CAPITULO

3

Aplicaciones de primer orden

3.5 Mezclas

Si disolvemos 500 g de azticar en 20 £ de agua, obtenemos una solucién dulce con una concentracién
C = — g/t =25g/l de aztcar (se lee 25 gramos por litro y significa 25 gramos de aztcar por cada litro

20
de solucion).

Cuando disolvemos 10 Ib de sal en 50 gal de agua, obtenemos una solucién salina o salmuera con una
10

concentraciéon C = %lb/ gal = 0.2 Ib/gal de sal (1éase 0.2 libras por galén).

En general, si disolvemos Q kg (o cualquier unidad de masa) de un soluto en V' £ (o alguna otra unidad de

volumen) de un solvente, obtenemos una soluciéon con una concentracién C = % kg/{ del soluto (leido

C kilogramos por litro y entendido como C kilogramos de soluto por cada litro de solucién). Esto es

500 g 10 Ib 0 kg
en en en
20¢ 50 gal Ve
C=25g/t € =02 1b/gal c-= % ke /!

Ahora supongamos que inicialmente (en ¢ = 0) tenemos en un tanque una cantidad ¥, de solucién donde
hay disuelta una cantidad Q¢ de un soluto. Supongamos también que, a partir de t = 0, se deja entrar
otra solucién al tanque con una rapidez R, (flujo de entrada) y con una concentracién C, (concentracién de
entrada) del mismo soluto y que, al mismo tiempo, se deja salir del tanque la nueva solucién (considerada
uniforme por mezclado) con una rapidez R, (flujo de salida) y una concentracién Cs (concentracién de sali-
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2 Ecuaciones diferenciales ordinarias

da) del mismo soluto.

Observamos lo siguiente:
1. Si R. = R;, entonces la cantidad Vy de solucién se mantiene constante al paso del tiempo ¢.

2. Si R. # R, entonces la cantidad V de solucién serd funcién del tiempo ¢; es decir, V' = V(). Atn més,
si R. > Ry, entonces V(t) > V (ademds es creciente); mientras que, si R, < Ry, entonces V(¢) < Vp
(ademés es decreciente).

3. En general, la cantidad Q de soluto en el tanque serd funcién del tiempo ¢; es decir, Q0 = Q(¢).

4. Igualmente, la concentracién C del soluto en el tanque serd funcién del tiempo ¢; y variard segtin que
R. = Ry 0 que R, # Ry, estoes,

Ct) = %f) obien C(t) = %

5. Un problema que es de interés en esta clase de procesos consiste en determinar la cantidad Q(¢) de
soluto en el tanque en cualquier instante > 0.

Para resolver este problema procedemos como sigue:
Consideremos primero la rapidez con que cambia la cantidad de soluto Q(¢) en el tanque, la cual est4d dada
por la rapidez con que entra el soluto menos la rapidez con la que sale. Esto es,

iQ(t) = (rapidez con que entra el soluto) — (rapidez con que sale el soluto) .
dr p q p q

Si tomamos en cuenta que
la rapidez con que entra el soluto es R.C;
la rapidez con que sale el soluto es R;Cy = R;C(?).

El modelo de este proceso queda como el PVI:

%Q(f) = R.C,— R;C(t), con Q(0)= Q.

El método de solucién de este PVI dependera de las condiciones del problema.

Ejemplo 3.5.1 En un tanque que contiene 1000 £ de agua, inicialmente se disuelven 5 kg de sal. Luego se bombea
salmuera al tanque a razén de 20 £/min y la solucién uniformemente mezclada se bombea hacia afuera del tanque a la
misma razén. Considerando que la concentracion de la solucion que entra es de 0.01 kg/C, determinar:

1. La cantidad de sal que hay en el tanque en cualquier instante t > 0.
2. La cantidad de sal en el tanque después de 30 min.

3. La cantidad de sal en el tanque después de mucho tiempo.

4. El tiempo que debe transcurrir para que haya 8 kg de sal en el tanque.

¥ Sea Q(t) la cantidad (en kg) de sal en el tanque después de ¢ min. Como inicialmente se tienen 5 kg de
sal, entonces Q(0) = 5.
La rapidez de cambio de la cantidad Q(¢) de sal en el tanque en el instante ¢ es

iQ(t) = (rapidez con que entra la sal) — (rapidez con que sale la sal) .
a1 p q p q

(Con qué rapidez entra la sal al tanque?
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Ya que la solucién entra con una rapidez R, = 20 £/min y con una concentracién C, = 0.01 kg/¢, entonces
la rapidez con que entra la sal al tanque es

R.C. = (20 {/min) (0.01 kg/¢) = 0.2 kg/min.

(Con qué rapidez sale la sal del tanque?
La rapidez con que sale la solucién del tanque es Ry = 20 £/min. Sin embargo, la concentraciéon de sal a la
salida se debe hallar a partir de estas consideraciones:

e Ya que entra solucién a razén de 20 £/min y sale solucién a la misma razén, es claro que el volumen
V de solucién en el tanque es constante: V' = volumen inicial = 1000 £.

e Después de t minutos hay Q(¢) kg de sal disueltos en 1000 £ de solucién, por lo que la concentracién
de sal en la solucién que sale es

o0 _ 900
G =75~ = 1000 k8%
Entonces la rapidez con que sale la sal del tanque es
— 20 Q( )
R;Cs = (20 £/min) [lOOOk /6] kg/min.

Por lo tanto, la rapidez de cambio de la cantidad Q(¢) de sal en el tanque, después de ¢ minutos es

—Q(t)_RC — RyC; —02—@ = Q(t)+%_0.2.

La cantidad de sal en el tanque Q(¢) esta dada por la solucién del PVI:

Q')+ 00 =02, con 00) =5

1. Resolvemos la ecuacién diferencial:
1
Q'+ 520 =02x
1
la cual es una ED lineal no homogénea y tiene por factor integrante a 30’, por lo que
z 1 z d z z
e50 [Q’(z) + %Q(z)] =0.2e50 = 7 [e 50 Q(z)] =0.2e¢50 =
t t t

=e500(t) = O.Z/e%dt = (0.2)(50)e50 + C =
L x _L

= Q) =e 50 (106‘50 + C) = Q) =10+ Ce 50.

Ahora bien, considerando la condicién inicial,
00)=5= 0(0)=10+Ce®=5 = 10+C =5 = C =-5,
encontramos que
0(t) = 10— 5¢"%
es la cantidad de sal (en kg) que hay en el tanque después de ¢ minutos.

2. La cantidad de sal que hay después de 30 min:

30
0(30) = 10— 5750 =10 — 5¢ % ~ 7.25594182 = Q(30) ~ 7.256 kg.
g
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3. La cantidad de sal que hay después de mucho tiempo la podemos denotar y calcular como sigue:

z 5
Olim = tlggo o) = tlggo (10— 56‘_5()) = tlim <10— —,) =10 = QOim = 10kg.

—00 230
4. ;Qué tiempo debe transcurrir para que haya 8 kg de sal en el tanque?

L _t 8—10 -2
0() =8 = 10-5¢750 =8 5 e 0 =" = — =04 =

t
= — 25 = In(04) = 1 =-50In(0.4) ~ 4581453659 min.

Es decir, ¢ ~ 45 minutos, 49 segundos.

O

Ejemplo 3.5.2 Un tanque que tiene capacidad para 2000 £, contiene inicialmente 1000 £ de agua con 8 kg de sal
disuelta. Se bombea salmuera al tanque a razén de 20 {/min y la solucién uniformemente mezclada se bombea hacia
afuera a razon de 15 £/min. Considerando que la concentracion de la solucién que entra es de 0.01 kg/C, determinar:

1. La cantidad de sal que hay en el tanque después de t minutos.
2. La cantidad de sal que hay en el tanque después de 1 h.

3. La concentracion de sal en el tanque cuando éste se llena.

¥ Sea Q(?) la cantidad (en kg) de sal en el tanque después de ¢ minutos.
Como inicialmente se tienen 8 kg de sal, entonces Q(0) = 8.
La rapidez de cambio de la cantidad Q(¢) de sal en el tanque en el instante ¢ es

iQ(t) = (rapidez con que entra la sal) — (rapidez con que sale la sal) .
a1 p q p q

¢Con qué rapidez entra la sal al tanque?
Ya que la solucién entra con una rapidez R, = 20 {/min y con una concentracién C, = 0.01 kg/{, entonces
la rapidez con que entra la sal al tanque es

R.C, = (20 {/min) (0.01 kg/{) = 0.2 kg/min.

La rapidez con que sale la solucién del tanque es Ry = 15 £/min.

Pero jcon qué concentracién de sal?

Ya que entra solucién a razén de 20 £/min y sale solucién a razén de 15 £/min, entonces quedan en el
tanque 5 ¢ de solucién en cada minuto que transcurre. Después de ¢ minutos habran quedado almacenados
en el tanque 5¢ £ de solucién, los cuales se sumarén a los 1000 £ de solucién iniciales. Es decir, después de
¢t minutos habré en el tanque (1000 + 5¢) £ de solucién en los que estaran disueltos Q(¢) kg de sal, por lo
cual la concentracién de sal en la solucién que sale es

__ 90
~ 1000 + 5¢

N

kg/L.

Entonces la rapidez con que sale la sal del tanque es

20 kg/@] = O o min,

RsCs = (15 £/mi -
sCs = /mm)[1000+5z 1000 + 5¢

Por lo tanto, la rapidez de cambio de la cantidad Q(¢) de sal en el tanque, después de ¢ minutos es

150(1)

d
—Qt)=R.C, — R;Cy =02 — ,
dtQ() 1000 + 5¢
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o sea,
Q') + ——0(1) = 02
1000 + 5¢ S
Luego, la cantidad Q(¢) estd dada por la solucién del PVI:
3
i
=0.2 = 8.
Q') + 555772 =02, con  Q(0) =8
1. Resolvemos la ecuacion diferencial:
3
/
=0.2,
Q'(1) + 55p=7 Q) =0

la cual es una ED lineal no homogénea y tiene por factor integrante lo siguiente:
3 dt
ef mdt _ €3fm — e3lr1(200+t) — eln(200+t)3 — (200 + l)3,

por lo que:

(200 +1)* | Q'(t) + 0(@t)| =02(200+ 1) = % [(200 +1)* Q(1)] = 0.2(200 + 1)* =

200 + 1
200 + 1)*
- (200 +1)°0(1) = o.z/(zoo +1)ddi = o.z% yC >
0.05(200 + t)* + C
- 0() = — 0.05(200 + 1) + ———
o 200 + 1)3 00 +0+ 00+ )3

Ahora bien, considerando la condicién inicial,

C C
0(0) =8 =>Q(0)=0.05(200)+(20—0)3=8 = 10+(20—0)3=8 =

= C = (8—10)(200)> = C = —2(200)>;

por lo que,

2(200)3
(200 + )3

200 \°
t) = 0.05(200 + 1) — t) =0.05(2004+¢) —2
0() = 005200 + 1) = 00 = 005000+ -2 (5510
es la cantidad (en kg) de sal que hay en el tanque después de ¢ minutos.

2. La cantidad de sal que hay en el tanque después de una hora (60 min) es

200 \? 2003
=0.05(2 2 ="} =0.05260)—2( ==
0(60) = 0.05(200 + 60) (200+60> 0.05(260) (26()) =

= 0(60) = 13—0.91 = 12.09 = Q(60) = 12.09kg.

3. ¢Cual es la concentracién de sal en el tanque cuando éste se llena?

Primero veamos que el tanque se llena cuando el volumen variable V() = 1000 + 5¢ se iguala con la
capacidad del tanque de 2000 £. Esto sucede cuando

V() =2000 = 1000+ 5t =2000 = 5t =1000 = ¢ = 200.

Es decir, el tanque se llena cuando han transcurrido ¢t = 200 min.

La cantidad de sal que hay en el tanque en dicho instante es

200 3 200 3 1
200) = 0.05(200 +200) —2 [ ———— ] =0.05(400)—2(=—) =20-2(=) =19.75
Q(200) (200 -+ 200) (200+200> (400) (400) (8) =

= 0(200) = 19.75 kg.
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Por lo tanto, la concentracién de sal en el tanque en este instante es
1975

0(200)
ke/l = —> k 200) = 0.009875k 200) ~ 0.01kg /L.
S 000 K874 = 5550 K8/t = C(200) = 0.009875kg/L = C(200) ~ 0.01kg/¢

C(200) =

O

Ejemplo 3.5.3 En un tanque que contiene 500 gal de agua, inicialmente se disuelven 10 b de sal. Luego se bombea
salmuera al tanque a razén de 4 gal/min y la solucién uniformemente mezclada se bombea hacia afuera del tanque a
razon de 5 gal/min. Considerando que la solucién que entra tiene sal con una concentracion de 0.1 1b/gal, determinar:

1. La cantidad de sal que hay en el tanque después de t minutos.
2. La cantidad de sal en el tanque después de media hora.

3. La concentracién de sal en el tanque cuando quedan 100 gal de solucién.

¥ Sea Q(?) la cantidad (en Ib) de sal en el tanque después de ¢ minutos.
Como inicialmente se tienen 10 1b de sal, entonces Q(0) = 10.
La rapidez de cambio de la cantidad Q(¢) de sal en el tanque en el instante ¢ es

iQ(t) = (rapidez con que entra la sal) — (rapidez con que sale la sal) .
a1 p q p q

(Con qué rapidez entra la sal al tanque?
Ya que la solucién entra con una rapidez R, = 4 gal/min y con una concentracién C, = 0.1 Ib/gal, entonces
la rapidez con que entra la sal al tanque es

R.C, = (4 gal/min) (0.1 1b/gal) = 0.4 1b/min.

(Con qué rapidez sale la sal del tanque?
La rapidez con que la solucién sale del tanque es Ry = 5 gal/min. Pero jcon qué concentracién de sal?

Ya que la salmuera entra a razén de 4 gal/min y la solucién mezclada sale a razén de 5 gal/min, entonces
el tanque pierde 1 gal de solucién en cada minuto que transcurre. Después de ¢t minutos se habrdn per-
dido ¢ galones de solucién de los 500 gal iniciales. Es decir, después de ¢t minutos quedardn en el tanque
(500 — ¢) gal de solucién, en los que estardn disueltas Q(¢) Ib de sal, por lo que la concentracién de sal en la
solucién que sale serad

0
© 500 —1¢

Entonces la rapidez con que sale la sal del tanque es

o) _50()
500 — 1 lb/gal] = 5001

Cs

Ib/gal.

Ib/min.

R;Cy = (5 gal/min) [

Por lo tanto, la rapidez de cambio de la cantidad Q(¢) de sal en el tanque, después de ¢ minutos es

S0
500—1¢

d
~0(1) C C;=0

o sea,
5
/
t
em+ 500 —¢

Luego, la cantidad Q(¢) estd dada por la solucién del PVI:

0(t) =04.

5
500 —¢

Q')+ 0(1) =04, con Q(0) = 10.
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1. Resolvemos la ecuacion diferencial:

o' + 0@) =04.

500 — ¢
Esta es una ED lineal no homogénea y tiene por factor integrante lo siguiente:

5 dt _
ef—soo_t dr _ esf 500— — o 5In(500—1) _ ,In(500—7) S _ (500 — t)—s;

por lo cual:

(500—1)"° | Q' (t) +

= — i _ -5 _ 5
S50 ;20| =04(500-07" = —[(500-1)7Q(1)] = 04(500-1)" =

(500 —1)~*
O.4T
= Q(t) = (500 — 1)° [0.1(500 — 1) ™* + C] = 0.1(500 — 1) + C(500 — 1)°.

= (500-1)7°Q(r) = 0.4 /(500 —0)7%dt = — 1C =

Ahora bien, considerando la condicién inicial:

10 — 50 —40

— _ 5 _ 5 _ _ _ .
0(0) = 10 = Q(0) = 0.1(500)+ C(500)° = 10 => 50+C(500)° = 10 = C = G007 = € = Goog

por lo que,

—40

0(t) = 0.1(500 — 1) + 5007

5
(500—1)° = Q) = 0.1(500 — 1) — 40 (500_t>

500
es la cantidad (en Ib) de sal que hay en el tanque después de ¢ minutos.

2. La cantidad de sal que hay en el tanque después de media hora (30 min) es

500 —30\° 470\ °
30) = 0.1(500 —30) — 40 [ ——— ) =0.1(470) — 40 [ —
060) = 01500 - 30— 40 (F2) —01670) 40 (377 =

= 0(30) = 47 —29.3562 = 17.6438 = Q(30) = 17.6438 Ib.

3. ¢Cual es la concentracién de sal en el tanque cuando quedan 100 gal de solucién?

Después de ¢t minutos hay en el tanque 500 — ¢ galones de solucién y éstos serdn 100 gal cuando:
500 —¢t = 100 = ¢ = 400. Es decir, en el tanque hay 100 gal de solucién cuando han transcurrido
t = 400 min.

La cantidad de sal en dicho instante es

500 — 400
500

100

Q(400) = 0.1(500 — 400) — 40 ( 500

5 5
> = 0.1(100)—40( > =10-0.0128 =

= 0(400) = 9.98721b;

por lo tanto, la concentracion de sal en el tanque en este instante es

400
C(400) = Qioo )

= C(400) ~ 0.1 1b/gal.

9.9872
Ib/gal = l(fg Ib/gal = C(400) = 0.0998721b/gal =
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Ejemplo 3.5.4 Un estanque contiene 100 m* de agua contaminada. Con el propdsito de descontaminarlo se introduce
agua limpia a razén de 2 m>/min y el agua contaminada (uniformemente mezclada) se deja salir del estanque a la
misma razon.

1. ;Qué porcentaje de contaminantes se habrd eliminado después de 1 h?
2. ¢Qué tiempo debe transcurrir para que los contaminantes disminuyan en un 90%?

Y Sea Qg la cantidad inicial (en ¢ = 0) de contaminantes en el estanque y sea Q(¢) la cantidad de conta-
minantes después de ¢ minutos.
La rapidez de cambio de la cantidad Q(¢) de contaminantes en el estanque, en el minuto > 0 es

d
o Q(r) = (rapidez con que entran los contaminantes) — (rapidez con que salen contaminantes) .

Como entra agua limpia al estanque, entonces nada entra de contaminante.

Como entra y sale agua del estanque a la misma razén (2 m3/min), entonces la cantidad de agua en el
estanque es siempre la misma (100 m?), por lo cual la concentracién de contaminantes en cada m? de agua
o@)

100

que sale del estanque es

Luego,

4 o) —20) 220 _ oy 00
EQ(I)—Z(O)—2 00 = 0'@t)= =0 "

Por lo tanto, la cantidad Q(f) de contaminantes en el estanque, después de ¢ minutos, estd dada por la
solucién del PVI:

1
Q')+ ;0 =0, con  Q(0) = Qo.
Se observa que se trata de una ED lineal homogénea, que podemos resolver separando variables.

1. ¢Qué porcentaje de contaminantes se habra eliminado después de una hora?

/ 1 _ P Q’(t)__i
0 (t)+%Q(t)—0 =01 = 50Q(t) = 00 - %0
o'W, 1 _ !
0 dt——%/dt = an(t)——50t+C =
= Q0)=e 50/ TC =e_5t_OeC=e_5t_0C =

t
= Q1) = Ce 50;
que es la solucién general de la ED. Ahora bien,
00) =00 = C€O=Qo = C = Q.

Por lo que,

0(1) = Qe 50.

Entonces, la cantidad de contaminantes después de 60 min (1 h), en el estanque, es
-8 1.2
0(60) = Qpe 50 = Qgpe™ “.
Asi, la cantidad de contaminantes que se han eliminado del estanque, en 60 min, es

Qo — 0(60) = Qo — Qoe™'* = Qop(1 —e™'?).

¢Y qué porcentaje es esta cantidad de Q?

Q0= 0(60) o _ Q51—

Qo gors

Por lo tanto, después de 1 h se habra eliminado 69.88% de los contaminantes del estanque.

(100) = (1 — e 12)100 = 69.88 .
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2. ¢Qué tiempo debe transcurrir para que los contaminantes disminuyan en un 90%?

Si después de t = ¢; minutos los contaminantes han disminuido en un 90%, entonces:
Q(t1) = 10% de Qg = (0.1)Qy.

Luego,

0(t1) = (0.1)Q¢ = Qoe_;_lo =(0.1D)Q0 = e =01 =

t
= — % =1In(0.1) = #; = —50In(0.1) ~ 115.13 (min).

Por lo tanto, para que los contaminantes en el estanque hayan disminuido en un 90% deben transcu-
rrir aproximadamente 115 minutos, 8 segundos.

O
Ejercicios 3.5.1 Mezclas. Soluciones en la pdgina 11

1. Un tanque contiene 100 { de agua salada en el cual hay 2 kg de sal disueltos. Agua salada con 0.25 kg
de sal por litro entra al tanque a razén de 16 £/min y la mezcla bien agitada sale a la misma razén.
a. Obtener la cantidad de sal en el tanque después de ¢ minutos.
b. Determinar la cantidad de sal después de 10 min.
c. Determinar la concentracion de sal después de media hora.
d. ;Cudnta sal hay después de un tiempo largo?
2. Un tanque contiene 50 gal de agua pura. Una solucién de agua salada con 1 1b de sal por galén entra
al tanque a razén de 2 gal/min y la mezcla bien agitada sale a la misma razén.
a. ;Cudnta sal hay en el tanque después de t minutos?

b. ;Cudnto tiempo debe transcurrir para que la mezcla del tanque tenga una concentracién de 0.5 1b
de sal por galén?

c. (Cudl es la concentracién de sal después de un tiempo largo?
3. Un tanque contiene 100 gal de agua salada con 10 Ib de sal disuelta. Agua salada con 1.51b de sal por
galon entra al tanque a razén de 3 gal/min y la mezcla bien agitada sale a razén de 4 gal/min.
a. Obtener la cantidad de sal en el tanque en cualquier tiempo ¢ > 0.
b. Determinar la cantidad de sal en el tanque después de 10 min.
c. Calcular la concentracion de sal en el tanque después de 20 min.
d. Determinar la concentracién de sal en el tanque, cuando hay solamente 10 gal de solucién.

4. Un tanque con capacidad para 500 gal contiene inicialmente 10 Ib de sal disueltas en 200 gal de agua.
Se bombea al tanque salmuera que contiene 2 1Ib/gal a razén de 4 gal/min y se permite que la mezcla
salga del tanque a razén de 3 gal/min.

a. ;Qué cantidad de sal hay en el tanque después de ¢t minutos?
b. ;Cudl es la concentracién de sal después de una hora?
c. ¢Cuénta sal contiene el tanque cuando se llena?
d. ;Cudl es la concentracién de sal en el tanque cuando se llena?
5. Un tanque contiene inicialmente 60 gal de agua pura. A razén de 2 gal/min entra al tanque salmuera

que contiene 1 1b de sal por galén y la solucién uniformemente mezclada sale del tanque a razén de 3
gal/min.
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10.

a. Obtener la cantidad de sal en el tanque después de ¢ minutos.
b. Calcular la concentracién de sal en el tanque después de media hora.
c. Determinar la concentracion de sal en el tanque cuando hay solamente 10 gal de solucién.
d. ;Cudl es la maxima cantidad de sal que llega a tener el tanque?
Un depésito contiene 100 gal de salmuera en la que hay disueltas 40 Ib de sal. Se desea reducir la

concentracién de sal hasta 0.1 1b/gal vertiendo agua pura en el depésito a razén de 5 gal/min y
permitiendo que salga a la misma razén. La mezcla se mantiene uniforme.

(Cudanto tiempo pasara hasta que se logre lo deseado?

Un gran tanque esté parcialmente lleno con 100 gal de agua en los cuales hay 10 Ib de sal disuelta. Una

1
salmuera que contiene 3 Ib de sal por galén se bombea al tanque con una rapidez de 6 gal/min. La

solucion adecuadamente mezclada se bombea hacia afuera del tanque con una rapidez de 4 gal/min.
Calcular el nimero de libras de sal que hay en el tanque después de 30 min.

Se bombea cerveza con un contenido de 8% de alcohol por galén a un tanque que inicialmente con-
tiene 500 gal de cerveza con 6% de alcohol. La cerveza se bombea hacia el interior a razén de 5 gal/min
en tanto que el liquido mezclado se extrae del tanque a razén de 6 gal/min.

a. ;Qué cantidad de alcohol hay en el tanque después de ¢ minutos?

b. ;Cudl es el porcentaje de alcohol en el tanque después de 1 h?

Un tanque de 100 gal contiene inicialmente agua pura. Una solucién de colorante al 30% fluye hacia
el tanque a una tasa de 5 gal/min y la mezcla resultante sale a la misma tasa. Después de 15 min el
proceso se detiene y se hace fluir agua pura al tanque a una tasa de 5 gal/min (la mezcla sale a la
misma tasa). Encuentre la cantidad de colorante en el tanque después de 30 min.

Un tanque de 100 gal se llena inicialmente con 40% de solucién colorante. Una solucién colorante al
20% fluye hacia el tanque a una tasa de 5 gal/min. La mezcla sale del tanque a la misma tasa y pasa a
otro tanque de 100 gal que se habia llenado inicialmente con agua pura. La mezcla resultante sale del
segundo tanque a una tasa de 5 gal/min. Obtener una expresién para la cantidad de colorante en el
segundo tanque. ;Cuadl es la concentracién de colorante en el segundo tanque después de 30 min?
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Ejercicios 3.5.1 Mezclas. Pdgina 9

1. a.
b.
C.
d.
2. a
b
C.
3. a
b
C
d
4. a

_4,
Q(t) =25—23e 25%;
0(10) ~ 20 kg, 356 g;
C3p = 0.2481 kg/¢;

5.
Qlim =25 kg'
t
. Q@) =50 <1 —e_ﬁ) 1b;
.t ~ 17min, 20s;
Ciim = 11b/gal. 6.
100 — £ \*
a. 0@t) =1.5(100 — ¢ —140( ) Ib; 7
o) ( ) 100
. 0(10) = 43.146 1b; 8.
. Cy9 =0.78321b/gal;
. Cop = 1.49861b/gal. 9
200 \3
a. X(t) =2(2004 1) —390( ———) 1Ib;
(1) =2(200+1) (200+t) 10

. Ceo = 1.317251b/gal;

c. X(300) ~ 9751b;
d. C300 =1.951b/gal.

a A(t) = (60 —1) —60( -

b. C39 =0.751b/gal;
c. C50 =0.9721b/gal;

_\3
60 t) b;

d. Amax = 23.0941b,ent = 25.38 min.

t =27 min, 44 s.
. 0(30) = 64.375 Ib.
a. A(t) = 0.08(500 — 1) — 10(

b. 6.94%.
. 71.477 gal.

t
.20+ (t —20)e”20;
22.23%.

500 —1¢

)6 gal;



