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,19

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0,50 180,0 10,00

3
300 kg Na2SO4,
11,83%

264,5 14,69 35,5 0,25

Materia que entra

Materia que sale

El balance de materia que 
entra y que sale

∑Mi hi -∑Mj hj = M1h1 + M2h2 – M3h3



Análisis de términos de la ecuación

Podemos despreciar los términos de 

energía cinética y potencial de los 

reactivos al entrar y los productos al 

salir.

1260 kJ + ∑Mi hi -∑Mj hj = 220 kJ/°C * (T2 -20)

La ecuación queda:

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi)               

- ∑Mj (hj+ vj
2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

- 5660 kJ + 220 * T2 (°C) =

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía

∑Mi hi -∑Mj hj

∑Mi hi -∑Mj hj = M1h1 + M2h2 – M3h3



Análisis de términos de la ecuación

Podemos despreciar los términos de 

energía cinética y potencial de los 

reactivos al entrar y los productos al 

salir.

1260 kJ + ∑Mi hi -∑Mj hj = 220 kJ/°C * (T2 -20)

La ecuación queda:

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi)               

- ∑Mj (hj+ vj
2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía

- 5660 kJ + 220 * T2 (°C) = M1h1 + M2h2 – M3h3



Balance de energía

M1h1 + M2h2 – M3h3¿                              ?

No tenemos como datos las entalpías individuales hi

Sí tenemos como dato el calor de reacción estándar (cambio 

de entalpía estándar de la reacción).

Con ese dato podemos relacionar las entalpías de los 

productos con la de los reactivos 

(véase que en definitiva lo que necesitamos conocer no son 

“las” hi, sino el cambio entre las hi que entran y las hj que 

sale)



Balance de energía

M1h1 + M2h2 – M3h3¿                              ?

Como tenemos el dato del cambio de entalpía estándar de la 

reacción (a 25°C),  nos conviene referir las hi a sus valores a 25°C



Balance de energía

M1h1 + M2h2 – M3h3¿                              ?

hi = hi (T °C,1atm) = hi (25°C,1atm) + Cp,i (T - 25) 

Como tenemos el dato del cambio de entalpía estándar de la 

reacción (a 25°C),  nos conviene referir las hi a sus valores a 25°C

Para cualquier corriente,   si no hay cambio de fases en el 

intervalo de temperaturas  25°C  - T,  se cumple que:

T

hi(T)

25°C

hi(25C) Cp,i(T - 25) 



Balance de energía

M1h1 + M2h2 – M3h3¿                              ?

hi = hi (T °C,1atm) = hi (25°C,1atm) + Cp,i (T - 25) 

Como tenemos el dato del cambio de entalpía estándar de la 

reacción (a 25°C),  nos conviene referir las hi a sus valores a 25°C

Para cualquier corriente,   si no hay cambio de fases en el 

intervalo de temperaturas  25°C  - T,  se cumple que:

h1 = hH2SO4 aq (30°C,1atm) = hH2SO4 aq (25°C,1atm) + Cp 5 

h2 = hNaOH aq (20°C,1atm) = hNaOH aq (25°C,1atm) + Cp (-5) 

h3 = hNa2SO4 aq (T2°C,1atm) = hNa2SO4 aq (25°C,1atm) + Cp (T2 - 25) 



Balance de energía

h1 = hH2SO4 aq (30°C,1atm) = hH2SO4 aq (25°C,1atm) + Cp 5 

h2 = hNaOH aq (20°C,1atm) = hNaOH aq (25°C,1atm) + Cp (-5) 

h3 = hNa2SO4 aq (T2°C,1atm) = hNa2SO4 aq (25°C,1atm) + Cp (T2 - 25) 

M1 h1  + M2 h2 - M3 h3  =  M1 hH2SO4 aq (25°C,1atm) + M1 Cp 5           

+ M2 hNaOH aq (25°C,1atm) + M2 Cp (-5)          

- M3 hNa2SO4 aq (25°C,1atm) - M3 Cp (T2 - 25) 

Reemplazando…

Reordenando…

M1 h1  + M2 h2 - M3 h3 =

= M1 hH2SO4 aq (25°C,1atm) + M2 hNaOH aq (25°C,1atm) - M3 hNa2SO4 aq (25°C,1atm) 

+ M1 Cp 5 + M2 Cp (-5) - M3  Cp (T2 - 25)

M1h1 + M2h2 – M3h3



= M1 hH2SO4 aq (25°C,1atm) + M2 hNaOH aq (25°C,1atm) - M3 hNa2SO4 aq (25°C,1atm) 

+ M1 Cp 5 + M2 Cp (-5) - M3  Cp (T2 - 25)

Balance de energía

=  + 24,5 kg hH2SO4
(25°C,1atm)   + 75,5 kg hH2O (25°C,1atm)   

+ 20 kg hNaOH (25°C,1atm)          + 180 kg hH2O (25°C,1atm)        

- 35,5 kg hNa2SO4
(25°C,1atm)  – 264,5 kg hH2O (25°C,1atm) 

= + 24,5 kg hH2SO4
(25°C,1atm) + 20 kg hNaOH (25°C,1atm)     

- 35,5 kg hNa2SO4
(25°C,1atm) - 9 kg hH2O (25°C,1atm) 

= 0,25 kmol [hH2SO4
(25°C,1atm) + 2 hNaOH (25°C,1atm) - hNa2SO4

(25°C,1atm) 

- 2 hH2O (25°C,1atm)] = 0,25 kmol * (- ∆H0
r)

= 0,25 kmol * 1,38 x 105 kJ/mol

M1 hH2SO4 aq (25°C,1atm) + M2 hNaOH aq (25°C,1atm) - M3 hNa2SO4 aq (25°C,1atm) =

= 34 500 kJ 

M1h1 + M2h2 – M3h3



=

= M1 hH2SO4 aq (25°C,1atm) + M2 hNaOH aq (25°C,1atm) - M3 hNa2SO4 aq (25°C,1atm) 

+ M1 Cp 5 + M2 Cp (-5) - M3  Cp (T2 - 25)

Balance de energía

= 0,25 kmol * 1,38 x 105 kJ/mol

M1 hH2SO4 aq (25°C,1atm) + M2 hNaOH aq (25°C,1atm) - M3 hNa2SO4 aq (25°C,1atm) =

M1 Cp 5 + M2 Cp (-5) - M3  Cp (T2 - 25) = 

= 4,186 * [7000 –300 * T2]  kJ 

= CP [100* 5 + 200*(-5) - 300*(T2 -25) ]=

34 500 kJ 

M1h1 + M2h2 – M3h3



Balance de energía

+ 34 500 kJ 

M1h1 + M2h2 – M3h3

= 4,186 * [7000 –300 * T2]  kJ 



Análisis de términos de la ecuación

Podemos despreciar los términos de 

energía cinética y potencial de los 

reactivos al entrar y los productos al 

salir.

1260 kJ + ∑Mi hi -∑Mj hj = 220 kJ/°C * (T2 -20)

La ecuación queda:

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi)               

- ∑Mj (hj+ vj
2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía

- 5660 kJ + 220 * T2 (°C) = M1h1 + M2h2 – M3h3

+ 34 500 kJ = 4,186 * [7000 –300 * T2]  kJ 



Análisis de términos de la ecuación

Podemos despreciar los términos de 

energía cinética y potencial de los 

reactivos al entrar y los productos al 

salir.

1260 kJ + ∑Mi hi -∑Mj hj = 220 kJ/°C * (T2 -20)

La ecuación queda:

Q + Wext +∑Mi (hi+ vi
2/2+gzi)               

- ∑Mj (hj+ vj
2/2+gzj) = ∆U + ∆EP + ∆EC

El sistema problema y la 
ecuación de balance de energía

- 5660 kJ + 220 * T2 (°C) = M1h1 + M2h2 – M3h3

T2 = 47 °C

Comprobamos que en 
el rango de 

temperaturas de 
trabajo no hay 

cambios de fase

+ 34 500 kJ = 4,186 * [7000 –300 * T2]  kJ 



Consideraremos que el proceso del 

ejemplo 5 se realiza de manera continua 

en estado estacionario.

Ejemplo 6: Balance con Reacción química 
(proceso continuo, estacionario)



Se neutraliza, en un reactor continuo y en estado estacionario una 

corriente de 1 kg/s de una solución acuosa de Acido sulfúrico al 24,5% en 

peso a 300C con una corriente acuosa de Soda al 10% en peso de 2 kg/s 

cuya temperatura es de 200C.

El cambio de entalpía estándar de la reacción a T = 298 K y P = 1 atm

H2SO4(aq) + 2 NaOH(aq) = Na2SO4(aq) + 2 H2O

en las condiciones indicadas es de ∆H0
r = -1,38 x 105 kJ/kmol de Na2SO4

Calcular la temperatura de la solución acuosa de Na2SO4 que sale 

continuamente del tanque suponiendo que el mismo está aislado 

térmicamente. 

Notas: considere para todas las corrientes Cp = 4,185 kJ/kg.°C

La reacción de neutralización entre ácido y base fuerte se completa. El 

aporte de trabajo por el agitador es 0,7 kW.  

Ejemplo 6: Balance con Reacción química 
(proceso continuo, estacionario)



Reactor

H2SO4(24,5%, aq)

1 kg/s, 300 C

1
3

NaOH(10%, aq)

2 kg/s, 200 C

2
¿qué sale 

del reactor?

Sabemos que

H2SO4(aq) + 2 NaOH(aq) → Na2SO4(aq) + 2 H2O

El agua que se forma se agrega al agua de la solución

Na2SO4(aq) … y nos 
piden T3

Lo primero…                                         
imaginar el proceso y entender “la letra”

Las especies intervinientes, la reacción, las proporciones… son todas las mismas 

que en el ejemplo anterior.  Pero en este caso, el reactor es continuo y el proceso 

tiene lugar en estado estacionario



Sabemos que

H2SO4(aq) + 2 NaOH(aq) → Na2SO4(aq) + 2 H2O

Sistema: Reactor

+ ¿ ?

NOTA: Las cantidades de reactivos que entran por segundo 

son 1/100 de las cantidades involucradas en cada lote del 

ejemplo anterior.  Si tomamos como base de análisis, 100 

segundos, entonces las cantidades serían las mismas

El balance de materia que 
entra y que sale

Reactor

H2SO4(24,5%, aq)

1 kg/s, 300 C

1
3

NaOH(10%, aq)

2 kg/s, 200 C

2

Na2SO4(aq)



PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cantidades de kg y kmol que entran y salen por segundo

El balance de materia que 
entra y que sale

Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
1 kg H2SO4, 
24,5%

2
2 kg NaOH, 
10%

3



PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cantidades de kg y kmol que entran y salen por segundo

El balance de materia que 
entra y que sale

Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
1 kg H2SO4, 
24,5%

2
2 kg NaOH, 
10%

3



PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cantidades de kg y kmol que entran y salen por segundo

El balance de materia que 
entra y que sale

Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
1 kg H2SO4, 
24,5%

2
2 kg NaOH, 
10%

3



PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cantidades de kg y kmol que entran y salen en 100 segundos

El balance de materia que 
entra y que sale

Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
1 kg H2SO4, 
24,5%

2
2 kg NaOH, 
10%

3 300 kg

(multiplicamos las cantidades anteriores x 100)



PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cantidades de kg y kmol que entran y salen en 100 segundos

El balance de materia que 
entra y que sale

Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
1 kg H2SO4, 
24,5%

2
2 kg NaOH, 
10%

3



PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cantidades de kg y kmol que entran y salen en 100 segundos

El balance de materia que 
entra y que sale

Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

2
200 kg NaOH, 
10%

3

(Resultan las mismas cantidades que vimos en el caso anterior)



PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cantidades de kg y kmol que entran y salen en 100 segundos

El balance de materia que 
entra y que sale

Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,185

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0.50 180 10,0

3 300 kg 264,5 14,69 35,5 0,25

(Resultan las mismas cantidades que vimos en el caso anterior)



PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cantidades de kg y kmol que entran y salen por segundo

El balance de materia que 
entra y que sale

Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
100 kg H2SO4, 
24,5%

24,5 0,25 75,5 4,185

2
200 kg NaOH, 
10%

20,0 0.50 180 10,0

3 300 kg 264,5 14,69 35,5 0,25

(dividimos por 100 las cantidades anteriores)



Corriente
kg 

H2SO4

kmol 
H2SO4

kg 
NaOH

kmol 
NaOH

kg 
H2O

kmol 
H2O

kg 
Na2SO4

kmol 
Na2SO4

1
1 kg H2SO4, 
24,5%

0,245 0,0025 0,755 0,04185

2
2 kg NaOH, 
10%

0,200 0.005 1,80 0,10

3 3 kg 2,645 0,1469 0,355 0,0025

PM H2SO4 = 98 g/mol   PM NaOH = 40 g/mol 
PM Na2SO4 = 142 g/mol PM H2O = 18 g/mol

Cantidades de kg y kmol que entran y salen por segundo 

El balance de materia que 
entra y que sale



Reactor

H2SO4(24,5%, aq)

1 kg/s, 300 C

1
3

NaOH(10%, aq)

2 kg/s, 200 C

2

Balance de energía

Sistema: Reactor

Na2SO4(aq)

3 kg/s, ¿T3? 0 C

Ecuación de Balance de Energía

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

Como el proceso es continuo y está en estado estacionario 

nos conviene usar la ecuación de velocidades de cambios



Balance de energía

q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

• No se intercambia calor con el entorno  (dato)

• No hay acumulación de energía en el sistema (estado 
estacionario) Véase que en este caso, el metal del reactor 
tampoco sufre variaciones de temperatura.

• Los cambios en energía cinética y energía potencial de las
corrientes al pasar por el intercambiador son despreciables.

• La velocidad de trabajo realizado sobre el sistema es 0,7 kW 
(dato)

• Ingresan dos corrientes (1,2) y egresan una corriente (3)

m1 h1 + m2 h2  - m3 h3 = - 0,7 kJ/s 

La ecuación de balance queda reducida a:



Balance de energía

Reactor

H2SO4(24,5%, aq)

m1 = 1 kg/s, 300 C

1
3

NaOH(10%, aq)

m2 = 2 kg/s, 200 C

2

Sistema: Reactor

Na2SO4(aq)

m3 = 3 kg/s, ¿T3? 0 C

m1 h1 + m2 h2  - m3 h3 = - 0,7 kJ/s 

La ecuación de balance queda reducida a:

Para aprovechar los cálculos ya realizados en el ejemplo 

anterior, si multiplicamos ambos términos por 100s, llegamos a:

M1 h1 + M2 h2  - M3 h3 = - 70 kJ

donde M1, M2 y M3 son las cantidades de materia involucradas 

en el proceso batch del ejemplo anterior.



Balance de energía

M1 h1 + M2 h2  - M3 h3 = - 70 kJ

donde M1, M2 y M3 son las cantidades de materia involucradas 

en el proceso batch del ejemplo anterior.

Dado que las condiciones de temperatura, presión y 

concentraciones son idénticas, también son idénticas las 

entalpías de las corrientes y en consecuencia es válido que:

M1 h1 + M2 h2  - M3 h3 = 4,186 * (7000 – 300*T3) kJ + 34 500 kJ

- 70 kJ = 4,186 * (7000 – 300*T3) kJ + 34 500 kJ

T3 = 51 °C 

(NOTA: Al ser un proceso en estado estacionario, el reactor permanece siempre a la 

misma temperatura.  Eso es una diferencia con respecto al caso batch anterior. Como 

en el caso batch el reactor estaba inicialmente a 20°C fue necesario “gastar” energía 

para calentarlo a la temperatura final, y por eso, ésta había llegado sólo a 47°C)



Balances de Energía

(en sistemas con 

procesos transitorios)



q + wext +∑mi (hi+ vi
2/2+gzi) -∑mj (hj+ vj

2/2+gzj) = U + EP + EC

Para estos casos aplica la ecuación de velocidad de cambio para un 

instante dado t 

Ecuación de Balance de Energía 
(estado transitorio)

Pero en procesos que no están en estado estacionario, tanto los flujos 

m como las propiedades h, v y z de cada corriente, como los flujos 

de calor y trabajo pueden variar con el tiempo (ser funciones de t), y 

a su vez  U, EP y EC no sólo no son necesariamente 0 sino que 

también pueden variar con el tiempo.

Verán problemas en casos particulares en cursos venideros.             

El abordaje general de este tipo de problemas escapa el alcance de 

este curso introductorio.
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