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IHTRODVOCION. 

El objet iuo del presente trabajo es el de elaborar un primer 

proyecto de un manual de prácticas aplicable a las matertas de 

Ingenier!a Qu!Eica I (Balances de materia) e Ingeniería Qu{mtca -

II (Balances de enerula), el cual contel1lple prácticas que solalll!!_ 

te requieran la utilt.aaci6n de los equipos con los cuales ¡¡a CUI!!, 

ta el laboratorio de Inoenier{a Qu{mtca de la Facultad de Qu(mtca 

de la U. N • .A. .N. 

Hl programa de prácticas se elaboro de acuerdo con el plan -

de es_tudios vioente de las citadas matertas en el año de 1962. Se 

propone la reali~act6n de una práctica cada 15 dtas, constando d.e 

6 prácticas por cada materia, stendo la primera de cada curso de 

pres en tac t6n. 

Este trabajo se encuentra dividido en 8 partes prtnctpales ; 

- Un manual para el instructor en el que se incluyen lo• conceptos 

basicos del tema de la práctica, un resumen de los datos de tre• 

corridas de la práctica correspondiente, un ejemplo de calculo ~ 

donde se ilustra ccmpletamente la 1ª corrida, un resumen d.e los 

resultados obtenidos para las corridas citadas, recoaendactonea­

para la operaci6n de los equipos y una biblio9rafi.a comentcida. 

- Un manual para el alumno que' se inicia con el planteciatento de­
los objetivos de la práctica, se establecen los fundaaentoa teo­
ricos, se describe el equipo a utilizar, se da la téc~tca d.e op~ 

raci6n y se solicitan una serie de calculas. 

En la parte final de la t.;s is se incluyen tres apendtces en­

el primero se tiene un resumen de las principales propiedad.ea de­

los ma~eriales utilizados en el laboratorio de Ingenter!a Qu(mtcci, 

el seoundo consta de un programa para calculadora que permite ePa­

luar el diaorama de equ tl tbrio ideal de un sistema binar to ¡¡ el 

tercero que es el método de mtcroanalisis para el stste•a aonoett-
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len gl tcol-agua • 

.ACLARA.CJG·H. 

En las prácticas que se enuncian a continuaci6n los calculas 
se efectuaron uttltHando datos obtenidos de tests efectuadas en­
los re~pectivos equtpos. 

- Bal anees de materta en combust t6n. 

- Bal anee de energ{a en un secador rota tor to. 
- Balance de energ{a en combustión. 

- Balance de energ{a en las operactone.s atre-aoua. 

La razon de lo antertor /ué que se considero que eran los 

datos mas con/tables para la realización de los calculos. Desde 
luego·se realiaarcn corridas para cc;mprobar la validea de los da­

tos. En los equipos en los que no se dtspontan de datos de tests 
se realizaron determinaciones experimentales hasta obten•r el su­

ftciente numero de datos y seleccionar de acuerdo a nuestro crtt.!. 
rio los más representativos, dichas prácttcas son; 

- Aplicact6n del analtsis dimensional a la descarga de un 

tanque. 
- Balance de materia en un secador por atomiHact6n. 

- Balance de enerala en flujo de fluidos. 
- Balance de materia en destilactón en una torre de platos. 

- Balance de ener9!a en destilación a regimen inestable. 

En la práctica de medicton de variables no /ué pc;stble tomar 
datos experimentales debidG a que no se canto con el material ne­
cesarto para la reconstrucción del equ tpo. 

En las practicas de balance de materia en desti1aci0~ en una 

torre de platos y balance de energía en desttl~ct6n a regtmen 
tnestable si se real izaron detern,inactones e:cperi111entales, str1 -
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embar90 deb tdo a la enorr..e diferencia entre las temperaturas de -

ebulli.ct6n d.el ststema, las muestras tomadas de la fase vapor tt!_ 

nen una concentraci6n baJtsf.ma (ppm) de monoettlen gltcol, la 

cual no es deterTllinable por refractornetría. Estas muestras se ti"_!! 

tal"on ~e analtnar por el m~todo propuesto en el ipend.ice numero 3 

· stn emba1"9o·d.ebi.do a que se 1"equiere un oran cuidado y p1"eci1t6n, 

y adema1 que no se conto con el material adecuado, no ful posible 

realizar el anal tsts. 
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AJAN VAL DEL PROli'ESOR. 



PRÁCTICAS D.E INGENIERIA 

Ql!IJfICÁ (I) BALANCES 

DE AIATERIJ., 

5 



P R O L O G e,. 

A cont i1w.acit1n se j•f",,'Ji.it1Lt1.~;. ],,s ~·í·Sct il·1,1; .,1·1 .... u:.~.:tc.:;. correü­

i-Oiidier:te~ c.1 IJ.<rsr, de ~·:11e;1irJr{~1 .¿:i.l111Lca .r. 

Prv~~~sta 1~ pr&cttca; 

1.- El laboratorio de tnoenterla qulmtca. 

2.- kedicion de v~riables. 

3.- Apltcaci6n del analists dimeasional a la descarga de un 

tanque. 

4.- Bo..1 a«ce df. materia en d.Js t il ac i61¡ en la lorre de platos. 

5.- Balar.ce de materta en secado por at.01d;::aci6n. 

6.- Balance de 1.:u.teric. en cc:1 .. bust i0n. 
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LJ!BORAJ'CRIO DE' J .. ti~· .. n;RJ¡; ;¿UJ.:.ICA. 

i'IXPU.,j'STA DE !RnCTICA PARA liiGi:,'J¡Jfi:JiJ,; QUD..JCJi. I. 

PRACTICA llo. l. 

EL LABORATORIO DE INGENIERIA 
OUIMICA. 

FJl.C/JL'l'AD Di? Qi.JHICA. 

JJIVJS](,ii D3 ESTUDIG.J IRLFi:.'SIOllr..LES. 

DEPART¡¡,:/EiiTO DE UGEllIEHIA Q[JJ,.ICA. 
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J..'Allú'1iL !J2L PlíLFESCR. 

1 RCPUESTA !JE PRACTIC1i PAR/, lilGE','/IERIA Qúit.ICA J. 

PRACTICA No.1. 

» EL LABúR/J.'l'ORIO !JE Ii'IG.1.!.'Ji'JERIA QUil!.IC.A », 

ObJetivos de la práctica.-

Esta pri~era práctica constituye el primer contacto 
entre el aluwno y el laborctorio, se pretende llevar a -

cabo la presentact6n e tntroducci6n al laboratorio de I'f!:. 

gentur{a Qu{mica, haciendo mencion a una cronolo&ia del 

laboratorio, situaci6n actual, lista de los equipos y su 
correspondiente localiaaci6n, por ulttwo se presenta el­

reglamento de ~rácticas del laboratorio de lngenter!a 

1,:1u !mica. 
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hEClA'E/IDJ;CI<;lil!:S SC,BRE .l/J PRACTICA. 

Por ser esta la presentactón del laboratorto de Ingenter(a 
Qu(mtca al alumno, es aconsejable un recorrtdo por el laborato­
rto, lo;¡ as¡;ectos riiás tmportantes 11 la manera coao •• •/•ctuara 
•l de•arrollo de la práctica 11 su eualuactón, taab,en debd ••n­
ctonar•• los prtnc,pale• punto• del reglaaento de pr~ct,ca•· 

6n cada una de la• prácttcas se debe d• de•crtbtr ..._,ita -
mente •l equtpo a uttlt6ar con todos sus acc•sortos, corr&ent•• 
de entrada 11 •altda, /unctonawtento de ••t• ~ punto• d• control. 
61 taportante recalcar la1 medtdas de seourtdad que deben 1egu&! 
., durante la ezpertu;entactón. 

61 111411 tmportante que, dentro de lo postble, todo• Jo1 
1Jumno1 operen el equtpo, 11a que •s una de la1 untca1 ~aner•• e~ 
ao •sto• aprovechen tntegrc•ente la pr&cttca. 

9 



h'I flLIL' (jfü PI A 1,LJ.:;:;,, T Ji DA. 

1.- Dos relatos y un epilogo. 

J..r:.oras vosé l!.'1,;ll io. 

f.:onterr·eu 11.L. ,::éxico 1972. 

EstC:. libro eda cc.,nstituido ¡JOr urL f)rJ.n nu"~ero de reseñas ILis­

toricas y anecdotas yue en los albores de la carrera, co•o una 
~rof~si6n nuuva y naciente se susttaron, se menciona cuales 

son les verdtideras /uncionas que un In9eniero Químico desem¡,e­

ña, 1'.ultidici¡;linario. 

2.- La industria química en kéxtco. 

Giral J. Gc_,nzale;: y /.(oritaño E. 

Redacta. Mdxico 1978. 

En síntesis, el objetivo central de esta obra es el de dar una 
visi6n lo mas c<..mpleta y precisa de la industria química en 

.éxtco. Es una obra que debe considerarse de consulta para to­

das aquellas personas ligJdad a la química. 

J.- flan Jacioncl de DJsarrollc_, lndustrial. 

SSJ'A F'Il/. J, Ó:i:i co 1~79. 

l!.'1 c( • .. ¡..r~nder le. situactcfo que vive el país y le estrateuuia a 

seguir para el ple1w desarrollo es algo que ·todcs debamos 

cc,¡,,¡.render, t·ero más espacificamente Ud, prcfesor encargado de 

los futuros prcf._¡siont<Jtas de la industria. Concsca.mos pues 

les cbJativo:; j'u1Ld~mentc.les del Plan ,iacional de Desarrollo 

Industrial. 

lC 



f.:AJi {!,; L DEL PRGP:!.'SúR. 

LABORJdú;;JO DE J .. Gj','iJBRJ.q '.j/Jli.ICA. 

Pf..l·f'UiJ'STA JE PRJ.CTJCA PARA JiiGfJ'1'/Jli'uf;j <¿UI/..ICA J. 

PRACTICA :fo. 2. 

MEDICIDN DE V ARIA BLES. 

P,iCULT11D D'' (,JUI/..JCJ.. 

DIVUICi: Di: .S'::iTUDlO/.,' PHGF.iJICJIALES. 

w. -
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Ir/ANUAL DEL PltúFESGR. 

Pli'U'UESTA DE PRACTICA PARA IJIGEilJE,'iIA r;¡UI1~'ICA I. 

PRACTICA No. 2. 

" JIEDICIOil DE VARIABLES "· 

Objetivos de la farácttca.-

El objetivo pro; •. ordtal de ésta, es describir las 
unidades funda11.entales, derivadas y resaltar la tTl.por­

tancia y uso de unidades, ade~as de la aplicaci6n ade­

cuada de los factores de converst6n. 

Conce~tos a tratar.-

- Unidades, dimensiones. 

- Consistencia dimensional. 

- Factores de conuersi6n. 

12 



t Re 1 UHS1'A DE i·Rii C7'J C,. No. 2. 

" 1 .. /J"JJI C'JL·!I fü: V ii.í1J 1! !JL.E,S' 11
• 

Con excepción de la teu:pcraturc., la presión es prcbable­

mente la variable ~ás medida en los procesos operacionales en 

química. El nú1.1cro de 1r.edidores du j.Jrcsión usados en cualquier 

tipo de planta es máu grande que cualquier Gtro tipo de instru 

mento. As{ en el /.Lujo de fluidos sier..pre se dde por la dife­

rencia de freatcnes creadas a lo largo del flujo de los mismos. 

Puesto que la mayo1·lc. de los medidores de flujo tienden a ori­

ginar una diferencia de presión a tru.vés de la sección, donde 

se toma lo medida, se ¡;ueden e;i;¡,lear algunos dis 1 ositivcs i:.uy 

sencillos y fáciles de usar para medir la prcsidn e indicar -

esta diferencia. Uno de los instrumentos r.:ás simples para me­

U:ir la j,resión es e.L 1.'.anón.etro de tuiJc en jor'·'ª de "ü". 

p 

e • 
Fluido L 

e 

b 

F'lu ido H. 
\':-::::;¡.' 

Pigu.ra 1 üanómetro sene illo en for,.:a de "U". 

Si llenamos un dueto con un fluido inco:.;¡ .. resible sin que haya 

flJl.jC·, le. ecuc.cicfo de ener·[J{:<, puede escribirs.; en la fcrr,;a sJ. 

[;::. ie.ite; 

1;; 



(1) 

o bien 

AP = - ':..L -1L = (2) 
V 

En está f~rma la diferencia de presión puede ser expresada en 
ter¡¡¡inos de la altura de una columna vertical de fluido de de!! 

sidad .P , 
La ecuación (2) puede ser aplicada al ~anómetro de tubo -

en forma de "U" . Esté instrumento se muestra esquematicamente 
en la figura l. El fluido H no puede ser tdentico , ni misci­

ble con el fluido que fluye. Algunas veces es deseable usar un 

fluido 11¡ás pesad(., que el fluido que fluye, como se muestra en­
la figura y otras veces uno más ligero, en cuyo caso el tubo -
"ll" se invierte. En la figura 1, es deseable medir la diferen­
cia entre P1 y P2• La diferencia de rresiones puede ser rela -
clonada a la diferencia de alturas entre los puntos a y c, re­
cibiendo el nombre la lectura manómetrica R. 
La presión en el punto b, puede ser determinada por la ecuactón 

(2) estos es; 

= + ( 3) 

Puesto que el punto b es estacionario, la. presión indicada en 
la ecuación (3) deberá ser balanceada por la presión que actúa 

sobre dicho punto en una dtrecc tón opuesta. O b ten., 

P b = Fl + ( Z e - Za) .f 1 ( 4) 

Igualando los valores de Pb en las ecuaciones (3) y (4) obten! 

Tl!OS ., 
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- t. E = = (5) 

.iJn la ecuaci6n (5) el término (Zc - Za) corres¡.onderia a la 

lectura del manométro indicada en una escala ai:ropiada. Esté 

balanceo de fuerzas para determinar la lectura de diferencia 

de presi6n por un manométro, es general. Puede usarse indif! 

rentemente de la orientación del manométro, la presencia de­

/luidos intermedios o cualquier otra variaci6n en el diseño­
del manométro. Notemos que la lectura baro1,;étrica se mul t ipll_ 

ca por la diferencia en densidad de los fluidos para obtener 

la perdida de presión. 

Como hemos indicadoantes, pueden efectuarse variaciones en -

el manométro mostrado en la figura 1 puede invertirse para -
usarse con un fluido de densidad menor que la del fluido que 

fluye. Para pequeñas lecturas, el tubo puede ser inclinado a 

cierto angulo con respecto a la horizontal, para ampliar el­

desplazamiento 1 ineal del fluido. Otra técnica empleada para 

ampliar las lecturas pequeñas, consiste en hacer una de las­

ramas del manométro con una secci6n transversal considerabl! 

mente mayor que la otra, e inclinar el tubo de dia~etro mds­

pequeño. Este procedimiento nos p~rmite leer la presión sol~ 
mente en el tubo de diametro menor, puesto que el nivel del­

menisco en el tubo mayor permanecer& prdcticamente const~nte. 

A menuc!.o se utiliza un manomé.tro de dos fluidos como el ilu~ 

trado en la figura 2 para indicar diferencias de presiones -

bajas. 
En el manomotro de dos fluidos, el nivel del liqu{do en 

el recipiente permanecer& esencialmente constante, pero la -
lectura puede multi]Jlicarse considerablemente, si el fluido 

5 y el fluido C tienen aproximadamente la misr.w densidad. 

Indiferentemente del tipo de manométro usado, los principios 

e:r:presados a través de la ecuac i6n ( 2) ¡;ueden ser apl icadcs 

pare medir la perdida de presión a través de la secci6n de -

15 



prueba de un dueto. 

pl p2 
• ¡ 

Flui.do .A F'lutdo .A 

F'luido e 
--

Ftuura 2 A.'anométro de dos fluidos. 

Frecuentemente se utilinan manométros con medidores de orifi­

cio, l)ellturt 6 tubo de pitot. 

J. 2 t.SRk'éiuE1'ROS. 

E'l concepto de ter..peratura surue de la necesidad de esta­

blecer una formal izac t6n del concepto ordinario de "orado rel!! 

til)o de calentamientc" de un cuerpo. 

La temperatura es un atributo de los cuerpos que permite dife­

renciarlos entre s{, con respecto a su grado de calentamiento. 

Experiencias relacionadas con el estudio del equilibrio~térmi­

co de dos sistemas puestos en contacto con un tercero permiti~ 

ron tJstablecer la LEY CERO DE LA TEi//,fLDIJVA!JICA. 

"Dos sistenas en equilibrio térmico con un 

tercero están en equilibrio entre s{. " 

Está ley condujo al uso de sisterr.a;; llar:.ados teru;ométros que -

constituyen el apar.ato natural para medir la tem.paratura. 

16 



El hecho básico es que si se coloca un termométro en dos cuer­

pos diferentes, separados uno de otro, y e'ste indica el mismo 
valor.de la propiedad termométrica cuando los objetos se pon­
gan en contacto no habrá un flujo de calor de uno al otro. 

Existen diversos tipos de termométros, los más importantes -
son los que a continuact6n se mencionan; 

Sistema. 

Líquido en vidrio 
Alambre de platino 
Termopar 

Gas en bulbo 

Gas en bulbo. 

Variable fija 
Presi6n 

IJtf. Potencial 
Dif. Potencial 
Presi6n 
Volúmen 

Propiedad termométrica. 
Long. de la columna 
Resistencia electrtca. 
F'uer;:a electromotriz. 

Volúu.en 
Prest6n. 

Tabla l. Principales tipos de termométros. 

Notese que en la realidad los termométros no miden una -

cantidad f{sica en especial; miden una longitud (en una columna 
de llg), un voltaje eléctrico (en un termopar), una presi6n o un 

volúmen en un termométro de gas. 
Para establecer una escala de temperaturas, esto es, asignar -
valores ndmericos a la temperatur~ se sigue un procedimiento 

por lo general arbitrario. 

Para fijar estas escalas arbttrarias existen un número de est~ 

dos térmicos, temperaturas, las cuales pueden ser caracteriza­
das, por un fen6merio definido que ocurre a estas temperaturas. 
Las más importantes de estas temperaturas (tambien llamadas 

puntos fijos) son los puntos de fusi6n y ebullici6n de sustan­
cias puras a una pres t6n determinada. 

Las escalas de temperaturas más ampliamente utilizadas -

son la Farenheit ('F) y la escala Celctus (•e). 

17 



PUN1'0S i'IJUS F'U11DAA.'EIITALES Y PRJ/.ARIOS 

h1RA L,, CALIB!Uí.CICli DE Tb'RA.uiiil!.'TROS 

FRESICN PATRUI DE 1013250 IJinas/cm2, 

/ - Te1;;peratura de equilibrio entre el hielo y el. agua 

saturada con aire (punto fijo fundamontal) O'C 

/ - Temperatura de transici6n del (Na~~4 ).lOH2o 32.4'C 

/ - Temperatura de fusi6n del p-dicloro benceno 53.2'C 

/ - Temperatura de fusión del naftaleno 80.2'0. 

/ - Temperatura de equilibrio entre el agua líquida 

y su vapor ( ¡JUnto Ji.Jo fundamental.) 100 'C, 

Tabla 2. Puntos fijos fundamentales y primarios • 

100 •e 212 • ;1 

•e = ~ ( • F - 32) 

o . () 32 'F 
9 

'F = 5 •e + 32. 

Figura l. Relación entre las escalas Farenheit y Celcius. 

18 . 



Se ha encontrado que, 1 as escalas de temperaturas defini­

das usando materiales o propiedades diferentes, solo coincidi­

ran en un punto en el de calibración. Esto es, que si se deter:. 

minara la temperatura de un cuerpo con diferentes ttpos de ter:. 

mometros cada uno de ellos dara' un valor numértco diferente. 

Por tal causa es conveniente definir una escala que dependa lo 

menos posible de las propiedades particulares del termométro -

em¡;leado. La escala correspondiente se llama .ESCALA CON RESPEf. 

TO AL GAS IDEAL¡¡ será descrita a continuación. 

En 1848 /Yilliam TJzompson de Escocía siguiendo las tdeas -

de Sadi Carnot de Francia estableció el concepto de una escala 

de ter,·,peraturcs en terminos de cantidades rr.edidas de calor, 

fluyendo entre dos cuerpos, en lugar de r.:ediciones de longitud 

Ó presiones. Lo más importante de esto fué la concepción de -

la existencia de un cuerpo que no cediera calor a ningún otro­

cuerpo y el cual se encontrará a 1 a temperatura del cero abso­

luto. 

El experimento cons i t {o en 1 a observac iÓn de que el volÚmen de 

una masa de gas a presión constante varía de modo aproximada -

mente lineal con la ter:.peratura. 

A!u es tra 1. 

Jíuestra 2. 

V 

- 273.15 
T 

Figura 2. Variación del volÚr,,en con respecto a 1 a tempe­

ratura a presión constante de una masa de gas. 

En la figura 2 se observa una representación de los resultados 

de esté experimento. 

19 



En la figura 2 se observa que para dos diferentes mues­

tras, y suponiendo que los 9asos no se licuan y que la line~ 

ridad es extrapolable, ambas lineas se cortan en el eje de -

las temperaturas a - 273.15 •c. 
Es de esperarse que para un gas real esto no es cierto­

ya que se licua antes, pero a-273.15'0 se tiene la tempera­

tura a la cual un gas ideal que no se condénse tendría un 

volúmen igual a cero, Está tem}Jeratura se denomina "cero abso 

luto." 

Si para el experimento se utilizara la escala de grados FareE:_ 

heit ( 'F) se encuentra que el cero absoluto corresponde a 

459. 67 'F. 

Del e;i:perimento anter·ior sur9ieron dos escalas absolutas de -

temperatura; la escala de grados Kelvin ( 'K) y la escala de-­

grados Rankine ('H). Estas escalas se definen de acuerdo con; 

T ( • K) = T( 'C) + 273.15 

T ('R) = T( 'F) + 459.67 

y ambas están relacionadas por., 

T ('R) = 1'( • K)-2._ 
5 

Los instrumentos de medicion de temperatura proporcionan lec­

turas EXACl'AS solamente bajo condiciones cuidadosamente contrp_ 

ladas, y cuando se han calibrado con instrumentos patr6n, los­

cuales a su vez han sido calibrados directamente o indirecta -

mente con patrones primarios. Dado que esto es raramente posi­

ble (cuando se utilizan instrumentos de medici6n de temperatu­

ra convencionales), en las lecturas hechas con los termomltros 

deberan seguirse algunas 6 todas las siguientes recomendacio -

nes. 
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Recomendaciones. 

1.- El instrumento sensitivo (bulbo ó vasta90) deben ser 

inmersos al mismo nivel en gue fueron calibrados ó -
como lo indique el instrumento. 

2.- El termométro debe ser sujeto de modo gue mtnimtnice 

6 prevenga la conducción de calor. 

3.- Debido a la inercia termica del elemento tdr~ico no­

responde a los cambios de tem}.Jeratura ra}-idarirnnte. El 

lapso de tier:;po de respuesta está influenciado por -
la masa y el tipo de elemento sensible y por el mét~ 

do de soporte. En consecuencia deberá de esperarse -
un tiem~o razonable antes de realiaar una lectura. 

4.- En corrientes en movimiento la conuersi6n de energ{a 

cinética ó potencial de los elementos de corriente d~ 

tenidos por el elemento térmico, causaran que la lec­

tura sea ~ás alta gue si el elemento tJrmico se movte 

ra con·1a corriente. 

• 
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El 1Jrofesor debe resaltar la i1 .. portancia que tiene la ade -

cuada ~edici6n de estas variables en Ingeniería Química, debten­

dolcs definir cl,u·c.mente. 

En e~ tema de presi6n deberá cubrir lo referente a; tipos -

de mc.nometros, ecuaci6n del manometro en "U» y la descri~ci6n de 

el manometro Bourdon. Por lo que res,,ecta a te11iperc.tura se debe­

haolar de lc;s dif.;·re:ites t i¡;os de ten:.01 .. i:tros y uu princi}-io de 

opc;racit'n y cor..o ultimo punto se trata lo referente a como fijar 

las escjlas de te~peratura. 

En las lecturas hechas con los terlí;6r"etros deberán de se 

guirse las siguientes recomendaciones; 

l. - El bulbü del termometro debe ser inmerso al nivel que -

fue calibrado 6 segun lo indique el instructivo. 

2.- A1 ter~6metro debe sujetarse de modo que minimtnice las 

perdidas de calor. 

3.- Se debe tc~ar en cuenta al realizar las lecturas el 

tie1 .. ¡,o de rus¡.u~·sta del ter1 .. 6metro. 

4. - En corrte:lt,>s en 1.wvimien to la lectura del ter1,.i51;,etro -

será 1;1as al ta que si e.; le se moviera con la corriente. 
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si6n, encontrc;remos definiciones u diuersos aparatos 

ademas de las dif&rentes escalas de medtci6n de estas -
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qu.e todos los prc-fesores a car9c de la t1:.¡,artici6n de 

este tema lean su conter!ido, dej"iniciones, div&rsos y­

diferentes maneras de efectucr la ~edici6n, principios 

de operación iJ escalas mc.s frecuente;1.untc e1;;pleadas. 
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Lippincott/~eek/Verhoek. 

Saunders Golden Series. Fhiladelphta 1974. 

Se pr~senta de una mpntJra muy clara sencilla y tangible 

los ccnce¡tos y aspectos teoricos, de manometros y ter-

4. - J..an61;:atros Ascroft. 

Uanning iaxwell & loore de 'éxico S.A. 

~anual de man~metros. 

Por ser este un manual de manometros trata temas rela -
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constituyen un manometro y lo mas importante como se c~ 
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/.WiUAL D.i!.'L PRCF'ZSOR. 

PRvPUic:ST11 D3 FR.,CTICA P11R¡j IJIGEJIIE!IIA QUil.JICA J. 

PRAC'TJc,; ,'/o, 3. 

11 A1'LICACiúlí DEL Ail.4LI.:lIS DHlfliSiúNJiL A LA 

DESCA/í'G,. DE U1~ TMIQUl!: " 

Objetivo de la práctica. 

¿n esta µractica se a¡lica la ley de la conser 

vaci6n de la m~teria. Sistemas y procesos, ecuaci6n 

de continuidad, inventarios. Se pretende que el alu­

mno desarrolle la nabilidad para reµr~sentar a tra­
vés de un 1.~odelo 1;wte11,atico, una versión simpl ifiCf! 

da, pero r.:!, rese:ntativo del fenomeno. 

Conce,~tos a tratar. 

- El r.zodelo y sus dimensiones. 

- Ley de la conservaci6n d.:: la materia. 

- Bal~nce de.materi~ en operaciones unitarias. 
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fít11CTJC,; !JJ:: li/GZ,/I;.!,'NJA .:Uli.I01. I Bi1L1i.1C:f!.' fü.: ,;,;iTEitIA. 

PJIOPUZS1'A Di!.' Pí!AC1'ICA t.'ú. 3, 

11 AfLhACJOJI DEL AllALISI~ DH'f!,',v'SIUfAL A L1! /J3SCARGA DE 

UN TAii~·UE ". 

La SGluct6n adecuada de los ~roblemas de Ingenier{a ~u{­

mica requiere que estos sean ex;;resados en forma concisa y 

efectiva lo cual se legra mediante le. obtenci6n de un modelo­

r,;atemático de su CCP1:¡:crUu:.iento, que proptrci01ie infor11:ación­

esenclal ccncerniente al func ionardento y ca.¡;acidad es¡. erada. 

Durante el análi;;is es necesaria la aplicación de técnicas 

sictci .. ¡ticas, las cuales sa proporcionan a continuación., 

1.- Descripción de la situación física mediante un modelo 

matemático. 

2.- Alani¡;ulación da.Z modelo pu.ra deterrdnar el corn;;orta -

miento de las ccndiciones f{1:;icas. 

3, - Con.paracl611 del rrnde.Lo c011 la situaci6n real. 

4.- Estudio del modelo para detarminar sus liu:itaciones. 

5, - liso y er¡¡pleo del 1.iodelo para diseliar el e qu tpo y pre­

ver su funcionamiento. 

,,¡J análi;:;is dimcl!sional es una técnic:z que se biJ.SO. er: el 

hecno de que si existe una ecuaci6n teorica q~c relacione las 

uariabl es que intervienen en el funcicna1::iento del proceso el! 

tas puederL relacionarse mediante un }.lequeifo grupo de CL'nJuntos 

adimensionales, cuyos valores numéricos son independiel!tes del 

sisteo::a de unidc.des err.pleado. 

ün corwci1r.ic11to a cercc. J.e .la nc.turaleza de las dimensio­

nes y unidades es necusario p~ra pod&r utilizar los princtPios 

del an&ltsis di~ensional. 
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B'l te'rmino dimenstones debe distinguirse de el de unida­

des; por ejemplo el tief/~po y la longitud son dimensiones, se-

9undos, minutos y horas so11 unidi:.des dt> la dimension ttempo. 

Existen diferente:.; sistemas de din,ensiones. Un sistc1rn dimen­

sional consiste de dimensionus fundamentales (las q~e son in­

dependientes) y derivadas (las que son dependientes), pudien­

dose e;;..·¡;resar e'stas en te'rminos de las primeras. Los sistemas 

de dimensiones mas importantes son los siguientes. 

1.- Sistema absoluto. 

2.- Sistema gravitacional. 

J.- Sistema de Ingeniería. 

Debido a 1 a pus ib il idad de u t il ii:ar fuerza ó masa, se -

hace necesario el introducir un factor de conversi6n entre el 

sistema abuoluto h el gravitacional. Este factor de conversión 

se dcnori.ina "Factor de conversión [Je·" 

¡,¡ L 
g c == _F_fl_2 9 • 81 !!.L!E. ¡cg /1 

Todas las ecuaciones por complejas que sean, y st se han 

deducido matema'ticali!ente a partir de las leyes físicas básicas 

están fcl'i11C1.da;; por térr.iinos quu tienen las mis1:.as dimensiones. 

Una ecuacic(n en la que todos los términos tienen. las mts11:as -

dimensiones es una ecuación dimensionalmente homoglnea. Una -

ecuaci6n de este tipo es aplicable en cualquier sistema de unl 

dades ccnsistente. 

1-or eje1;1¡;lo cvnsideT'emos lu. ecuaci6n que ex¡.resa la distancia 

x que recorre un cuerpo sometido a una aceleración ccnstante -

(a), durante un intervalo d>J tie1.po '='• si la velocidad inicial 

es v0 entonces; 

27 



.i.- Sisto;¡,,,'l absoluto. 

2.- Sistema pravitacional. 

3.- 3istena de Ingenier{a. 

t.'agn t tud 

Longitud 

l'ierpo 

,;.asa 

Fuer;: a 

f'actor te 
Temperatura 

lrP.sión 

Gasto másico. 

Gasto volumetrico 

1 .. asu velo e idad 

velocidad 1 ineal 

úceleract6n lineal 

.i:.'nerp{a, J'raba,¡o ::: 

Ener !J {alma.~ a 

Fe>tencia 

Densidad 

Viscosidad absoluta 

Viscosidad absoluta 

Viscosidad ctne~attca 

iapacidad calorifica, e 

Conductividad termica, k 

Coefi.ciente de transferencia 

de calor de pe] icu.la, h 

Dij'usiui.dac, Dv. 

Sistema 

Abs0lu.to 

/,.' .: • G, 'I' 

L 
Q 

T 

/ri/Lg2 

J.i/G 

L3/G 
¡,;/L2g 

L/Q 

L/Q2 
i..L2/G2 

L2 /<:l 
!lL2 /<:/ 
k/L3 

I.2 ¡i;; 
Li/G2I' 

A:L/fd3T 

/.1/~3T 
L2/f! 

3tstema 

Gravttr:cional 

i',L,fl,T 

L 

f} 

F'+i2/L 

T 

fa'/_~2 
F'B/L 
L3/t, 

F'<d/ L3 

L/Q 

L/G2 

F'L 
L2 /o2 

F'Lj(., 
pg2 ¡ L'l 

F'G/L2 

7'abla 1.- tiagnitudes JJ di11.ensicnes en los siste11ias 

AbS('luto, gr'2Vitacicna1 y de Ingent.ería. 

26 

Sistema de 

l'ngenier{a 

F', Á:, L, fi, T 

L 

f} 

A! 

F' 
kL/Ft;2 

T 

F'/L2 

/,J/fJ 

L~/Q 

l.f/L2B 

L/Q 
L/Q2 

F'L 

F'L/ t: 
F'L/B 
A.'/ L3 

F'Q/ L2 

¡,f/UJ 

·L2 /g 

F'LI J.iT 

F/QT 



X = + 1 
(1) 

2 

Si se escriben las fÓr1.¡ulas di11:ensionc:les de cada te'rmino de 

la ecuación anterior se ver& que las di~cnsiones de cada uno 

de ellos es longitud (L). 

L ( 2) 

Las relaciones que s.:: deducen poi· método;; er.;pÍricos en las -

que los resultados se relacionan media~tc ecuaciónes, que - -

normalmente son di;.wnsiona.J.mente 1wm0yéneas, contienen te'r- -

minos de dimensiones y unidades diferentes, to1:;emos ¡.;cr ej§!_ -

mplo, una ecuación par'.! calcular Ja velocidad de transferencia 

de calor de un tubo hori::cntal a la atmósfera por conducc:tón 

!J convección. 

en donde ••• 

qc = 
A = 
1' -s 

f)o 

3. 57 
( T ) l. 25 

s ¡;-; 0.25 
o 

Pérdida de calor 

Are a de t'ransfenncia 

( 3) 

Kcal/JJr, 

de calor. m2. 

Diferencia de tcm1 era turas entre , e 
la pared de la tuberia y la atmo'sfera 

Di a.m:.:t ro de la tuberia. cm. 

Las dimensiones de qc/A no sun las mismas que las que se 

.iJresl!ntan e¡¡ el segundo miembro, sin er.:bargo las cantidades -

de la ecuación (J) han de sustituirse en ias unidades dadas.­

pues si no se hace as{ se obtendrían valores numéricos errone 
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Si se desea utilizar otras unidades deberá cambiarse el 

valor del factor 3. 57. 

Existen tres métodos principales del análisis· dimensio­

nal, los cuales prepare iona.n idénticos re:;ul ta.dos. 

a) JD método de }(aylet9h. 

b) El método de Buckin9man. 

c) ~~ uso de ecuaciones diferenciales. 

En eJ. presente trabajo nos limitaremos a explicar unica­

mente el primcro(a), el lector interesado en aplicar los otros 

métodos, podrá consultar el método (b) en las referencias ~3 

y 5; mientras que para el método (c) consultar la referencta-

3 y para aque1los interesados en profundi;:ar sobre el método-

( a) consultar 2.3 y 5. 

~~ tc~minos ocnerales el mitodo de Rayleigh de análists­

dlmensional expresa la manera como están relacionadas las va­

riables, a partir de las cuales se obtienen lo.> {Jrupos adime!!_ 

sicnales. 

Kntonces podemos obtener una relaci6n entre las variables di­

me1;siunales de la forma; 

(D )ª (D )b (D )c a 3 4 
(4) 

l!,'11 doride lvs e:i.·1 •• onentes a, b, e •• , deben evaluarse de modo 

que las relaciones obtenidas sean dimensionalmente homo'geneas. 

El ¡;rimer paso es decidir que variables a/ectan 6 intervienen 

en el fenómeno. Si se llegaran a introducir variables que reaI 

mente no interven9an 6 afecten al fenómeno, la ecuacicSn final 

puede resultar mu¡; complicada. Por el contra.río si se omiten­

va.riablus que s.::an de ir..¡i0rtuncia los resulta.dos obtelLidos se 

rán tncon,¡,l e tos y erróneo;;. 

rara deterr.·¡inar que variables son importantes, es necesa-
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rto el plantear una teoría a cerca del mecanismo del fenómeno, 

ya que el análisis dimensional no pro¡.,orciona informaci6n a -

cerca de esto. Constituyendo esto una de las mayores limita -
ciones del método. Una ve:: determinadas las variables que afeE_ 

tan se determinan las dimensiones de estas, en seguida se sus­

tituyen las dimensiones en una ecuación del tipo (4) agrupando 

los exponentes de cada dtmension, a continuación se establece­

la condición de que la suma de los exponentes de cada dimenstón 

debe ser la misma en los dos términos de la igualdad. Con esto 

se podrá establecer una ecuación para cada dimensión que intet 
venga. Generalmente se tendrá que el número de inco'gnitas sea 

mayor al numérc de ecuaciones, por lo tanto deben de determt -
narse las incognitas, es decir, los exponentes de las variables 

dimensionales, en te'rminos de otro u otras variables Ó incogn.!_ 

tas, la incógnita ó inco'gnitas que se escojan deben contener -

todas las dimensiones fundamentales. 

A continuación se sustituye la solución a las incÓgnitas­

en la ecuación planteada para e~tas, realiaando las manipula -

ciones matemdticas necesarias para obtener una ecuación del 

ti¡;o siguiente., 

de donde 

= k (5) 

En donde 111 y il 2 son numéros adimensionales formados por 

la agrupaci6n de las variables escogidas, a es el exponente -
escogido para resolver las ecuaciones y k es la constante de­

proporcional idad. 

La ecuación (5) puede ajustarse a una l{nea recta mediante 
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( 6) 

A partir de le ecuación anterior es ~asible encontrar -
los valores de k y a mediante la ~plicc.ción adecuada de la­

técnica de a.fustes de r::ctas, por ejem¡;lo, ndnimos cuadrados. 

El propo'sito de e'sta práctica es ilustrar lo anterior median­

te un ejemplo simple. 

Supongase que se tiene un tanque de área transversal con~ 

tante inicialmente lleno ron un líquido hc.sta una altura h
0 

,­

el cual se vacía por ¡;¡edio de un tubo situado en el centro de­

l a base del tanque. D 
1--

h 

L 

Figura l. Esquematizaci6n de la descarga de un tanque. 

A primera instancia al analizar el fenómeno surgen las -

siguientes dudas., 

1) ¿ Que tiempo tardará eri vaciarse el tanque. í' 

2) ¿ De que manera varia la al tura con el tiempo.? 

3) ¿ De que u.anera varia la velocidad de flujo con el 

tiempo.? 
4) ¿ Cómo varía el tiempo de descar9a con el d{aT11etro del 

tubo en la descarga,? 



Inicialmente se FOdr{a establecer las siguientes condici~ 
nes para la descarga del tanque. 

a) El prcceso ocurre a temperatuta constante. 

b) El flujo de salida varía ccn la altura del ltquido. 

c) El gasto como una función del diamétro de descarga. 

Ahora bien, se hace necesario el establecer un modelo ma­

temático que represente el fenómeno, para tal efecto se empleE_ 

rá la siguiente nomeclatura., 

L j Gasto volumétrico de salida m3/s 

A j A rea transversal del tanque. m2 

Ao j A rea transversal del tubo de descarga m2 

h ; Al tura del 1t qu idc en cua~quier momento m 

p . JJens idad del 1 {qui do. Kg/m3 , 

Q j Tiempo s 

Es importante hacer notar que no fué incluida dentro de -
las variables la longitud del tubo de descarga, ya que ésta s~ 

rá una constante para todos los casos. 

La cantidad de materia, masa, en el tanque en cualquier -
instante es el producto de la densidad por el voldmen. 

m = PAh 

La variación de la masa del l{quido estará dada entonces 

por., 

d ( P Ah) = ( 7) 

d g 

El signo r,:enos indica que el proceso sufre un decremento 
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en la masa del 1 { qu ido con ten ida en el tanque, dado que p y A 

son constantos la ecuaci6n {?) se simplifica a., 

de donde 

f ¡j clh 

db-

dh 

dfJ 

= 

= 

Pf 

L 

A 

( 8) 

De tal manera que tenemos ahorc une ecuaci6n con dos in­

cogn itas (h y f), de donde se desprende que es necesario en -

contc.r otra relación • .Analizando el fenómeno notamos que el­

/lujo ocurre debido a una diferencia de presiones, 

AP = l'resiÓn en el fondo 

del tanque. 
Fresi6n en la -
descarga. 

(9) 

La presi6n en la descarga es la atmosférica, la del fon­
do del tanque es mayor debido al peso del l{quido contenido en 

el tanque, el cual ejerce una presión hidrostática, la cual a 

su vez provoca que el l{quido sea forzado hacia aj'uera, y que 

cuanto mayor sea la diferencia entro las presiones mayor serd 

el flujo 1 y en consecuencia !:_ (gasto volumétrico) es una fun­

ci6n de la caída de presión. 

L = ! (AF). ( 10) 

1or otra parte la prcsl6n hidrostdtica es proporcional a 

la altura del l{quido en el tanque., 
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}·res ión hidros t cft i ca (11) 

~ebido a esto, es necesario incluir la densidad del l{ -
quido como otra variable que afecta al fen61,;eno, y desde lue­

go el Órea del orificio de descarga y el factor de conversión 

ge debido a estar trabajando con fuerza y masa. 

De tal manera, y en base a lo discutido, podemos establ! 

cer., 

( 12) 

Las dimensiones de cada una de las variables son., 

( f) = L3fJ-l ( Ao) = L2 

( !JP) = F' [2 ( lJ e ) = A!LF'-lfJ-2. 

( J>) = K L-3 

Entonces., 

L ( 13) 

Sustituyendo las dimensiones de las variables., 

Agrupando los e.x}Jonentes de cada dimensión., 

( 15) 

Recordr:.ndo la condici6n de los exponentes de cada dimensión., 
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Para "" o = b + d ( 16) 

L J = -2a -3b +2c +d ( 17) 
¡;. -1 = -2d ( 18) 
p o = a-d (19) 

#atese que en este caso se tiene un sistema de cuatro ecuació 

nes con cuatro inco'gnitcs de manera tal que· el sistema está -
determinado. 

De la ecuación (18) 

d = 1/2 

De la acuactón ( 19) 

a = d .::: 1/2 

De la 
. , 

acuacion (16) 

b = -et = - 1/2 

$ustituyendo los resultados en la ecuación (17). 

3 = -2(1/2) -3(-1/2) + 2c + 1/2 

De donde 

c = 1 

ileemplazando las inco'gnitas por sus valeres en la ecuación 

( 13). 

L oc (AP)l/2 ffrl/2 (A. )1 (g )1/2 
o e ( 20) 

Agrupando te'ri;:inos y eliminando el s i9no de propo1~ctona -

1 tdad tener,ws., 
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( !!..J..c-) 
1/8 

L = k A
0 f 

( 21) 

Formando grupos adtmenstonales., 

k 
L 

= ( 22) 

Ao ( .Af!_¡¿c- )1/8 
p 

Llamando Nl al término de 1 a derecha tenemos., 

k = Nl (83) 

En estd caso en especial no es necesario aplicar el mé­

todo de mínimos cuadrados ya que Únicamente se requiere compr~ 

bar que N
1 

es constante para cada dia~etro de tubo diferente. 

Debido a los errores experimentales habra variaciones en el v~ 

lor de N1 para un mismo tubo, de manera, que es necesario obtf!. 

ner un valor promedio. 

Una vez determiriado el valor de k para cada tubo se sustj_ 

tuye la ecuaci6n (11) en la ecuaci6n (21). 

ge g 1/2 
L = k A

0 
( .! h ) 

f ge 

= k A
0 

(gh)l/2_ 

Agrupando los te'rminos c..,nstantes tenemos., 

L = 

= 

k A (g)l/2 (h)l/2 
o 

k' ( h)l/2 

(24) 

( 25) 

En la ecuaci6n anterior k' es una constante para un tubo 

de descarga determinado. 
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La ecuaci6n (25) es precisa•ente la relaci6u buscada -

entre f y h que co~binada con la ecuaci6~ (8) nos dard la va­

riaci6n de la al tura con respecto al t tempo. 

~e modo que a~stituyendo la ecuaci6n (25) eu la ecuaci6n 

(ó) resulta., 

d /¡ k' ( 26) 
d f} .A 

Separando variables e integrando entre los limites h
0 

(altura inicial del l{quido en el tanque) y h (cualquier otra 

al tura por de baje. de h
0

) y el tiempo t= a cero y t= Q tenemos 

d h = --1!:_ d f; 

hl/2 A 

hl/ 2 - hl/ 2) 
, 

2 ( = k. g 
o . ( 2'?) 

A 

Despejando el valor de h tenemos., 

1/2 ..JL g )2 h ( ho 
2A 

( 28) 

Desarrollando el binomio., 

h = h k' hl / 2+; + ( ¡,~2 if o o 
4A 2 A 

(29) 

.;,'us ti tuyendo el valor de k' 

h (gh )1/2 A 
o --o-

.A. 
k fi + ( kA ) 2 g g2. 

~-
2A 

(30) 
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DA.TOS OB'f'SNIDOS 

Caracteristicas de los tubos de descarga 

Tubo No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

f5 (in) 

1/4 
3/8 

1/2 

3/4 

1 

1 1/4 

1 1/2 

D t (cm) ex • 
1.3716 

l. 7145 

2.1336 

2.6670 

3,3401 

4.2164 

4.8260 

Diametro interior del tanque : 57.2 cm 

D. t (0111) in • 
0.9246 

1.2522 

l. 5800 

2.0930 

2.6645 

3, 5052 

4.0894 

Tiempos transcurridos para los diferentes tubos a diferentes alturas. 

~ = 1/4 

h (cm) 

71 

63 

55 

47 

39 

31 

~ = 3/8 

h ( Cll) 

71 

63 

55 

47 

39 

31 

9
1 

( s) 

o 
123 

252 

385 

522 

675 

91 (s) 

o 
71 

145 

221 

300 

385 

92 ( s) 

o 
123 

250 

383 

521 

674 

92 ( s) 

O· 

70 

144 

220 

299 

385 

39 

9
3 

(e) 9 ( s) 

o o 
124 123 

252 251 

385 384 

522 522 

676 675 

9
3 

( s) 9 (s) 

o o 
70 70 

143 144 

219 220 

298 299 

384 385 



~ = 1/2 
h (cm) 91 ( s) 92 ( s) 9

3 
( s) g (s) 

71 o o o o 
63 33,5 33,5 33.5 33,5 

55 66.5 68.5 67.1 67., 

47 101.5 103 102.5 102.5 

39 139.5 139.5 138.5 139.§ 

31 179.5 lflO.l 179.3 179.5 

f1 = 3/4 
h (cm) 91 ( s) 92 ( s) · 9

3 
( s) e (s) 

71 o o o o 
63 18 18 18 18 

55 35 36 35.6 35 

47 54 54 54 54 

39 74 74 74 74 

31 95,4 95 95 95 

~ = 1 
h ( c11) 91 ( s) 92 ( s) 9

3 
( s) 9 (s) 

71 o o o o 

63 10.2 10.6 10.6 10.6 

55 21 21 21 21 

47 32 32 32 32 

39 43.6 44 44 43,7 

31 56 56 56 56 
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~ = 1 1/4 
h ( Clll) 91 (e) 92 ( s) 

71 o o 
63 6 6 

55 13 12 

47 19 19 

39 25.6 25.6 

31 33 33 

~ = 1 1/2 

h (cm) 91 (s) 92 ('e) 

71 o o 
63 5 5 

55 10.2 10.2 

47 15.4 15 • .4 

39 21 21 

31 29.6 29.4 

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 

f1 Dint (•) 
2 

AO(m ) 

1/4 9. 246 E-3 6. 714 E-5 

3/8 1.252 E-2 1.232 E-4 

1/2 1.580 11 ·1.961 " 
3/4 2.093 11 3.441 " 
1 2.664 11 5.576 " 

l 1/4 3,505 11 9,650 " 
l 1/2 4.089 11 l. 313 E-3 

41 

9
3 

( s) 9 ( s) 

o o 
6 6 

11 12 

18 19 

25.4 25.5 

32.8 33 

9
3 

(s) 9 (s) 

o o 
5 5 

10. 3 10.3 

15.4 15.4 

21 21 

29.4 29. 5 

2 
A0 =TI D. t 

- in 4 

A 

A 

L = AV 
b.9 

. 2 
=nC.572) 

4 

= 0.250 2 • 

~ = 9.81 ! 
2 

s 



~ = 1/4 
h (m) A V ( 11\

3) 9 ( s) D.9 ( s) 1 (m3 /s) k 

o. 71. o 

o.63 2 E-2 123 123 1.626 E-4 0.974 

0.55 11 251 128 l. 563 11 1.002 

0.47 11 384 133 1.504 11 1.043 

0.39 " 522 138 1.449 11 1.104 

0.31 " 675 153 1.307 11 1.116 

k = 1.048 

~ = 3/8 

h ( m.) t.:, V ( m3) 9 (e) D,9 (s) !!._ (m3/s) k 

0.71 o ·-
o.63 2 E-2 70 70 2.857 E-4 0.933 

o. 55 n 144 74 2.703 11 0.945 

0.47 " 220 76 2.632 11 0 •. 995 

0.39 11 299 79 2.532 " 1..051'-

0.31 11 385 86 2.326 11 1.083 

k = 1.001 

~ = 1/2 
. h (m) b.V (m3) 9 (s) b.9 (s) !! (m3/s) k 

0.71 o 
0.63 2 E-2 33,5 33.5 5.970 E-4 1.225 
0.55 11 66,5 33 6.061 11 1.331 
0.47 11 101. 5 35 5.714 11 1.357 

. 0.39 11 139. 5 37 5.405 11 1.410 
0.31 11 179.5 40 5.000 11 1.462 

k = 1.357 
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~ ·= 3/4 
h (m) t,V (m3) a ( s) D..'9 { s) !! (m3 /s) k 

0.71 o 
o.63 2 E-2 18 18 1.111 E-3 1.299 

o. 55 11 35 17 1.175 11 1.472 

0.47 " 54 19 1.053 11 1.425 

0.39 11 74 20 1.000 11 1.486 

0.31 11 95 21 9.524 E-4 1.587 

k = 1.454 

~ = 1 
h (m) t:. V ( m3) 9 ( s) b,9 { s) !! (m

3 
/s) lt 

0.71 o 
0.63 2 E-2 10.6 10.6 1.887 E-3 1.361 

o. 55 11 21 10.4 1.923 11 1.485 

0.47 11 32 11 1.818 11 1.519. 

0.39 " 43.7 11.7 1.709 11 1.567 

0.31 11 56 12.3 1.626 " 1.672 

k = l. 521 

f.;1 = 1 1/4 

h (m) !:::..V (m3) 9 ( s) ~9 (s) !! (m3 /s) k 

·0.71 o 
0.63 2 E-:? 6 6 3.333 E-3 1.389 

o. 55 11 12 6 3.333 11 1.487 

0.47 11 19 7 2.857 11 1.379 

0.39 " 25.5 6.5 3.077 " 1.630 

0.31 11 33 7.5 2.667 11 1.585 

k = 1.494 
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~ = 1 1/2 

h (m) bV (m3) e ( s) .69 ( s) .& (m3 /s) k 

0.71 o 

o.63 2 E-2 5 5 4.000 :S-3 1.225 

0.55 " 10. 3 5.3 3. 774 ti 1.237 

0.47 " 15.4 5.1 3.992 " l. 391 

0.39 " 21 5.6 3.571 " 1.390 

0.31 11 29. 5 8.5 2.353 ti 1.027 

k = 1.253 

Con los diferentes valores de k obtenidos pora los tubos podemos 

i..:n:J.ecir el nivel del tanque nara cualquier tiempo, mediante la 

siguiente ecuaci6n : 

ho = o. 71 m 

~ (in) 

1/4 

3/8 

1/2 

3/4 

1 

1 1/4 

11/2 

2 
!l.O (m ) 

6. 714 E-5 

l. 232 E-4 

1.961 " 
3.441 ,, 

5.576 " 
9. 650 " 
l. 313 E-3 
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2 
A = O. 25 m 

k 

1.048 

1.001 

1.357 

1..454 

1.521 

1.494 

1.253 



'Í = 1/4 ~ = 3/8 

9 (s) hexp ( m) h (m} pred e ( s) hexp (m) h . d(m) pre 
o 0.71 o. 71 o 0.71 0.71 

123 0.63 0.61 70 0.63 0.62 

251 0.55 o. 51 144 0,55 0.51 

384 0.47 0.39 220 0.47 0,39 

522 0.39 0.27 299 0.39 0.27 

675 0.31 0.12 385 0.31 0.12 

~ = 1/2 ~ = 3/4 

9 (s) h (m) hpred(m) 9 ( s) h ( m) hpred(m) exp exp 
o 0.71 o. 71 o 0.71 o. 71 

33.5 0.63 0.61 18 o.63 0.61 

67.5 0.55 o. 51 35 0.55 0.51 

102., 0.47 0.39 54 0.47 0.40 

139.5 0,39 Q.27 74 0.39 0.27 

179.5 0.31 0.12 95 0.31 0.12 

~ = 1 ~ = 1 1/4 

9 (s) h ( 111) h (m) 9 (e) hexp (m) hpred(•) exp pred 
o o. 71 . o. 71 o 0.11· 0.71 

10.6 o.63 0.61 6 o.63 0.62 

21 0.55 0.51 12 0,55 0.52 

32 0.47 0.39 19 0,47 0,39 

43,7 0.39 0.26 25 .. 5 0.39 0.21 

56 0.31 0' .. ·1.2 .·· 33 .. 0.31 0.12 . 
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~ = 1 1/2 

Q (s) h ( m) h-pred(m) exp 
o 0.71 o. 71 

5 0.63 0.62 

10.3 0,55 0.52 

15.4 0.47 0.42 

21 0.39 0,30 

29. 5 0.31 0.10 

\hora se predeciran los tiempos de descarga para los diferentes 

niveles del agua en el tanque • 

Para noder hacer la ~redicci6n ee utilizara la siguiente ecuacidn 

. 2 
a 9 - b·e + e = o 

~ (in) a 

1/4 1.942 E-7 

3/8 5.968 11 

1/2 2,777 E-6 

3/4 9.818 11 

1 2.822 E-5 

1 1/4 8.158 11 

1 1/2 1.063 E-4 

46 

9 = b!.Jb2 - 4ac 
2·a 

b h (m) e 

7 .430 E-4 0.71 ·O 

1.302 E-3 o.63 0.08 

2.809 11 0.55 0.16 

5, 282 11 0.47 0.24 

8.995 11 o. 39 0.32 

l. 523 E-2 0.31 0.40 

1.738 11 



~ = 1/4 ~ = 3/8 

h (m) 9 ( s) 9pred( s) 9 exp ( s) 9pred( s) exp 
0,71 o o o o 
o.63 123 111 70 63 

0,55 251 229 144 131 

0,47 384 356 220 203 

0,39 522 495 299 282 

0.31 675 684 385 370 

~ = 1/2 y; = 3/4 

h (m) 9 exp ( s) 9pred( s) 9 exp ( s) ~\ired( s) 

o. 71 o o o o 
0.63 33.5 29.3 18 16 

0.55 67.5 60.6 35 32 

0.47 102. 5 94.2 54 50 

o. 39 139.5 130.8 74 70 

o. 31 179.5 171. 5 95 91 

~ = 1 y; = l 1/4 

h (m) 9 exp ( s) 9 d{ s) pre 9 exp ( s) ~\ired( s) 

o. 71 o o o o 

o.63 10.6 9,2 6 5 

0,55 21 19 12 11 

0.47 32 30 19 17 

(\ 'º 43,7 41 ?5,5 2d -. ..,/.,, 
0.31 56 54 33 32 
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h (m) 9 exp ( s) 9 des) pre 
o. 71 o o 
0.63 5 5 

0.55 10.3 9.8 

0.47 15.4 15.2 

0.}9 21 21 

0.}l 29. 5 27.7 
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ltECUJEi/DJ. CIUN.i!.'S SCBRE LJ. ffi¡, C7'ICA. 

El establecimiento de un modelo mc.te;,,atico que represente un 

fenómeno en toda su magnitud o cuando menos en su mayor parte es­

una cuestión muy frecuente en la resoluci6n de los ¡,rcblemas de -

Ingeniería ~u{1.tica, por tal motivo en esta practica sugerimos se­

expltquen los fundamentos del analisis dimensional y sus aplica -

ciones, verificando que los alur!lnos do111ine11 lo referente a: dime!! 

siones, unidades, sistema de unidades y analisis dimerisional de -

ecuaciones. 

Procurando enfatizar la a~licaci6n de el metc~c de Rabl~igh­

de analtsis dimensional, aplicandolo al caso especifico de la de~ 

carga de un tanque. 

Ya en la. parté experir.;ental resulta convenier:te que se co; .. -

pruebe st en el tanque inferior no existen impurezas que contami­

men el sistema. 

Para que se obtengan datos precisos de 1,;odc rapido no deben­

de utilizarsJ ni el tubo m&s pequefio ni el m&s grande de los dis­

ponibles en el sistema. 

Los datus de tiempo ¡,ara las diferentes determinaciones de -

ben d~terminarse sin detener el cronometro. 

En otro orden de cosas, resulta conveniente el colocar un 

tnterru¡tor en l~ br•ba; el tanque inferior debe ser de maycr vo­

lu~en y la escala del tanque superior debe colocarse directamente 

sobre el tubo de nivel. 
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5.- Introdu.cctón a la Ingeniería <.1u.(mica. 

Ru.sell / Dean 

Ltmusa, /Jéxtco 1976. 

De modo mu.y a; .. ¡;lio trata el tema y problama de la delicarua 

de un tanque, aplicando dij'er.mtes ... e todos d~ sc,lución 

que se red isa un anal is is profundo. 

6.- Experimelltos sobre /-nor.;enos de trans¡.;orte. 

l'rosbye 

Centro regional de ayuda tecnica, Argentina 1968. 

Proporciona el elitudio de 1 a d.;scar9a de un tanque de 

acuerdo con los reoh1enes de flujo lar..inar y turbulento, 

descrtbiendo un equipo ~ara realiaar el e~periMento. 
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lt!All UA L DEL PRU'E:JOR. 

1-ltGl'Ui!.'STn. lJ~' i'fU1C'fICA PARA I.iGi:.'JI2h'IA .¿UJú,JCA J. 

PRAC1'ICA ,/o. 4. 

BALANCE DE MATEHI A EN DESTI LACIDN 

EN LA TORRE DE PLATOS . 

Fii CU .i,T,dJ DE 1,¿U Ji..I CA. 

DI v1~·1ui DE is'SPUDJOi:J l'RLPü'SJ. (•,'/ALJ!.'S. 

lJ.J'P1iRT1llt:Elí'I'ú DE JN(jJ!.'i/Ii:.'JIIA 4¡/JIHCA, 



1~'.AllUAL D.iiL PRuFES()Jt, 

l'RU'l/ESTA. /JB PRACTICA h.fi,. IJGEilIERIA :,:lJH'ICA I. 

i-RA C2'I C;1 No. ,; • 

" BA.Liú'ICI!.' /JE ,:.ATERI1l E,}· DESTILACION El/ LA TORRE Dfs' PLJ.TOS •. 

vbJet iuos de 1 a práct tea. 

La desttlact6n CGnstttu.¡¡e un proceso qu.{11.ico tndu.s -

trial ti,lco. Con esta práctica se trat:. de t!!ja11;/-'ltftcar -

la a¡,l icaciC:n del balance de 111aterta, en tal opo1ra.c tC:n, e~ 

tablecer las bases d!Jl mtsr.,o ¡¡ dcscrtbtr la t1 .. portancia y-

1 tmt tactones de dicho balance. 

Concej-tcs a tratar. 

- Bala1•ce d~ i11c:terta. 

• ~esttlactón en torre d~ platos. 
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fltc} ú -~·st,. D_: }j-(¡, C'f I Q¡¡ 
., 

110. ,~·. 

Bl objeto de la dcstilacién e<; separar, mediante vapori­

aaci6n de una mezcla l{quida de suatancias vol&ttles ~iscibles 

en sus componentes individuales, 0 bien en algunos casos, en -

yru.¡,os de comj.Jone1,tes. 

a) JJ'qutlibrio l{quido-vapor.- los datos :;ásicos en cual­

quier probleua de destilaci6n son los de equilibrio -

entre las Jases líquida y gaseosa del sistoma someti­

do a destilc.ci6n. 

Las ecuaciones e1.pleadas par u. pcdeT' evaluar el equ il i­

brio de Jases, e1: algunos sister;¡as, (ideales), son; 

1.- La ecuaci6n de Antoinne. 

Log10 F = A B 

e + t 

( f) = mm Jlg, 

( t) , c. 

2.- La ley de Raoult. 

PA = ~ ;¡; 

C'abe 1.cencionar que la 1 ey de iiaoul t sólo es apl i-

ble a meaclas de sustancias que son qu{~icamente­

similares .z, cuando las moléculas de las dos sus -

tancias no tienen acci6n alguna entre s!. 

54 



b) Dtaorama de puntos de ebullici6n.- La figura Uo 1 re -
presenta la realaci6n que existe entre los puntos de -
ebullición y la com¡:osici6n de equilibrio, para todas­
las ~eaclas de un l{qutdo A ( de punto de ebullición -
tA) y un l{quido B (de punto de ebullición tB)' siendo 
el líquido A el más volátil. 

T 
e 
m 
p 
e 
r 
'1 
t 
u 
r 
a 

(; 

P = Constante. 

~ -- '---. ;-..... 

'r-.. ......... ..... 
r--... ....._ ~ 

100 

Moles por ciento del componente A (z,y) 

Figura l. Diagrama de puntos de ebullición. 

En el dia9rama se han representado las temperaturas en las or­
denad.as ~ las composiciones en las abcisas. ~~ dtagrama est4 -
formado por dos curvas, cuyos ~ztremos coinciden. En general­
el d.tagrama de los ¡,u11tos de ebullición debe deteruitnarae •z­
perimental•ente, pudiendose efectuar tambien mediante relact~ 
nu teo'ricas, la determinación de las curvas se efectúa por -
un procedtu.iento fisico-qu{mico. 

c) Ley de Raoult.- En algunos casos especiales es post -
ble, obtener el diagrama de los puntos de ebullictón­
con cierta cuantía a partir de datos de presión de 11~ 

por de los componentes puros. Tales cálculos están b~ 
sados en la Ley de Raoult, ésta ley aplicable Única -
mente a pocas mezclas en todas las concentraciones p~ 
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sibles, establece que ; 

"A temperatura CL.·nstanto, la ¡..resión parcial de un 

componen te de 1 c.: mezc.l c., es igual a su fracción -

molar, multiplicada, ¡;ar la presión de vapor del 

mismo componente en estado puro a la ter.;peratura 

considerada." 

= 

d) Volatilidad relativa.- Para una fase vapor en equili­

brio con una fase líquida, la volátilid:J.d relativa 

del co:::.ponente más volatil A, con respecto al menos -

volatil B, se define ¡:;orla relación; 

siendo.,. 

AB 
= Volátil idad relativa del compg_ 

nente A con r·especto al. compo­

nente B. 

y = Fracción molar del componente 

en la fase vapor. 

:r: = F'racción molar del componente 

en la fase l{quida. 

1-ara el caso de un sistema. binario, YB = 1 - Y¡¡ :cB = 
1 - :cA , sustituyendo en la ecuación do volátilidad relativa -

y eliminando los subCndices tene~os; 
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y ( 1 - ;r ) 
o: = 

(1 y ) 

Si la fase l{qu.ida obedece a la ley de Raoult y la fase -
gaseosa a la Ley de Dalton 

1/ = Pº ;r -:A-
p 

1 - y ::: ~ ( 1 - :r) 
p 

Que por sustitución en la ecuación anterior nos da el si­
gutente resultado. 

¡,O 
==-A-

~ 

e) Dtagrama de equilibrio l{quido-uapor.- En el estudio -
de los problemas de destilación se utiliza una foraa -
simplificada de los diagramas temperatura us conpost -
ctón, que recibe el nombre de diagrama de equ.iltbrto -
l { qu ido-vapor, 

y 

--1 • 1 

X 

Fi9u.ra 2. J)iaorama normal de equilibrio. 
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y representa la relación que existe entre la composi­

cidn del l{quido y el vapor que están en equilibrio -
a una pr si6n constante y deter~inada. La construcción 

de la curva de equilibrio l{quido-vapor es fácil cuan­
dc s~ dispone del diagrama de puntos de ebullición. 

Unica11,ente es necesario elegir una temper:atura, trazar 

por ella la vertical hasta que corte a la linea infe­
rior o de l{quido, desde esté punto trazar una hori -
cantal hasta que corte la linea superior ó de vapor y 

desde aquí una vertical hacia abajo hasta el eje de -
composición, obteniendose la composición del vapor en 
equilibrio con ese 1 Íquido. 

!Jétodos de destilación. 

En la práctica la destilación puede llevarse a cabo por -
dos 11;étor.!.os }Jrincipales. El primero imJJlica la producció1i de -

un vapor por la ebullición de la r.ze;:«lal(quidaque se quiere -
S<Jparar, condensand.ose seguidamente estos vapores, sin llevar­
ninguna porcidn de líquido condensado como reflujo al calder{n 

para que se ponga en contacto con el vapor, que se desprende. 

En el seg<•ndo método se env{a una parte de condensado al cal­
der{n de tal ~anera que este retorno se encuentra en íntimo co~ 

tacto y en contracorriente con los vapores que se desprenden y 
van al condensador. 1:.'ste ultimo método tiene una gran importa!! 

6ia que ha recibido el nombre especial de "rectificación». 

Bal anee de materia. 

- Balance global de materia. 
En la figura 3 se repres~nta un diagrama de balance de -

materia para un equipo ó columna tlpica de destilación contir 
nua. La columna se aliEenta con F (kg mol/hr) de concentración 

:F , y de ella salen D (kg rnol/hr) de producto de cabeca de 

concentración xD y B (kg mol/hr) de colas con una concentración 
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x8. De tal manera que se pueden escribir dos balances de mate­
rta independientes. 

r 

F rF ---+1 

Vs 

1 
~ . ______ J 

' :rm i 
¡-·- - . --:i -"-·-! 

D :rD 

Etapa superior. 

Etapa de al tmentactón. 

. 1 YB Etapa de calentallltento. 

:--=i·-. --~ 
B :rB 

Ftgu.ra 3. Balance de materta (Columna de desttlact&n) 

- Balance global de 111aterta. 

F = D + B 

- Balance parcial para el componente j. 

Pu.esto que las dos ecuaciones anteriores no conttenen m&s 
que dos tncognttas D y B puede resolverse el sistema., 
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Eliminan.do B de e;; tas ecuaciones. 

D = ...!p~~-x.8_ 
F XD XB 

Eliminando D resulta. 

B 

F 
= -3..n---xP­

x D 

Estas ecuaciones son val idas para todos los flujos de va­

por y l{quido en el interior de la columna. 
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Esta es la pré.ctica intro:iJ.ctoria a los balances de n:aterta 

d;;;be hublarse a cerca C:.i:: h. importailcia qu.e tie1ien las operacio­

nes u.nitario.s en Ingin:ierlc. :,:u.{1.;tca., e .. ;pecialiT.ente la destila 

ctón como u.n proceso de se~~raci6il de mezclas. 

El aclarar los conceptos mas frt1CU.t!nt..:rnenti:l e••.pleados como 

s0n equ.il ibrio 1{qu.ido-vapor y los dia:;ramas, y como se ccdculan 

para un si~tema ideal. 

Plantear el balanc .. de materia elL una torre de destilación; 

explicar como se obtienen los datos de concentración mediante el 

re/rae tcfoe t ro. 

Ya en el equipo debe quedar perfectamente claro el camino -

gu.e siguen las corrientes del sistema y como controlar cada una 

de ellas. 
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lJIBLICIJRft.F'IA CcJ,:.JNT1íD11. 

" BALAJ/Ci-,' D¡!,' /..Af3RIA E;," fü';:JTILACIUN .d.'1/ LA f(,HRi!: DE rLATOS "• 

l.- Introducci6n a la In9enier{a ~ulmica. 

iiusell/ Dean. 

Lit.USA. ¡;,6xico 1976. 

De redacci6n clara ~encilla y facilmente accesible, es -

probablemente el que mas aihpliamente trata la teoria de­

la doJstilaci6n, a nivel de InJenier{a Química l. 

2.- OpoJracion::s básicas de Ingeniería Qulmica. 

/..c Cabe/ c. S¡¡¡i th. 

üeverte S.A. Sspaña 1978. 

Fr~senta una intr~ducci6n al estudio de las operaciones­

unitarias básicas, por constituci6n conserva la integri­

dad de las 0¡:craciones iadivirl.uales y las estudia por s_! 

parado, ya que cada una de ellas se realiza en la pr&ct! 

ca de una forma pocul iar. Por su tratamiento de la dest! 

lact6n llega a un punto tal donde s~ puede enlazar el e~ 

tudio con manuales, textos y uwnograj'ias de lngenier{a -

Qu {mica. 

3.- lperactones de Transferencias de kasa. 

Treybal flobert E. 

,;,c liraw-fiill Book Co. i;iéxico 1980. 

Prtporciona las tecnicus y principios de diseño de equtpo 

para las operaciones de transferencia de masa en Ingente­
r!a Qu{mtca, es decir, ofrece una oportunidad para meJo -
rar muchas explicuciones. 
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Ju'Ai'IUAL DEL PRúPESVR. 

LABORA'l'OJtIO Di!.' IiiGE'JIIERIA QUik'ICA. 

PR11 CT ICA No. 5. 

BAL~NCE DE MATERIA EN SECADO 

PP.R ATDMIZACIDN . 

F~CULTAD DE ~UI~ICA. 

Dil'ISION DE Ei:.''l'lJDIOS i'ROFESIONALA'S. 

DSP11RTAA.'Ell'l'v Dl!.' Ii/(jJ!.'JIIERIA r.¡UIHCA. 
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PJ/¡,PUE:JTA DB rRAC1'ICA PARA J . .'Gh.NI.SltIA 1.¿üJ,.,1c;. J. 

l'RJ1<:1'Il'A ,/o. b. 

" BALA,'!(};;.' DE J..ATiJi:JA iJ'il Sl!.'CAiJG fúJ; 1;f1.;,;,Jz.1(,'JUí 11 • 

Cbjetivos de le. prác.;tica. 

B~ secado es una opc:ract6n unit:..ria que. constituye u.tt 

ejeEilo tipico de lo que es un balunce de ~aterta en casos 

simple:;, sin reacct6n qu{mtca. 

Conce¡Jtos a rr·c.tar. 

Balance de materia sin reacci6n química. 

- nalance de materia en secado. 

- Carta ~sicro~6trica. 

I'ropiedJdes dal aire. 
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PRACTICA Db' IiiGJJ'.iI31iI1: f,;'lilkICi. I B11LJ,,VCE DE Jf;.TEHIA. 

FitCFUSSTA Di.: fRACTICA No. 5, 

" 3,:LJ,,VCZ DE t.'AT.6-..,'JA iJil· SECADO POR AT1.,J..IZAl:I<..ll H, 

Por lo general, el to'rmino secado se refiere a la el tminE:, 
ci6n de hÚmedad de una sustancia, por ejemplo, secar un s6lido 
significa, eliminar u.na determinada cantidad de agua, 6 de 

otro líquido, contenido en un material sólido con el fin de r~ 
du.cir el conteriido de llqu.ido residual hasta un valor acepta -
blemente baJo, El secado es generalmente la etapa final de u.na 
serte de operaciones y el producto de un secador queda /recu.e'!!:.. 
temente li~to para el envasado final, 

.b'l término secado es relativo y significa solar.iente que -
hay una reducción en el contenido de hdmedad desde u.n valor 
inicial hasta otro final. 

SECADOf;i1S FCR ATúHZACION. 

Las soluciones, suspensiones y pastas pueden secarse me -
dtante su aspersi6n en pequeñas gotas dentro de u.na corrtente­
de gas caliente en u.n secador por atomiaación. El lÍqu.tdo qu.e­
se va a secar se atomiea y se introduce en una cámara grande -
de secado, de donde las gotas se dispersan en u.na corriente de 
aire caliente. Las p~rttcu.las de líquido se evaporan ráptdam•'!!:. 
te y se secan antes de que pu~dan llegar a las paredes del se­
cador, lfl polvo seco que se obtiene cae al fondo cónico de la­
c&mara y luego es extra{do mediante u.na corrtente de aire has­
ta un colector de polvos. Las instalaciones pueden ser, inclu­
so, de 12 metros de diamétro y 30 metros de altura. Los arre -
olos y diseños detallados varían considerablemente, según el ~ 

fabricante. Los secadores por atomizact6n s~ utiltzan para gran 
vartedad de produatos, que incluyen materiales tan diversos 
co1.~o sustancias qu{¡¡¡icas org&nicas e inorg&nicas, productos 

/arr.;acl:!uticos, alimenticios como leche, huevos y café soluble, 
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lo mtsmo que Jab6n y productos detergentes. 

Con el fin dr: obtener un seca¿o rá;;ido, le. atomizaci6n de 

la alimentación debe ¡;ro/•orcionar ¡:,equeiias partículas de elevf!_ 

da relación superficie/peso, cuyo diamétro generc.lmente varia­

de lU a CO ¡;¡icras. Con está finalidad se pueden utili::ar boqui 

·-·llas de aspersión o discos que giren rapidamente. Las boquill~s 
de aspersión son g:Jncralmente de dos tipos; las boquil.Las a prf!._ 

siÓn en las cuales e.l líquido se bombea a una presión elevada­

con un movimiento circular rápido a través de un pequeño orifl 

cío y las boquillas de doble flu{do en las cuales se utiliza -

aire 6 vapor a presiones relativamente bajas para separar el -

l{quido en pequeHas uctas. Las boquillas poseen caracter{sti -

cas relativamente invariables de operación; no permiten siqUif!.. 

ra una variación rrtoderada de los flujos del l{quido. Una varif!. 

ción semejante produce cambios muy grandes en el tamaño de la 

gota. Las boqu iJJ. as se erosionan y deterioran con rapidez. f-or 

lo tanto, en .la i:L ... ,:·:r¡.;: ,;.:Lic.-1 se prefieren los discos girfl: 

torios, estos ¡;u:dr::t; :::cr p.lc.ncs, é'r; forrr•a de aspas ó en forma­

de copas, hasta de O. 3 ,,,et rus de longitud aproxiu•adamen te y 

puude11 girar a velocidades de 50 a 200 rps. El l{quido ó suspe!!. 

sión se alimente. sobre el disco, cerca del c11ntro y se acele­

ra 'centrifÚgamente hucta la perifer{a, de dende se arroja en­

una ato1nizactÓTl en forma de para,quas. Puede manejarse satis -

factoriamente una variación apreciable en las propiedades del 

l{qu.ido y los flujos de alimentaci6n; aún J.as suspensiones ó­
~astas espesas se pueden atomizar sin tapar el aparato, siem­

pre y cuando se bombeen en el disco. 

El gas de secado, ya sea gas de combustible 6 aire, pue­

de entrar a la te1,:,:.ieratura práctica 1r•ás elevada, 80 a 76o•c -
limitada u.ntcamente por la sensibilidad del producto a la 

temperatura. Pu.esto que el tien:po de contacto entre el produ.s. 

to ¡¡ el r;as es 1..uy corto, es posible utilizar ti;mperaturas r!!._ 

lativamente elevadas. 
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l!.'l corto tiempo de secado requiere un mezclado efectivo -

del gas y e1 ato~iaado. 

Algunas veces, se admite aire fr{o en las paredes de la -

cá~ara de sscadc con el f{n de evitar que el producto se pegue 

a los lados •. 21 gas ef.Luente ¡,uede arrastrar todo el ¡,nJ.ucto­

seco fu.era del secador; es ~osible tar.:bien que unicamente arra.! 

tre el más fino, en cualquier caso el gas, debe pasar a tra~ds 

de alodn tipo de colector de polvos, co~o ciclones 6 filtros -

. de ~olsa; alg~nas veces despues de pasar por est6s, pasa por -

lavadores de hdmedad que eliminan las ultimas crasas de polvo­

La recirculaci6n.de aire caliente con el fin de econo~tzar ca­

lor no es práctico, porque la operaci6n de recu¡,oración de poI 

vos generalmente no puede lograrse sin pJrjida apreciable de -

calor. 

Las gotas del l{quido alcanzan ra~·idam.ente su velocidad -

terminal en la corriente gaseosa, a pocos cent{metrcs del apa­

rato de atomizaci6n. La evaporación ocurre desde la su.perj'i.cie 

de las gotcs en el caso d~ muchos productos se ¡;uede acumular­

materia sólida coruo una cubierta impermeable. Cor.;o de todas.''•!!. 

r:eras el cal.or se transmite rá"'idaTl:ente a las partículas desde 

el gas caliente, la porct6n atrapada del l{quido en la gota se 

<:vapora y hace que la pared de la gota, plastica tudav!a, au -

r;,ente hasta tres veces su tamaño original, finalmente al ezpl2, 

taf' se abre uTi , e:,u.er7o aguJer~ en la ¡;ared escci.¡;ando y dejando 

. u.na ci.:bierta hueca ¡¡ seca de sólido cu1;.o ¡;reducto. En otros c_q 
sos el centro dal 1 {quido se difunde a través de la cubierta -

hacia el exterior; la presi6n interna .reducida causa una trr.pl9_ 

si6n •. En cualquier caso, ccn frecuencia el producto seco está 

en ¡or~a de pcquett~s perlas huecas de baJa densidad total. 

ueneral~~nte es posible tener cierto control del tamafio -

de pa.rticula durante la ato:;:i:rnción {el auv:e·.to en la te11.¡Ji;ra­

tura cause la disminución de la densidad total d~l producto 

,;.ediante una e:i:¡;ansitn 1.:ás extensa del co·11terLido de la gota.) 
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fara ~roductou de alta densidad , se ~ueden romper las -

,,erla;;; secas. :.J.'1 secado µor a<:¡.,<.Jraión ujrcce le. ventaja de un 

seca<lo extremacic.mant..: r,Í¡,icio _;.ara le;.~ ¡,rc,d:..ctos sensibles al­

calor, un tamario !J densidad de la particulc. cZa ,:,rocluctu que -

s0n ccntrolaoles JentrG d~ ciertos limites µ costo~ r&lativa-

··T.:ente bc!Jos d~· o:.eraci6r:, en e;;¡,ecial en e.l. caso de secadores 

con ca¡,acidad ::·ra1.cl.e •.. a;, bastc.ntes dato¿; a cerca del t..;,r;.aíio­

de las gotas, cra¡¡ectc.rias d·.: las potas veJ.c,cldrJ.:les r.::lativas 
lli del gas y d'- l<: gcta !J ra ... ideces ci11 secaa.o. 

Balai,ce de r;;ateria. 

Y¡ (j 
!! " G '' 1 -- -~· 

,, r, 

.'Cl Ll ·······~ _J -· :r2 L2 
--~--

Pi91ira l. ]alance de materia (secador ~or ato~isaci6n) 

Balance global de muterta. 

ualance l'urcial para el co.;-.ptnente ayua. 

+ 

e ... a;;ters, S.: Sj:raf; /,ryin9; ·1..·m; Jre;;s; ()J.eveland, i..)2io, ll1'12. 
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DATOS OB~ !<NI 00 '1 

Prueba No 1 2 3 
Presi6n de atomizaci6n Kk!cm 2 1.8 2.5 2.1 

Presi6n de alimentaci6n irg/cm 2 2 1.8 1.4 

Datos para el aire 

:Entrada 

Temp. de bulbo hume do ºa 9 16 15 

Temp. de bulbo seco ºa . ~ 17.5 25 19 

Te11p. de alimentaci6n ºe 121 171 177 

Salida 

Temp. de bulbo humedo ºe 33 32 33 

Temp. de bulbo seco ºe 46 46 46 

'Temp. de salida ºa 50 55 70 

Gasto de alimentación l/min ' .0791 .0762 .0773 

Conc. de la solución ~ 10 4 9.2 
Deneidad de la solución Kg/l 1.09 1.04 1.09 

Deter. de humedad del solido 

. Masa del solido humedo g 0.9 0.1 o.6 
Masa del solido seco g 0.1 0.5 0.4 
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EJEMPLO DE CALCULO 

Los datos que se emplearan en el ejemplo son los de la lª corricla 

A = H20 B = Na 2so
4 

s61 tdos. 

Gl tbh = 9 ºc L c = 4 %-p de B G2 't :: 12 

tbs = 17.5 ºc = 1.09 Kg/l 

.0791 l/min 

G3 tbh = 33 ºc s Masa hdmeda = ~ 
ºe Masa seca 0.1 tbs = 46 

t3 = 50 ºe 
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Ba.lance general Gl + L = s + G3 (l) 
Balance de agua L x~ + G ' Gs y2 ( 2) s yl = S Xs + 
Balance Sulfato L s ~ (3) L x 8 = XB 

L = .0791 _,L ~ = 1.09 ~ min 1 
L = .!! e = .0791 X 1.09 = .0862 fuL 

111in 
'- 0.1 L 

1 - 0.1 = 0.9 Xr, ::a x,.. = 
xs 

6 = 0.7 = 0.778 ~ x,.. = l - o. 778 = 0.222 
o.g 

De la ecuaci6n (3) s = L x's = .0862 X 0,1 = .0111 !&... \ 

7""" 0.778 min 6 

Con los datos de tbh y tbs para la corriente G
1 

y a partir de la 

carta 'PSicrometrica de la ciudad de r.!hico , 

yl = 0.005 ~ 
Kga.s 

Con } mismo procedimeento y para la corriente G
3 

y2 = 0.0365 !!.A_ 
Kgas 

A partir de la ecuación (2) 

G 
B 

= 0,0862 X 0,9 
0.0365 

- 0,0111 X 0,222 
- 0.005 

= 2.38 ~ 
min 

Cantidad de a,~ta evat1orada = Gs ( y 2 - Yl) 

2.38(0.0365 - 0,005) = 0.075 !l.. 
min 

VH = ( Y + 1 )R T 
la 29 p 

R = 62.37 1ll!l Hg 1 o · · K gmol 
p = 586 • Hg 

En la entr~da del aire T = 17.5 + 273 = 290 °K 

VH = ( 0.005 + 1_ ) 62.37 X 290 = 1.07 _,L 
18 29 586 gas 

Ql = G V = 2.38~ X 1000 g X 1.07 ! = 2547 _l_ 
9 

H min 1 Kg g min 
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En la salida del aire T = 50 + :!73 = 323 ºK 
1 

VH = O.Ol65 + .L )62.37 X 323 = 1.26 ! 
18 29 586 g 

!!3 = 2.38 X 1000 X 1.26 = 3000 d.. 
min 

RESUMEN DE LOS ~ESUmADOS OB'l'ENID0'3 

Prueba No 1 2 3 

Gasto de la solución qlimentada , Kg/min , .0862 .0792 .0843 
Humedad del solido secado ,, Kgss/Kg . , .7780 .7143 .6667 

r.asto del solido secado Kg/min , .0111 .0044 .0116 

Humedad del aire alimentado , KgA/Kt;as, .005 .011 .012 

ffurnedad del aire de salida ,. KgA/Kgas, .0365 .034 .0365 

'1asto del aire seco Kgae/min, 2.38 3,25 2.97 
o\girn evanorada Kg/min , .0750 .0748 .0728 
J::\~f·; volum·, del aire alimentado, m3/min 2,547 3.607 3.224 
1~ast!' iro 1 um, del a1re de salida , m3/min 3.000 4,127 3.950 
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RECO,liENIJAOIONES SCBRE U PRACTICA. 

En esta parte se pretende iniciar al lumno en las operaciones 
aire-agua mediante el proceso de secado por atomtaactón. Debe ha -
blarse de la importancia que tiene el secado como operación de ac~ 

bado en la elaboract6n de un producto. 
Se mencionara los diferentes tipos de secado, haciendo en/a. -

sts en el secado por atomización, explicando como ocurre este pro-
ceso. 

Describir la uttlizact6n de la carta psicrométrica y la repr! 
sentación del paso del aire a través del equipo, planteando esque­
maticamente el balance de materia del proceso. 

Es necesario que el cuerpo del secador este perfectamente 
limpio antes de iniciar la operaci6n y que la soluci6n a secar °)a­
te perfectamente homogeneizada. 

/Je trabajar con sulfato de sodio la solución a secar debe pr! 
pararse con anterioridad a la pT'act tea ya que lleva mucho ttempo -
disolver el sulfato de sodio. 

Durante la opcraci6n sie11;pre debe esta,. encendida una de laa 

resistencias de calentamiento para tener un mejor contT'ol de la -
ter;,peratura. 

Finalmente una vea concluida la operación debe alimentara• -
agua durante 10 minutos oara limpiar la esprea. 

73 



BI !3LiúG!lAPI 11 C0,;,jj'ifT11DA, 

" íJJILin c.~· lJi!.' k11'1'.8lilA. E.; S.!.'CAD<., PO,; A1'0inIZ1iCJQj/ 11 • 

J.- l~tro~~ccidn a la 1ngenierla ~u{mica • 

.'ladoer/ Banchero. 

/.fe Graw-Htll. t.éxtco 1977. 

ID desarrollo te1:iatico de esta operación unttarta es 

an;¡:li;.:.ar:t.:J cubierto 1.or este libro, encontraramos -

defi ni c io n<Js, el as ij'i e a e i0n.es, equipo j'recuen, temen te 

e1it¡;l.;ado, ecuac io11es del jenomeno ¡¡ ejemplo, 

2. - (:peracioncs de .l'ransferencia de .:.asa. 

fr1:¡¡bal Hcbert E • 

... e Graw-Hill. • .. é:r:ico 1980. 

ior su ccnstitución eute li~rc e~ un instrumento para 

le;. ...:1¿sr.dianza, ;,a que }Jro}Jorciona tecntcas ¡¡ ¡;rtrictptoa 

de dtsefio de equipo para las operactonas unttart.as de­

trans/erancta de masa en Ingenter!a Qu{mtca, es decir •. · 

o/rece una oportunidad pare meJorc.r 1.iucltas e.x¡'Jli.cacto-

nes. 

J. - Pri11ctptos de operactones unitarias. 

Fcus t / ilenzel /et al. 

C:.j\C.J.A. Léxico 198(). 

Brinda una meJor ¡¡ ... ás sólida com¡.>rensión de los prtn­

ciptos fund .. mentales, para diversas operaciones de 

transfur~·ncia de masa, entre las que destac1.m ll!UV par­

t iculc.r11;ente el secado, 

'14 



k!AllU1íL DEL PRCFESOR. 

LABORAJ'ORIO D.E' Ji,'GZ1IIl!.'RI1i :.¿UJIJJCA. 

PRLJPlh'STA D:J PRA CTIC11 P1iRA J,VGS,1IERIA i.¿ULICA I. 

PRACTICA lfo. 6. 

BALANCE DE MATERIA. EN CDMBUSTIDN • 

FA CUl-1'aD D¡j' ¡,¿ú'Ji.ICii. 

DIVISI01V DE ESTl!DI63 PRC.F'.EJI01V,lLb'S, 

DSPliRTAAlE;i'TO DE IllGEJíiíJRIA ·'Jl!Ii.ICJI., 
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li'AiYl/JiL DE'L PROFESOR. 

PROPU3STA DE PRitCTICA PARA INGJJ¡/JE'Ria QUil.iICA .I. 

PRA CT IC¡¡ llo. 6. 

" füLAllCl!.' DE J,:itTERIA EN CUIJBUSTIOJI "· 

ObJetivos de la práctica. 

En esta prácttca se eJempltftca el balance de materta 

con raa.cci61¡ qu.Ímica, utili;;arido los princi¡;io.:; estequto;a! .·· 

trtcos y el uso de gráftcas para la d<Jtermtnact&n de pro "'· 

ptedades de los hidrocarburos 1 !qutdos. 

Conceptos a tratar. 

Balance de materia con reacct6n qu{mtca. 

Balance de materia en combustión. 

Composict6n de !}ases. 
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PRaCTJ(J¡¡ JJS ING3,'/JSRii1 Qi/J,:,JCA I BALh.ú'Ci: JJiJ knTiJ'RIA. 

PHUl/EJ'l'li JJ3 FR.~ C1'ICJ. No. 6. 

11 BtiL1t1>'Cj' DE J,J;1TEJIJ1, Eil C<..NBUSTION 11 

El proceso de combusti6n se deftne como la rápida reacct6n 
qu{mica de un combustible con oxígeno, acompañada por la emist-
6n de lu~ y calor, diferenciandose de la oxtdaci6n, ya que esta 
ocurre stn e•ist6n de luz y usualmente es un proceso lento. 

En Ingeniería Qu{mica es muy comdn la eualuaci6n de proce­
sos que inuolucran una combustt6n. Sin embargo las materias 
combustibles no se utilizan untcamente como proporcionadores de 
energ{a sino que tambien son utilizadas como reactivos qu{mtcos 
por ejemplo en las reducciones en Metalurg{a y en la manofactu­
ra de ciertos derivados del carbon. 

Los procesos de combustt6n son de tal importancia que se -
haa desarrollado técnicas especial es para los cálculos que de -
ben de realizarse, tal como los métodos graficos y los basados­
en lo que se ha lla111ado base d, cálculo de l /t 3 de gases d.e 
combustión P.n condiciones estandar de presi&n y temperatura • 

. 1'1 balance de materill en un proce."" de comb11..<:ti6n conside­
rá las cantidades de combustible, atre alimentado, gases de 
combustt6n y desechos producidos. El balance de materta puede -
realtaarse st se conocen las co•postctones de l~s cuatro corrit! 
tes menctonadas, sin medict&n.dtrecta de les /luJos de aire v -
productos gaseosos son calculados a part tr del bal anee de •ate­
rta, exce¡,ci6n hecha para la cantidad de co11•busttble altaentado. 

Es de hacerse notar que la 'llledición directa de loa /luJoa 
d.e atre u productos gaseosos resultar!a muy co111pltcad.a. 

El análisis de 4los gases de combustión tracitctonalmente •• 
realiza en el analizador úrsat, stn embargo· actualae~te ae dt~ 
pone d.e métodos automattcos de análists para realtaar lata la -
bor. Por ejemplo el anal taador "Condu. therm• que basad.o en la.­
conduct i.1Jidad térmica, permite de terminar la cent tdad de co2 d.e 
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una meacla gaseosa y el "~agno-therm" que e~pleando las µropt! 

de.des jJara111c.gnéttcas del o:c{oeno, sirve pare. anal tzar e.i c-2• 

(,'uando se ttene la in/ormación e:cpert11;ental suficiente ( 

oasto de combustible, com¡1osici6n de este, análisis de los prp_ 

duetos gaseosos, etc.) puede emplearse un 1.dsi.10 ¡.,rccedimte1•to-

- en el cálculo de todos los procesos que involucren combusttón­

sin embargo puede ocurrir que no se cuente con toda la tn/orra!! 

ci6n necesaria y deba entonces de recurrirse a ctertos mltodos 

y suposicion1:;'s, que per;dten cubrir las limitaciones que se te!!_ 

gari. Finalmente debe resaltarse que los ¡;rincipios ut t~ izados -
en los cálculos de combustión son esencialmente los mismos stn 

tr..¡,ortar si el combustible empleado es sólido, líquido ó 9as60-

so y a partir de unos pocos datos exfaerimentales es postble 

obtener ri·.ucha información, estableciendose de modo completo 6l 

balance de materia en el proceso. 
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DATOS. OBTE!'i!DOS 

Prueba No l 2 3 

PresitSn man. de operación Wcm2 2.A 4.2 4.9 

Gasto de combustible l/min 5/8 5/8 5/8 

Tem'{leratura de bulbo seco ºe 18 18 18 

Temperatura de bulbo hume do ºe 15 15 15 

Análisis de los gases de combustión 

Volumen de la muestra gaseosa ml 48 48 48 

Volumen despt\es de absorber el ªº2 ,, ml 43,6 43.4 43.7 

Volumen despúes de absorber el º2 ml 40.4 41.l 41.6 

Volumen desplies de absorber el ªº ,. ml 39.3 40.0 40.4 

Densidad del combustible 37.8 ºAPI 
Pactor de caracterización 12.24 

Análisis elemental del combustible 

e 85 ?'peso 

H 12 " 
o l " 

H20 1 11 

s o.a " 
N 0.2 " 
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&TEMPLO DE CALCULO 

Los datos ~ue se emplearan en el ejemplo son los de la lera corrid! 

Presión de calibración de lR caldera 

aasto de combustible 

Temperatura de bulbo seco 

Temperatura de bulbo humedo 

An':ilisis de los ~ses de combusti6n 

Volumen de la muestrfl. gaseosa 

Volumen desplies de absorber el ªº2 
Voluaen despdes de absorber el o2 
Volumen despdes de absorber el CO 

Densidad del coabustible 

Factor de carnct9rizacidn 

An4lisis elemental del combustibl~ 

e 85 ~~ 

H 12 " 

o 1 " 

Consumo de vapor 353.1 

80 

K,,/cm 2 2.8 

l/min 5/8 
ºe 18 

ºe 15 

ml 48 

111 43.6 
111 40.4 

al 39.3 
ºAPI 37.8 

12.24 

H
2
o l %p 

s o.e " 
N 0.2 " 

Kg/hr 



ºAPI = 141.5 - 131.5 
dr 

ºAPI = 37 .8 dr = 141.5 = o.836 

= 0.836 X 1 ~ 
1 

= 0.836 ~ 
1 

37.8 +131.5 

o De la grafica de API vs TB para diferentes pesos moleculares y 

temperaturas criticas, con los datos de ºAPI y K 

M = 278 V-g/ltg te = 910 ºF 

Te = 910 - 32 + 273 = 761 ºK 
1.8 

De la gr-:ifica de a 37.8 
O' e vs o API a diferentes temperaturas 

de ebullici6n y factores de cara eterización y con ºAFI y K 

tB = 610 ºF TB = 610 - 32 + 273 = 594 °K 
1.8 

ll = 6,0 CSTKS 

De la ~afica de a 50 ºe vs 0API a diferentes temperaturas de 
o ebullición y factores de caracterización y con API y K 

V= 4.2 CSTKS 

De la gr~fica de a 99 ºe vs ºAPI a diferentes temperaturas de 
o ebullición y factores de caracterización y con API y K 

V= 3.2 CC:::TKS 

De la ~rqfica de %p de Hidrógeno vs K a diferentes temperaturas 

de ebullicidn, con TB y K 

~pH = 14.5 entonces ~pC = 100 - 14.5 = 83.5 ~ 
Análisis en base seca de los -gases de combustión 

ACO = 48.0 -2 

Aº2 = 43.6 -
Aco = 40;4 

1002 = id X 100 
48 

%co = 0,7 X 100 
48 

';t del componente = A comnonente x 100 
Vol. muestra 

43.6 = 4,4 ml 

40. 4 = 3.2 ml 

39. 7 = 0.1 llÜ. 

= 9.17 ~ -,?' º2 = J.:l X 100 
48 

= 6.67 'J 

= 1.46 ~ '.'f, N 
' 2 = 100 - 6.67 - 1.46 

= 82.7' 
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Basandose en el análisis Orsat y torneando como base de cálculo 

100 Kg de ~ses de combusti6n secos se realizaran los siguientes 

crllculos 

a que nasa 'l co 
2 

= 9 .1 7 Kg co 
2 

x 1 Kg e = 9 .17 K~ e 
i it'g co

2 

e que nasa a co = 1.46 Ífg co x 1 'ifg e = 1.46 Kg c 
1 fg co 

~ c total = 9.17 + 1.46 = 10.63 Kg c 
100 'it~gos 

Gasto de combustible = -2._l_ x o.836 K5 x 60 min = 3.16 Kgcomb 
8 min 1 1 hr hr 

C en el combustible = 31.6 Kgcomb x o.85 K.!!; C = 26.86 ~ 
hr Kgcomb hr 

Gas e P. de comb. secos = 26. 86 !€; x 1 K,t; C x 100 Kggcs = 21.06 ~.;.-w. ...... 
hr 12 Kg e l0.63 'R'g c hr -M =llM X y. J; Mbase = 

seca 
,827 X 28,2 + 

+ .0146 X 28 

.0971 X 44 + ,0667 X 32 

= 29.9 KgJKg 

"l'oterJe que par1 el N
2 

se utilizo M = 28.2 ; el valor para el 

Nitrogeno atmosferico • 

Gases de col!lb. secos = 21.06 R'ucs x 29.9 !! = 629. 7 Ktj!Ca 
hr 'Irg hr 

'~ Conversi6n de Ca C0 2 = 9.17 \de C del 00¡ X 100 = 86,27 % 
10.63 gtotal de c 

'fo Conversión de C a CO = 100 - 86. 27 = 13. 73 ?( 

N2 = 21.06 Kie:cs x 82.7 ~ Nt = 17042 Ki N1 
hr 100 ~~es hr 

Aire seco alimentado = 17.42 Kg Ni x 100 R""r:a.s x 29 Kgas"' 639.5 JC 
hr 79 bÑ 1 1 't'ga!I hr 

-Con los datos de tbs = 18 ºe y tbh = 15 ºe, de la carta n1icrometri 

para la ciudad de Mbico 

Y= 0.013 Kga.cnia 
Kgaa 

A~a. entr:~nte = 639. 5 !!!.!! x 0.013 Kmcua 
hr KP,as 

= 8.3 Kgaeua 
hr 

A~a del combustible = 31.6 Kgcomb x 0.01 
hr 

rcpgita = Q. 3 Kp.sua 
Kga.s hr 
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4 H + 0 2 

H alimentado = 31. 6 Kgcomb x O .12 Kg H 
hr Kgcomb 

Gases de combustión humedos = Gases de comb. secos + Humed<J.d total 

Aire hu!lledo 

= 629.7 + 42.8 = 672.5 Kggch 
hr 

= A~re seco + Humedad del aire 

= 639,5 + 8.3 = 647·¡8 ~ 
hr 

e + 0 2 °0 2 
4 H + o

2
--t>2 H

2
0 

Ox.igeno necesario 'Para formar el CO 
2 

= 26 ,f\6 !g__Q x 32 Kg O 2. 

hr 12 Kg a 

= 71.6 ~ 
hr 

Oxigeno necesario 'Para formar el H
2
o = 3 • 8 Kg H X 3 2 Kg O 2 

hr 4 Kg H 

= 30.4 Kg 02 
hr 

Se despreciara la cantidad de S del combustible y consecuencia 

no se considerara consumo de º2 en la formaci6n de so2 o so3 • 

Oxigeno iel combustible = 31.6 Kgcomb lll 0.01 l,c O x 1 ae 2J 
hr Igeomlt 2 •• O 

= 0.2 ~ 
· hr 

Oxigeno teórico = 71.6 + 30.4 - 0.2 • 101.8 !1..9.f.. 
lll' 

Aire teórico = 101.8 ~ x 100 Kgaire = 

' 
hr 32.2 Kg 02 

316.l JCeire 
. hr 

~ Exceso de aire = Aire seco alimentado ~ &iiy t•4risa x 100 
Aire tedrico 

= 639.5 - 316.1 X 100 = 102.3 ~ 
316,1 
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'"'-J 

Cantidad de ~ses secos = 21.06 !e; 
hr 

= 21.06 Kggcs x 91. 7 Kg CO 
hr 100 Kg ges 

Cantidad de co
2 

Cantidad de o
2 

= 21.02 Í{ggcs x 6~67 Kg Ot = 
hr 100 !&ges 

~ 

1.402 ~ 
hr 

Cantidad de CO = 21.02 'K!;~cs x 1.46 f.'q CO = 0.307 í{g CO 
hr 100 fggcs hr 

Cantidad de N 
2 

= 21.02 Xggcs x 82. 7 Kg N't 
hr 100 '1rggcs 

= 17.38 Kg Ng 
hr 

Cantidad de a.p:ua = 42.A Ktp.g;ua x _Kg__ = 2.38 Kga,gua 
hr 18 Kg hr 

Componente KP:/hr 
,.... 

__!,.__ M Kr/hr _..!,__ 

ªº2 i.q3 .0825 44 84.92 .1265 

º2 l. 402 .0599 32 44.86 .0668 

co o. 307 .0131 28 8.60 .0128 

N2 17. 38 .7427 28. 2 490.12 .7301 

H20 2. 38 .1017 18 42.84 .0638 

Los Kg/hr se obtuvieron multiplicando los 'Kg/hr por el peso aoleoul 

. t, 
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Prneba No 1 2 

Análisis de los ~ses de combusti6n 

ªº2 
º2 
co 
N2 

Gases de combusti6n secos 

Conversi6n de C a ao
2 

Aire seco alimentado 

%mol 

~1101 

1.1101 

%mol 

Kyhr 

% 
Kg/hr 

H\~medad del aire , Kg IK~ agua as 

9.17 

6.67 

1.46 

82.7 

629.7 

86.27 

639.5 

0.013 

672.5 

647.8 

316.1 

102.3 

9.58 

4,79 

2.29 

83,34 

563.7 

80.n 

577 

0.013 

605.7 

584. 5 

316.l 

82.54 

Gases de combusti6n húmedos , Kg/hr 

Aire húmedo alimentado 

Aire t6orico seco 

Exceso de aire 

Análisis en base h1~rneda de los 

ºº2 
o· 

2 
co 
N2 

Kg/hr 

Kg/hr 

fo 
gases de combusti6n 

%peso .1265 .1335 

%peso .0668 .0485 

~'Peso .0128 .0203 

~peso ,7301 .7441 

~peso .0638 .0704 H
2
o 

Además se obtuvieron los siguientes datos que eon los mismos 

para todas las pruebas 

~ = 0.836 Kg/l 

M = 278 Kg/Kgmol 

Te = 761 ºK 

TB = 594 ºK ' 

.V a 37.8 

J) a 50 

V a 99 

o 
C = 6,0 CSTKS 

ºe = 4.2 C"l'l'KS 
o 

C = 3.2 CSTKS 

Análisis global 14.5 %peso de H 1 83.5 ~peso de C 

85 

3 

8.96 

4.38 

2. 50 

84.16 

569.9 

78.18 

603.5 

0.013 

612.2 

611.3 

316.l 

90.92 

.1235 

.0439 

.0220 

.7427 

.0679 



En ésta práctica queda cu.bt1Jrto el temu corresµondtente a -

los balances de ~ateria con reacci6n qulmica. 

La e:rpl icaciÓrt al c.luww deberá c0ri~tc:.r de la de/ilLi ctón dB 

.. combustt6n y los ter;1:tnos que se er1,¡;lean en el calculo de este -

proceso (aire teortco, aire en e:rceso, etc), la eualua.ctdn de 

lttS principales propiedades de les derivados del prttrÓleo media!,! 

te al /acto1· de C¡;,rncterli:a.ctón. 

Ils i.m¡.,ortanta el }.llaritear el balance de 11wterta en. la caldera 

rnadiante los ¡;ririci,,;.os estequto11;etrtcos, ¡¡ deb:Jru e:r¡;ltcarse 

ª"'"l ia1,;ente cc;,.o rec..1 i;;u.r eJ. arta.1. isi.: a.:J les 9ases de cc;,,busttc!n 

r .. ad.tv.nte el apara.to de l'rsat. 
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BI BLIL' GRAi'i'J,. CA. ,,,¿¡/TADA. 

l. - t,'hü"-ical Engineerinf} Fundamental s. 

Chalmer ~ Kirkbride. 

t,c Graw-Hill Book Co. USA 1947. 

Define de manera ccncreta lo que es la ccmbusti6n,cubre 

el tema de co;:,bustibles, e.c¡;l ice el /u1,d::mento del ana­

l i;rndor Grsat, dando eJemplos d:: la. a¡.;1 icación de este­

anal isis a los problemas de combustión, 

2.- Chemical Process ~rinciples Parte l. 

ka ter ia.l & b'nerf}y Bal anees. 

Hougen/ il a t son. 

Jhon Jiley & Sons Co. USA 1954. 

'l'rata ampl ia1;,e1:te lu. predicción de las pr0piedades de -

los derivados del petróleo, para diversos casos,varta -

ct6n de las propiedades que caracterizan un combustible 

pro}Jorciona métodos graficos para la solución de problf! . .' 

mas de cou.bu;;;t ión. 

3.- Material & Energy Balances. 

Schmid.t/List. 

Prentice-Hall Inc. USA 1962. 

Encontrar.nnos aqu! todos los co1Lceptos tnvc.;lu.craci.os en 

co11,bu.sttón, tipos y propied. .... des de los co1 .. busttbles, el 

calculo d.e lu te1 .. peratura de flari.a adtabattca, ¡¡ dtuer­

sos c0nceptos teoric~s. 

' 
4 ... Princ tples uf Ch1;;r..ical J.úiyineertn¡;• 

ilal ker/ Lewts/ J.. e .A dams. 

t:c Graw-l!ill Book Co. lfSA- 1957. 

Trata al tema dGl equilibrio q~e s~ establace en la 

combu.stttn, efecto catalítico de la te1.,¡.eratura de CO,! 

bu.sttón, combusttón de liq"tdos u gases de combustt&n. 
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5.- Fr0cess Envtneerin11 (;alcul.;;.tions. 

i.'atertal & Sner¡;y Balancus. 

i.:acli l'yner 

Uie Ronald Press Co. US1J 1960. 

J.Je¡tne li. co,.;busti6n y los cu1tc1.,;;to.:. J'uridamerLtc.les de -

este proceso, da el prtnci~io y describe aparatos tndu! 

trtales de analtsts de gases, dando un mltodo de calculo 

en co1:.bust tón, lo más li,1portante es que cu.en ta con vartos 

ejer.;1::-los de ai'1 tcac tón. 

6.- Experimento~ sobre /enomenos de transporte. 

<.:rosbye. 

Centro revional el.e ayuda tecntca. Aryenttna 1968 • 

• ~.enctona el 1,1etodo de anal t1ds Crsat empleado en el la­

boratorio, encontrandose ampl ta111e11te, desde la prepara­

ción de los reucttvcs nasta l~ tecntca da operact4n. 

7.- Jlanual de operación para la caldera .4/onttor. 

Catalogo 750-56. 

Cleaver-Eoohs de ;:l:rtco. 

Es .el manual ¡,ropto de l·:. c;;ld~ra en el encu1Ltraremos -

todo ttpo da espectftcactones al respecto, es recomen -

dable para la comprensión del /unctonamtento 11 111anten'­

mtento de la caldera. 
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PRACTICAS DE IJVGEllIERIA 

QUIMICA (II) BALANC3S 

DE EiVERGIA. 
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P R (; L C G O. 

J continuaci6n se presentan las pr&cticas faropuedtas corres­
pondterites al curso de Ingeniería Químtca II. 

Propuesta de prá.cttca; 

l. - Introducci6n a los balances de energ!a. 

a. - Balance da ener9Ía en f lUJO de /luidos. 

3. - Balance de enero la en un secador rotatorto. 

4. - .Balance de en~roía en COT1~bus t iÓ11, 

5. - Bala11ce de energía en las opi;ractones aire-agua. 

6.- Balance de energía en desttlaci&n a regtmen inestable. 
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JflilWA L DJJ.'J, PltCF.iJ'S(.;Ji, 

Ji:'<,PUii'¿'T¡, DE lli11G'I'lCA hWA IJ{Gi!.'.1IERIA ..:ifli:.ICA lJ, 

PRACTICA No. 1. 

INTRODUCCION A LOS BALANCES 

DE ENERGIA. 

FACULTAD DE QUJ/,;JCA. 

JJIVISION DE JSi)'TUDlOS PRUFE1-JIOll1iLli'S. 

DEPARTAJ.JlNTO Dll' JliGb',,JERIA "Uik'!CA. 

' 
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JJitf/(JAL D¡¡L p;wn;súR. 

PRl.PllXSi'A Dh~ PR11 CTJ(;¡¡ PARA lú'cJ.,,/iliJ.'JIIA 1,¡UikICA U. 

" INTROJJUCCIGN A LO() BJlLJi.,;Ci,'.:; Db' Eki!.'RGIA 11 • 

Objetivos de la práctica. 

he una manera clara y senctlla pres~ntamos la tntro­
ducctón correspondiente al curso de laboratorio para lú. -
materta de Iuoenierla 'Ju!mica JI, se habla de sl balancs­
de ener.;!a ¡¡ de la tmportancta que reutste Jste, para el 
estudio de ~n proceso deter•tnado. 
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!JIBLU IJRJIJ11I1l CU.'B1. TliDA. 

l. - Ghemical En9ineerin9 Fundamental s. 

Ghalmer G. Kirhbride. 

},je Graw-Hill Co. Inc. USA 1947. 

Encontrc..remos <ix¡,1 icadú el balailce 9ener·al de energ{a lJ 

el balance diJ calor, ccn ; .. uchu.s y diversas a.t-'1 icaciunes 

de cu.da uno de ellos. 

2. - Process En9ineering Galculatiorts • 

• aterial & Energy Balances 

,;,ack Tyner. 

The Rónald Press Co. USA 1960. 

Establece los principios que ri9en el balance de ener9{a 

describiendo ade•as los diferentes ti¡,os de energía que­

intervienen en dicho balance. 

3.- Ghemical Process Princtples Parte l. 

'aterial & Energy Balances. 

l~uge¡¡/ratscn/Ragata • 

.Ihon ;}'iley & Sons Co. USA 1954. 

Cümprertde la interdependen.cta que e~tste entre el balan­

ce de materia y el de energ{a. 

,, . ' 
~f .... 
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PRACTICA No. 2. 

·BALANCE DE ENERGIA EN FLUJO 

DE FLUIDOS . 

FMNLTilD DI!.' "Uii..ICA. 
DIV!:J'J(;,i iJ.:1.' ,j'.J'iúDlOo' fRCF::.'.':il'CihLl!.'S, 

Dl!.'hdtT111.EiiJ'Go Di1' l.1GB'íil:J'Rl'.A ;,;UUICJ.. 
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PRACtlCa i10. 2. 

" B,tLA1iC!!.' D.;!,' :i'ilERGLl Eli FLUJO D,~' Ji'I,úiiJOS "· 

Objetivos de la práctica •. 

El conceptu de balance de ener~{a y JU adecuada uti­

l iaaci6n es una de las herramientas ~as i~portantes que -

debe manejar el alu7i•no para la cor.ipre11st6n de los proce -

sos industric:les éste. 11rá.cttca es la ,-;pltca<.:iÓn a la ecu~ 

ci6n general de el balance de enero la eri fluJo de /lu tdos. 

Conceptos a tratar. 

- Hala11ce ¡;enera.l de e1Lery{a. 

- Balance de enarg{a mecantcar 

- Calculo del trabajo. 
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" Bii.LfJ.NCE DE ENBRGIA EN FLUJO DE FLUIDOS "·. 

De acuerdo como lo establece la prim~ra ley de la Termo­
dtnámtca, el total de energía que entra a un sistema debe ser 
exactamente igual a la cantidad que lo abandona más alguna 
acumulación en el sistema. 

A la ex¡Jrasi6n m•1tematica 6 nu1r.érica de asté prir,cipio -
se le denomina balance de energ{a, que conjuntamente con ·Un -
balance de materia es de importancia primordial en los probl~ 
mas de diseño y operación de procesos, 

üno de los aspectos más importantes en los balances de -
energ{a es el que se presenta en flujo de fluidos. De manera.­
muy natural altransportar un fluido de un punto a otro dentro 
de un sistema, se requiere la deter11ilnación de la.s ca!das de­
presión, y de aqu! la potencia requerida para el boabeo, la -
selección del tipo de bomba más adecuada y la medición de los 
/luJos en el sistema. 

81 caso 1,1ás sim¡,le que se trc.ta (;;'n flujo ·de fluidos es -
el del fluido titcompres ible, sin e;,:bargo existen situaciones­

. que son 111ás compleJ'as por ejemplo, cuando se maneja. un /l.uid.o 
compresible los cuales se pueden tratar como incompresibles -
si la diferencia de presiones <rntre la entrad.a y la salida d.e 
el sistema es menor del 10 ~ de la presión a la entrr.da. En -
caso contrario .~e debe establect?r 1mo. r 0 lactón entre e1 r•o.7if.­

mc"' :· la ¡,resi.6n para poder resolver la tnte,gral JVdp que AP!! 

rece en el be.lance general de enerola. 
Dentro de lo~ ~iversos y diferentes tlrMinos que ínter -

utenen en un balance general de energ{a, es necesario mencio­
nar que soló es aceptable des?rectar la energ(a de super/tete 
cua.1ido no se tenga.tt urand.es áreas si:per¡'iciales, con:o casos tJ 
1-1 icos ten¡.,·r .• os el espreaclo 6 la fcrmactón de e;;,ulsione.01. 



La contribuci6u de la enRryta cindtica al bulcnce general 

de energía se ¡uede cunsiderar •uy pequena, esto es, para la -

gran mayorla de los casos, a excefaci6n necha, 1iara aquellas 

ocaciones en las cuales se estl trabajando en regimou lawinar­

en dond~ su contribuci6n es de tomarse en cuenta. 
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Datos obtenidos en el equino de Bernoulli 

Sin hacer funcionar el intercamhiador de calor 

Prueba. No 

Abertura de la válvuli:i ~ 
Volúmen de liquido medido 

~iempo 

~otencia electrica. consumida 

1 

w 

1 

1/4 
10 

42.8 

175 

Haciendo funcionar el intercambiado~ de calor 

Prueba No 

Abertura de la válvula 

Voltiinen d~ li 'ttirlo medido 1 

Tiemno s 

Temperatura de entrada. ºe 
Tempera.tura de salida , ºe 
Presión del vapor , Yg/ca2: 

Voldmen de condensado 1 

Tiempo s 

Potencia electrica consumid~ ~ 

l 

1 

10 

42 

15 

20 

1 

l 

194 

175 

2 

1/2 

10 

42 

175 

3 

3/4 
10 

42 

175 

2 

1 

10 

42 

15 

20 

1.5 

l 

165 

175 

Tuber!3. 

Dext. (cm) 

1 

2.2 

2 

2.7 
4 Ddesc. Dint. 

4.3 3.4 6.5 

Ader;ás de los da.toe de diámetro de tubería. anterim~es, que son 

i.a:i1ales n~ra todas las ~ruebas ge tienen los siguientes que tt1 
bien son ir:;u9.les p.'3.ra todas las pruebas • 

= 0.6~ m = 3.83 

4 

l 

10 

42 
180 

m 

'l 2 
ai base a cálculos ntilizando la ecuación [ P' = r•v "IL , encontran 

1 

2i!CD 

se oue las nerdidaR nor fricción correspondían a. uri 2~ de la po­

tencia electrica. consumida. 
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E.T '8!TLO . DE CAL0l110 

Los datos que se utilizaran en el ejemplo son los de la lera corrida. 

¡:­
. 2 

D 

1 

Sin intercambiador de calor 

Abertura de la válvula 

Volumen de liquido 

Tiempo del volumen 

Potencia electrica 

l 

w 
Con intercambiador de calor 

1/4 

10 

42.8 

175 

Abertura de la válvula ~ l 

Volumen de liquido 1 10 

Tiempo del volumen s 42 
' Temp. de entrada ºe 15 

Temp. de salida ºe 20 

1>resi6n del vapor • Kg/cm2 
1 

Volumen de condensado l 1 

Tiempo del volumen s 194 
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Potenci~ electric~ 175 

'!'}\ ambos Cl'l.SOS se utiliz::tron los sü:nientes da.tos 

zl = o.68 m z2 = 3.83 m 

Tuberia 1 2 3 4 int. cal. dese. 

D ext (cm) 2.2 2.7 3,4 4,3 6.5 3,4 

.... iF = 2 % Potencia electrica consumida 
' 

Balance de energía sin interca.mbiador de calor 

-2 -2 2 
Zlg_ + vl + P1 + o = z~ + v2 + P2 + tF 

T ~ 
1 • 

ge 2gc ~e 2gc 

Como el nivel del t::i.n"\ue es constante v1 = O • 

\demás pl = p 2 = presi6n 

'"(, = ( z2 -

atmosferic~2y entonces se llega. a 
V t 

Z
1

),g_ + _2_ + !P 
~e 2gc 

1 

D = dese 3.4 cm x 1 in = 1.34 in 
2,54 Cll 

Con el valor anterior y de las tablas para tubería de a.cero 

comercial cedula 40 se encuentra 

fd = l" .0266 m 2 2 
Ad = W(.0266) = 5.56 E-4 m 

ese ¡ 

,!( = V A V = !!/A !.!, = V/9 

! = 10 1 X 1 m3 = 2.34 E-4 .3 
42.8 s 1000 1 e 

2,34 E-4 m3/s = 0.4?.l _m 

5,56 E-4 m2 

~ = 175 W X 1 K!mfe = 
9.81 w f alee 

2 ~ 

I.P( !!!!! 
' Kg 

z .... 
= !.F( li!fil ) X 1 

1 
s . L(!f¡) 

e 

L = 2,34 E-4 m3 x 1000 ~ = 0.234 ~ 
s · 3 e 

11 

100 

~= 1000 !I 
.3 



¡, 17.84 'tp X 0.02 X 
.... = 1 = l.52 !sm 

1 e 0.234 Kg Kg 
B 

º= (3.A3 - 0.6R) + ~0.421) 2 
+ 1.52 = 4.68 

2 X 9.81 
4 te phdraulic'3. = 4.68 !!!!! X 0.234 !! = 1.095 
Kg 9 a 

1 = 1.09~ X 100 = 61. 4 .¡. 
17.84 

Balance de energía con intercambiador de calor 

-2 
V 

Hl + ..!_ + 
2gc 

= o 
-2 

AH + v2 

2!C 

1 

+ AZ.!.. - q + t' 
ge 

-!!?!! 
Kg 

f 
al late caso H = q "f se comprueba que aunque ha7a funcionado un 

intercambiador de calor, el balance de energía mecá11ica proporciona 

el trabajo te6r~~o necesario • 

¡ .. ¿\ZL + v2 + fr 
ge 2~c 

~ = lQ..! x l m3 = 2. 38 E-4 m3 v2 = 2.38 E-4 m3/s • .428 a 
5.56 1-4 • 2 i 42 8 1000 1 8 

L • 2.)8 B-4 ¿X 1000 !! = 0.238 KI 
8 8 

P • 175 VI X l "te/e = 17.84 
elec 9.81 W 

= (3.83 - o.68) + (0.428) 2 + 
2 X 9.81 

1.5 = 4.66 !&! 

VJ '= 1.11 X 100 = 6.22 " 1 11.84 
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11 = 

L cond 

Pvap 

Patm 

Pvap 

Con el 

0.238 .!S_g X 1 Kca.l X (20 - 15) 0 0 = l.19 ~ s Kg ºe 
s 

= 1 1 X 1 rn3 
X 1000 !g = 5.15 E-3 !! -194 s 1000 1 m3 s 

_., 2 = Pm.'ln + Patm Pata = 586 mm Hg x 1 K~cm - 735.6 mm Hg 
= 0.797 ~ 

Pva.p = 1 + o. 797 = 1.797 2 cm 

-- - 2 ib = 1.797 !!.._ X 14.22 lb¿'.in = 25.6 
.2 

1 Wcm 2 2 cm in 
valor anterior y de lae tablas de vauor 

952.l BTU x 1 Kcal K 
lb 1.8 'B'l'!T lb 

= 528 ~ 
Kg 

.... 
!&. 
ca2 

qnroporcionado = Lcond Av= 5•15 E-3 !! X 528.9 ~= 
Kg 

2.72 Kcal -8 

1= 1.11 X 100 
2:-72 = 43.75" 
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agStJJ\!rN DE LOS RESULTA.OOS OB~R"l'IOOS 

Sin hacer funcionar el intercambiador de calor 

Prlleba No 1 2 3 4 
Flujo volumetrico 111

3/s 2.34E-4 2. 38E-4 2.38E-4 2.38E-4 

Flujo masico Kys 0.234 0.238 o. 238 0.238 

Trabajo de bombeo ' ~/Kg 4.68 4.66 4.66 4.70 

Potencia hidráulica 
--(;> 

, Kgm/s 1.095 1.109 1.109 1.119 

Potencia al freno 
-t> 

, Kim/s 17.84 17.84 17.84 18.35 

Eficiencia " 6.14 6.22 6.22 6.10 

Haciendo funcionar el intercambiador de calor 

Prueba No 1 2 

l'lujo volumetrico m3/s 2. 38E-4 2. 38E-4 

Flujo ma.sico , Kg/s o. 238 o. 238 _.,. 
Trabajo de bombeo ,, Kgro/Kg 4.66 4.66 

Potencia hidráulica 
~ 

,. Kt;m/s : 1.11 1.11 

Potencia al freno '~/s 17.84 17.84 

Eficiencia ,. 
"' 

6.22 6.22 

Calor absorbido por el agua , Kcal/s :. 1.19 1.19 

Calor cedido por el vapor Kcal/s 2.12 3.17 

Eficiencia tármica % 43.75 37.52 

Velocidades en las diferentes tuberias 

Tuberia 1 2 3 4 5 
; in 1/2 3/4 1 l 1/4 2 

D interior Cll .0579 .0209 .0266 .0315 .0528 

Velocidaa para ~l , m/s 1.194 0.680 0.421 0.243 0.108 

Velocidad para ~ ,. m/s 1.214 0.692 0.428 0.247 0.110 
' 

L -1 = 2.34E-4 m3/s ~ = 2•38E-4 m3/s 

La tubería 5 corresponde al intercambiador de calor • 
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U.E.C.S.A. ké:z:ico 1980. 

Define claramente los diferentes tipos de energta tnuo­

luc~ados en el b~lanqe y algo muy ifuportante deduce la­

ecuación de balance de energía, y sus aplicaciones. 
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uh i twell Í 1'orner. 
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Establece el balartce de ener9!a e1. /orrna d.t/erenctal -

.es espectalmente. U:ttl por las recomendaciones qu.e men~ .. · .. 

ciona .para. la sinipltftcación de· el balarice de. enerola. 

3. - Elementary Chemical Enotneering. 

Peters, ~a:z: Stone. 

"·e ¡jraw-Hill USA 1954. 

De manera precisa desarrolla el tema de balance Qeneral 

de energía, balance de energía 1;1ecantca y lo mas releua]! 

te eJempl ifica como calcular las perdidas de energla por 

¡'rice iones. 

4. - lln i t l.pe ratio ns L/ (;he;,, i cal Eng i neer i ng. 

!Je (,'úbe/,,;,'"·i th 

/./e Ciraw-HiJ.1/ llouaro. ,:.é:z:ico 1965. 

i'roporcivna la deducci6n más general y J'ormal de la ecu,g, 

ción de ~iernoulli con sus corres}JondierLtes aplicaciones •. 

5.- Uhe~ical Process frinciples farte l. 

Material & euerbY balances. 

;j·ou. ve ''i ,, c.¿ .su n.¡ .. :. a{Ja te. 

cJ1wn .1 t.Le¡¡ d. So ns. l;Lc. 1J•ú1 l:J:54. 
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PRUi1U:J'S1'A DE Plt1.C1'JC,¡ PARJi JJ.'G3ifljjRIA í.JUliuICA IJ. 

" BALA/ICE DE' ENERGIA Eü UN SECADOR ROTATORIO "• 

ObJettvo do la práct tea. 

El sec.,ado es una de las operaciones unitartas n1ás 

importantes, es esta prácttca se eJempltftca la aplic! 

ct6n conjunta de el balance de materta y energla. 

Conceptos a tratar. 

- Balance de materto.. 
- Balanc~ de energ{a. 

- Proceso de secado. 
- Capacidad calort/tca, calor latente, 

ental¡.•las. 
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PR/jCJ'ICA DE J,l'G..:.'llli.L'ilA QUD,ICA JI BilLál/Cl!.' 1Ji1' Eill!.'RGIA. 

PJ:CPUZSTJ. JJS PR;iCTIC11 Jlo, J. 

" BALJ.üCB' JJií ENERGIA EN UJ/ SECADOR RGTAI'CRIO "• 

Balances de materia y energía, a conttnuactón se muestra 
la figura 1 en la que se indica el diagrama de bloques para -
un secador continuo cuya operación es a contracorriente, 

pq 

r 
Ga·s Gas 

SÓl ido SÓl ido 

Figura 1 Secador a contracorriente. 

Los sólidos entran con una hÚmedad z1 y salen del 1ecador 
a una húmedad z2 a las temperaturas t1 y ta respecttua•ente. -
Por lo que respecta al gas, esté entra con una hÚmedad v2 a una 
temperatura Ta abandonando el secador a una húaedad u1 a la 
temperatura T1• Un balance global de materia tndtca., 

= 

Balance parcial (para agua) 

= 
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Hasta esté momento se analiso el caso, de operact6n a 

contracorriente, m&s sin embargo y debtdo a la dtsposict6n exi~ 
tente en el laboratorio el secador de que se dtspone opera en -
paralelo, tal y como se representa en la siguiente figura 2. 

pq 

-

. Ftgura a. Secador a corrteni:e paralela • 

Bal anee global de materia. 

Gl + Ll = º2 + L2 

Balance pare tal. 

G Y1 + Ll X] = G li 2 + L2 :r2 s s 

JJebemos recordar 6 es necesario enfatizar, que los balan-
ces correspondten.tes a a;;.bas operaciones, contracorriente y Pi 
ralelo se llevaron a cabo teniendo presente que las corrtentes. 
de s6lido y gas, as{ como las hÚmedades estan expresadas en b! 

se seca. 
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Balanc~ de ener9{a {método 1). 

En la mayor parte d~ las operaciones de secado el balance 
global de energ{a se re~uce al balance entalp{co, debtdo a que 
los efectos eneryeticos cinéticos, potenctal, etc., son despr~ 
ctables. Para el caso del secador dtsponible en el laboratorio 
el balance se expresarla de la manera siguiente., 

= + pq. 

Las pérdidas de calor { pq) a los alrededores se repr'esen­
ta por {+pq) mientras que st se suministra calor al secado..,. 
ese término será {-pq). De manera evidente si el funcionamien­
to del secador es adiabatico, {pq =O). 

La entalpla del aire se puede evaluar Mediante el e111pleo­
de l~ ecuación., 

H = + 11) T 

o bien mecliante el empleo Lle la carta psícrométrica correspon­
diente. 

ror lo que concierne a la entalpla de1 s61 idn puede ser -
enoluada por la ecuaci6n. 

h = 

Re/ertda a O'c y 1 Atmos/éra, siendo Cp el calor espect­s 
ftco del s61tdo sec• y Cp 1 el calor es¡,eciftco del llqutdo que 

acompaña al s61 ido, t s , la temperatura del .s61 tdo húmedo. 

Balance de energla (método 2)~ 
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una 1r.cwera a.1ternativa de llevar a cabo el balanc1:;· de ene!: 
~la en el secador s~rla. cunsider~ el secador tal y como se lllUB! 

traen Ja·figura J. de la cua.1 se distinguen claramente tres zo­
nas de secado. 

Gas Gas 

SÓltdo Sc$J tdo 1 l 11 111 
---- ·-----+ 

--·- -----·····-

Ftgura 3. Zonas en un secador. 
1 

Zona 1, ó de precaler.tamiento, en la que los sÓltdos ae -
calientan hasta lu temperatura de satur~clón adiabatlca, no 
e.{ectuandose secado en dicha zona. 

Zona 11, eñ la que se separa prácticamente toda la húae -
dad del sólido, permaneciendo esté a la temperatura de satura­

ción adtabatica. 
Zona 111, es precisamente en está aona en donde se ·eleva 

nuevamente la temperatura sin variar significativamente la 
húmedad del sólido. 

Hemos de indicar que en la zona 11, la temperatura del -
sólido se mantiene constante si recibe solamente calor del al 

re de secado • 
.J'stá cor.a constituye la ;.-ana r;;ás amplia en la mc.yorla de 
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los secadores, y en ella puede estudiarse las vartactones de -
las condiciones del atre y del sólido sobre el diagrama ~sicrs 
mltrtco. Si consideramos que el secador utilina aire ccltente­
como medto de calentamiento y secado, el calor dado por está -
aire en el sacador será igual a (calor dispontble para la trans 

ferencia) 

G Ch ( T - T ) s entrada salida Aire • 

En donde parte d~ este calor sé uttltzará para el secado 
propiamente (Qs) dtcho y parte se perdera (pq) por radtuct6n­
conducct6n etc., de tal manera que 

De está menara el calor e:r.pleado en el secado viene dado 

por 1 a expres t6n., 

= + + 

es dec tr, la cantidad de ca~or suministrada en cada una de -
1 as tres .eonas. 

Q1 = Calor de precalentamtento. 

Q11 = Calor de evaporación. 

Q111 = Calor de sobrecalentamiento. 

' 
Cada uno de estos calores se puede evaluar medtante el -

empleo de las stgu ten tes ecuaciones., 
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l,!1 

= L (Cp s + Cp H U :r 2 ) ( t 2 - tw) 
2 1 

L (:rl - :r2) CpH O (TP - tw) • 
2 1 ~ 

+ 

.A conttnuact6n se propoT'ciona un perfil de temperat.uras 

en el secador en corriente paralela. 

- -Gas Gas 
·- ··- -

Sólido Sóltdo 

- -

Tl ; Gas 1 
-- T2 

1 ó 1 ,S ltdo --t 

-- 2 t -·· ' 1 1 

' 

Figura 4. Perfil de tempera turas en un secador a corrte,!! 

te par al el a. 
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DATOS OBT~IOOS 

Preeba No 1 2 3 

Cara.et eristicas del solido alimentado 

Cantidad utilizada Kg 8 10 7 

Huaedad intrins~ca K~P .. /K~ss 0.010 0.010 0.010 

~gua que se le a~ego ml 320 500 300 

Huaedad de ali11entaci6n Kt;A<.<,/Kgss .0505 .0600 .0533 

Temperatura de alimentación ºe 19 21 25 

Caracteristicas del Aire 

Teap. de bulbo seco en la ent. ºe 19, 5 19.5 26.3 

Temp. de bulbo huaedo en la en.t. ºe J.4 17 16 

Teaperatura de alimentación ºe ll~i 120 120 

Tellp. de bulbo seco en la sal. ºc. 33 . 27 38.4 

Temp. de bulbo humedo en la sal. ºe· 23,5 25 26.7 

Temperatura de salida ºc 41 35 48 

Caracteristicas del solido secado 

ir eaperatura ºe 25 . 25 41 

Hwaedad Kg,.MJ'Kgss , . 0.014 0.023 0.018 . 
Cantidad obtenida Kg 6.4 5.7 4,93 

Tiem-po de operaci6n aiJl 30 40 35 

El aaterial que se seco fue arena de mar • 
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E.JOO'LO DE Cfo.LCPLO 

r,or.i datos oue se utilizaran en el ejemplo son los de lA. 1 era corrida• 

Gl Aire alimentado 

tbs = 19. 5 ºe 
tbh = 14 ºe 

G2 A.ire caliente 

t = 115 ºe 

S6lidos 

secos. 

G3 Aire de 

t = 41 

(}4 Aire al 

tbs = 33 

Sólidos 

hu.1"edos. 

salida 

ºe 
exterior 

ºe 
tbh = 23.5 ºe 

114 

sl Solido humedo 

X= ,0505 ~ 
Kgas 

t = 19 ºe 
s2 Solido seco 

6.4 Kg/30 min 

X = 0.014 !51wa 
Kgas 

t = 25 ºe 



Balance de !'18.teria par':!. el agua 

= 

L = Gasto del sólido seco s 

En la alimentación del aire 

(1) 

tba = 19.5 ºe De la carta psicrometrica para la Cd de M~xico 

tbh = 14 ºe Y' = 0.010 K~~·.·1• l = 
K~s 

En la salida del aire 

tbs = 33 ºe 
tbh = 23.5 ºe 

De donde 

y4 = 0.019 ~ 
Kga.s 

La humedad de entrada del a61ido es = ~ = 0.0505 Kgr.~"/Kgas 

La humedad de salida del sólido es = x2 = 0.0140 Kg.,, JKgss 

s = s2 x2 x2 = 1 = 1 s 
l 1 0.0140 + x2 + 

,9862 Kgss/Kgah 

S = 6.4 Kgah x ,9862 Kgse = .2103 Kgus/ain 
s 30 min Kgah 

De la ecuacidn (1) 

G = Ls (x2 - xl) 
B 

yl - y4 
= .2103 X (0.014 - .0505) 

0.010 - 0.019 
.8530 ~ 

min 

Para realizar el balance de energía ee utilizaran 2 m~todos 

M6todo l Utilizando Entalpias 

= ( 2) 

Par~ la evaluaci6n de las entalpias se utilizaran las sig, ecuacionee1 

H.- (0,24 + 0,46 Y){t - O) + 597 Y 

h = f0.36 + X)(t - O) 

0.36 es la capacidad calorifica de la arena seca • 

H2 = (0.24 + 0.46 X 00010)(115 - 0) + 597 X 0.010 

= 34,1 Kcal/Kgas 

h1 = (0.36 + 0.505)(19 - O) = 7.8 Kcal/Kgss 
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H4 = (0.24 + 0.46 X 0.019)(41 - O) + 

h 2 = (0.36 + 0.014)(25 - O) 

De la ecua.ci6n ( 2) 

p.o. = Gs(H 2 - H4) + Ss(h1 - h
2

) 

597 X 0,019 = 21.54 ~ 
K~s 

p.c. = .8530(34,1 - 21.54) + .2103(7.8 - 9,35) = 10.53 ~ 

M~todo II UTILIZANDO CALORE'3 

qs = ~I + QII + QIII 

1T = Gs CH (t2 - t4) 

n.c. = QT - Qs 

~I = Ss (0.36 + X){tbh2 - t 1 ) 

min 

Con t = 115 ºc y 'i = 0.010 o se encuentra tbh
2 

= 33.3 

,2103 X (0,)6 + .0505)(33.3 - 19.5) = 1.255 !2!! 
llin 

= 8 (X 
s 1 

Ab•A 

De la.s tablas de vapor A;l.l'c = 578. 7 Kcal 
K~~bVA 

,2103 X (.0505 - 0,014) X 578,7 = 4.505 !.!:.!!! 
11in 

QI!I = Ss (0,36 + X2)(t 2'- tbh2) + (X1 - X2)(t
3 

- tbh2) 

QIII = .2103 (0.36 + 0.014)(25 - 33.3) + (.0505 - 0,014)(41 - 33.3 
= -.6848 Kcal/min 

El signo negativo indica que el s6lido absorbe el calor , 

Q = s l. 255 + 4, 505 - .6848 = 5.075 

CH = (0.24 + 0.46 Y) 

(0.24 0.46 X 0,010) .2446 o 
CH2 ::: + = Kcal/Kgas C 

<1f3 = (0.24 + 0.46 X 0.019) = • 2487 Kcal/K~sºc 
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• 2446 • 2487 • 2467 
o 

CH = + Kcal/Kgas C 
2 

QT = .85)0 X • 2467 X (115 - 41) = 15.79 ~ 
min 

p.c. = 15. 79 - ·5.075 = 10. 715 Kcal/min 
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~ESUMEN DE 10'3 RESULTADOS OR'l'~"HOOS 

Prueba No 1 2 3 

Humedad del aire en 1 K,.;P.bt,,/Kp,as 0.010 0.019 0~011 

Hu11edad del aire en 4 Kg~.,,/K~s 0.019 0 .. 025 0.024 

Gasto de solido seco K~ss/min .2103 .1425 .1408 

Gasto de aire seco Kga.s/min .8530 .8787 . • 3823 

~Calculo con entalpías 

Fhtalnia del aire en 2 Kcal/Kga.s 34.1 41•19" .35,97 

Jmtalpia del solido en l Kcal/K~$s 7.8 8.82 10.33 

l!htalpia del aire en 4 Kcal/Kgas 21. 54 23. 73 26,36 

Ehtal!Jia. del solido en 2 Kcal/Kgss g.35 9,575 l!.5. 50 

Perdidas de calor Kca.l/min 10.53 15. 24 2.951 

Calculo con calores 

C~lor I Kcal/11in 1.255 .9373 • 5496 

'l'emp. de bulbo humedo en 2 ºa 33.3 36.7 34.4 

Calor II Kcal/min 4.505 ).041 2.873 

Calor III Kcal/rain -.6848 -.6454 .4163 

Calor s Kcal/min 5,975 3. 2.33 ).839 

Calor humedo promedio Kcal/Kga.s0 c .2467 .2501 • 2431 

Calor T Kcal/min 15.79 18.68 6.827 
Perdidas de calor Kcal/!lti.n 10.72 15.45 2.989 
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NANl!AL DEL PROFESOR. 

PROPll.EST.A DE PRACTICA PARA J,IGEllIIJ'RIA Ql!IIJICA II. 

PRACTICJil ifo. 4. 

" BALANCJE DE 3JYERGIA Elf C01LBl/STIOil "• 

Objetivo de la práctica. 

En esta práctica se evalua el calculo de los requerl 
mientos de materia y energ{a en un proceso con reacct6n -
qu{mica, enfocando una vtsión global del proceso de combu~ 
t t6n. 

Conceptos a tratar. 

- Balance de enero!a con reacctón qu{mtca. 
- Pre.ceso de combustión. 
- CJupactdad caloriftca, calor latente, 

entalpías. 
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PRACTICA DE lJVGi!./\'J¡;,'RJJi. Q{flfi.'ICli JI BALA.'IC..i' IJil' b'iliiHGIA. 

PRC.JúSSTA DI:.' PRí;C'TICli llo. 4. 

Las calderas son equipos que tienen como finalidad inver-
-ttr la energ{a de un combustible en la producct6n de vapor. El 
vapor no es solamente el medio más uttl de calentamtento de 
una planta de proceso, sino que tambien es una fuente de ener­
ula directa para la operact6n de una bomba ó una turbina. 

El balance de energla en una caldera {ndica como se dtstrl 
buye la energ{a del combustible y de las otras corrientes de 
alimentación en la ~ntalplq del vapor pror!ur.frio, pérdidas de 

caln.,. .tebirlas " lns oases de co'lnbusttcfn incompleta del combu.s -
ttble y a la radiaci6n y conducción a través de la caldera. 

Para establecer el balance de energ{a en el proceso de CO! 

busttón, todas las fuentes de eneri)la térmtca deben./tgurar co­
mo t4rmtnos de entrada y los de uttltaactón y distpactón de ca­
lor como térmtnos de salida. 

En las etapas tnictales de generación de vapor, se produce 
en la caldera un vapor saturado que con cualquier disminuci&n -
de temperatura ó aumentando la presión empezará a condensarse. 
Esté hecho provoca que se tenga un vapor humedo lo cual no es­
deseable ya que es perjudicial para equipos tales como turbt -
nas, cuyos alabes son severamente erosionados por el vapor hu.­

medo. Debido a lo antertor resulta recomendable pasar. el vapor 
saturado por un cambiador de calor llamado sobrecalentador el­
cual se localtaa en el hogar de la caldera. De está manera el­
vapor se cal tneta por ene ima de su temperatura de saturactón -
previniendose así condensaciones para poder proporcionar un v~ 

por ltbre de hÚmedad. 
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EJE!.:[FLO DE CALCULO 

Una vez re~lizado el balance de materia para el nroceso se cuenta 

con loa siguientes datos • 

cJ 

y = 0.013 11 37.8 ºAPI L2 t = 18 °·c 
t = 18 ºe K = 12.24 353 Kg/hr 
647.8 Kg/hr t = 18 ºe 

31.6 Kg/hr 

2.8 Wcm 2 Componente t = 350°0. X G3 . 
J 

353 Kg/hr ªº2 .1265 

co .0128 

º2 .0668 

N2 • 7301 

H
2
o .0638 
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Balance de energía 

H1Gs + (h1 + ~He) L1 + h2L2 = H
2
G

2 
+ H

3
G
3 

+ p.c. 

Debido a que se tendran que utilizar las tablas de vapor se 

toMara como temperatura de referencia o ºe • 

Hl = 

... Hl = 

Hl = 

X = as 

Gs = 

hl = 

(0.24 

(0.24 

12.2 

1 

+ 0.46 Y
1

) (t
1 -: 

+ 0.46 X 0.013) (18 

Kcal/Kga.s 

= .9872 ~ 
Kgah 

O) + 597 yl 

- O) + 597 X 0.013 

647.8 ~ x: .9872 ~ = 639~ 
hr hr Kgah 

De la o grafica Cp vs t 1 y API 

(}p = 

Cpcomb 

hl = 

0.45 Kcal/Kg ºe Factor de correcci6n = 1.02 

= 0.45 x 1.02 = 0.46 Kcal/Kg ºe 

0.46(18 - O) = 8.28 ~ 
Kg 

De la grafica de calor total de combustión vs ºAPI y con unu 

K = 12.0 

6Hº = e 

( ya ~ue no se puede leer para K = 12.24 

-1g700 BTU X 1 Kcal/Kg = -10944 Kcal 
lb 1.8 BTU/lb Kg 

Calor neto de combustión = Calor total + 572 Kcal/Kg 

~H 
e = -10944 + 572 = -10372 Kcal 

Kg 

Determinaci6n de la calidad del vanor 

Para determinar la calidad del vapor solo se utilizaran los 

datos del calorimetro isoent;i.lpico, ya que con el calorimetro 

de barril se obtuvieron elatos rr.vy poco confiables • 
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Det. ~2 pv ( K cm ) t (ºe) -t> 2 
'Pab (Kg/cm ) X 

l .75 94 l.545 .9870 

2 1.5 94 2.295 .9780 

3 2.0 94 2. 795 .9740 

4 2.5 94 3. 295 .9710 

5 2.7 94 3.495 .9670 
~ 2 x = Patm = .795 K#Jcm .9754 

La calidad se obtuvo a partir del diagrama de Molliere 

+ H X 
g 

P = 2.8 Kgfcm2 
V 

2.8 + .795 = ~/ 2 3. 595 Kiy cm 

Con el aato de la nresi6n absoluta y de las tablas de vapor : 

251. 4 BTU 
lb 

H = 1174.4 ~ 
g lb 

H2 = 251.4(1 - .9754) + 1183.7 x .9754 = 1157 BTU 
lb 

H2 = 1157 !?1'.!l. x 1 Kcal/Kg = 642.8 ~ 
lb 1.8 BTU/lb Kg 

Para poder evaluar H
3 

se calculara primeramente el Cp molar 

promedio de cada componente de la corriente G
3 

• 

trp = a + E,(T + Tr) + o(T 2 + TTr + 'Tr2) .... 
2 3 

t3 = 350 ºe T3 = 350 + 273 = 623 ºK ; Tr = 

- . o 
Componente a b E+2 e E+5 'Cp (Kcal/Kg C) 

N2 6.903 -.0375 .1930 70142 

' '=º2 5.316 1.429 -.8362 9.952 

H2o 7.700 .0459 .2521 8.438 

º2 6.085 .0363 -.1704 7.351 

co 6. 726 .0400 .1283 7.176 
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- s Ahora se calcularan los Cp' masicos de cada componente y apartir 

de ellos el Cp de la corriente G
3 

según ' 

Cp = ~/M Cp 3 = xi Cp1 

Componente '& M TI°p X 'Cpx 

N2 7.142 28 .2521 .7301 .1841 

ºº2 9.952 44 • 2262 .1265 .0286 

H2o 8.438 18 .4618 .0638 .0295 

º2 7 .351 32 • 2297 .0668 .0153 

co 7.176 28 • 2563 .0128 .0033 

= .?608(350 - O) 

Cp3 = • 2608 

= 91.3 Kcal/Kg 

p.c.= H
1

Gs + (h
1

+LlHc)L1 + h 2L
2 

- H
2
G2 - H

3
G

3 

p.c. = 12.2 X 639 + (8.28 + 10372)31.6 + 18 X 353 

- 642.8 X 353 - 91.3 X 672.5 

p.c. = 53859 ~ 
hr 

Entrada de energía = 12.2 x 639 + (8.28 + 10372)31.6 

+ 18 X 353 

Entrada de energía = 342167 ·~ 
hr 

% p.c. = 53859 X 100 = 15.74 ~ 
342167 

Calor utilizado en generar vapor = 642.8 x 353 = 226908 !2!! 
hr 

Eficiencia t~rmica = 226908 x 100 = 66.31 % 
342167 
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11ESU!f[EN DE LOS '.'lE'IDLTADO S OBT Ei'ffOO S 

Prueba No 1 2 3 

Ehtalpia del aire alimentado Kcal/Kgas 12.2 12.2 12.2 

Eht<tlpia del combustible Kcal/Kg 8. 28 8.28 8. 28 

Ehtalpia del agua alimentada Kcal/Kg 18 18 18 

Calor neto de combustión Kcal/Kg -10372 -10372 -10372 

Calidad del vapor .9754 .9710 .9710 
Ehtalpia del vapor producido Kcal/Kg 642.8 641.4 643 
Ehtalpia de los gases de comb. Kcal/Kg 91.3 93.3 91.7 
Perdidas de calor Kcal/hr 53859 58484 58616 

Ehtrada total de energía Kcal/hr 342167 341410 341733 

Perdida de calor ~'" 15.74 17.13 17 .15 

Calor utilizado por el vapor Kcal/hr 226908 226.414 226979 

Eficiencia termica % 66.31 66.32 66.42 
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liili.Jll!AL DEL PRlF'ESOR, 

L.ABORATúitIO DE IilGEi'IIERIA QVIIJICA. 

PROPUiJ'Sl'J. D.iJ PRii.C'TICJ. PARA UGEllIERIA QUIJ,JIC'A II. 

PRJ.C'TICA No. 5 • 

. BALANCE DE ENERCIA EN LAS 

DP(RACIDNES AIRE-AGUA, . 

FJ1 ClJLTAD DE !JUIJ,iICA. 

DIVl'SION DE ElJTUDIOS PROFESIONJJLES. 

DEPARTM!.'EiíTO DE IiVGi1NIERIA QUI/.íICA. 
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MANVAL DEL PROFESOR. 

PROPVESfA DE PRACTICA PARA I//GBllIERIA QVDlICA JI, 

PRACTICA No. 5. 

" BALANCh' DE ENERGIA EN LAS OPERACIOilES AIRE-AGUA "• 

Objetivo de la práctica. 

En esta práctica se muestra la aplicaci6n del ba -
lance de en9r~la en las operaciones aire-agua, utiltaando 
l~ carta pstcrometrica y el diagrama presi6n-entalp{a, 
con la posibilidad de aumentar 6 disminuir el contenido -
de humedad y de calor de una corriente de aire. 

Conceptos a tratar. 

- Balance de energía. 
- Acondicionamiento de aire. 
- Diagrama prest6n-entalp{a. 
- Carta psicromdtrica. 
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PRACTICA DE IJIGENIEltIA QUIMICA II BALAiVCl.!., DE EJiERGIA. 

PRúfUESTA DJ$, PRACTICA No. 5. 

11 BALAilCE DE ENERGIA EN LAS OPE'RA CIONES AIRE-A GUA ... 

La técnica de acondicionamiento de aire se puede definir 
-como aquella que trata de suministrar y mantener las condici~ 

nes atmosféricas deseadas en el interior de los locales con -
independencia de las condiciones atmosféricas externas. 

A diferencia con lo que ocurre con la ventilaci6n simple 
el acondicionamiento de aire implica la renovación del aire -
calentandoló ó enfriandol6, según los casos, y aumentando o -
dis1aunuyendo al mismo t tempo su grado de hÚ111edad, según las -
condiciones deseadas. La aplicación de está técnica la pode -
mos dividir en dos clases., 

a) Acondicionamiento de aire de los locales habitados 
para el confort de sus habitantes (clima artt/tctal). 

b) Acondicionamiento de aire para procesos industriales 
de fabricac tón. 

En todos los sistemas de acondicionamiento de aire, sea 
cual fuere el destino que se le de hay que considerar como -
/actores principales los siguientes., 

- Temperatura (función del calor contenido) 
- Humedad relativa. (función del vapor de agua contenido) 
Pure~a del aire y distribución del mismo. 

La solución técnica de todos los problemas de acondicio­
namiento de aire es relativamente fácil en lo que se refiere­
ª las pérdidas y ganancias de calor del local a acondicionar, 
la cantidad de aire necesario a modificar, temperatura y gra­

do higrométrico del mismo con el margen suficiente para con -

130 



trarestar la ganancia 6 pérdida de calor a¡,ortadas al local. 

La realiaaci6n prdctica tro~ieaa sin embargo con una se­

rie de inconvenientes ~ara la debida aplicaci6n del resultado 

de los calcules iJ s1. c01:.;.icutnación ccn las condiciones e.i:is -
tentes en los loca.Les. l!:l exito estriba en la elección del 

procedimiento y dispositivos ~&s ventajosos para el caso en -

cuestión. 

11. 2 CCiiDlCIOJf¡j,'S B1J.SJC;1s DE Uil Sl.:;,í'I!:i.,~ Db' ACG:/JJJCJ. úiiil / 

,.;Jr,ilTO JJr,' AIHJ.f. 

Con e.:. desarrol.10 de lo<: siste1:.as de cale/acción directa 

e indirsctamente combinada con la humectación se ha ~roducido 

si~ultaneamente el de los sistemas de enfriamiento con deshu­

mectación, lo que ha motivado un progreso, La construcción -

de ventiladores, filtros !J lavaJ.ores de aire que junto cvn 1:•!2, 

dernos aparatos de control, han contribuido a la creaci6n de­

la nueva técnica de acondicionamiento de aire en los locales­

de habitación. Para obtener los mejores resultados, ha demos­

trado la eJ:periencia la enorn.e tm¡,ortancia que ti.me la ade -
cuada elección del ta: .. ;.;1fo y forma y situación de las bocas iJ 

rejillas de entrada para el suministro y difusión del aire, 

especialmente cuando se trata de refrigerar locales de habit~ 

ción. 

Lo que se deduce del análisis de los factores que contri 

buyen a crear un sistewa perfecto de aire acondicionado. 

1.- temperatura.- Calefacción en invierno, refrigi;ractón 
I 

a. - íiÚT:i.edad .-
en verano. 

hu~ectact6n en invierno, 

en verano. 

deshu1.1ec tac ic!n 

3. - Ctrculaci6n. - Distribución uniforme del aire para ob-

ir::ner una te1 .. ,.erctura unifor11:e en t0da 



la sala. 

4.- Veritiluciün.- iúi:1<inaci6n de 1:¡cúos olores, evacuación 

del humo. 

5. - ,1., i 1 .. ¡, i e;: a y 1• u re;: a. 

J:n obJeto de un siste1:,a de clistribuctón de aire acond.tct2_ 

nado es e.i ventilar mc.ntent€:ndo la tt!mperatura dentro de 1 tmi­

tes ayradab.i Gs. 

Dalance de materia /energ{a. 

Sección,¡,- ~··n ast:Í sacciÓr. unic;;mente se introduce aire 

al sistema a un flujo datermtncdo, el que depende de las revg_ 

luciones por minuto del ventilador, y que ~e indica tndtrect~ 

~ente mediante los mili~etros de agua del manométro instalado 

en lü !·arte final del equipo, las ccndictones e1. está sección 

ser&n las condiciones ambientales. 

e¿ "-'A --- A --·-
Secci6n d.- La secct6n B consta de doa calentadores en -

foru.a de rt!;,·ii;tericias, las que ¡;ueden 0 no proporcionar una -

determinada cantic.lad de calor al aire que ~asa a traué~ de e§_ 

té secci0n de,-,i.J1tdie1Ldo de que las resi.:;tencias estén. ó no co­

nectadas • 

./J'n está secc:ióri se pu3de rea.L izar un balanc.J de calor to 

1i:a.ndo en cuenta q.~e la cantidad d.e calor 1;u-,;,i1Listra<lo al aire 

11t'. ¡Jodrá ser rwdida eri está seccic~a, sino a_ fina.l de la se -
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e¿ A n!!_ ____ .. 

Secci6n ~- A~tá secct6n consta de un in~ector de vapor -

que proporcionará hÚmedad al aire caliente que pasa a travis -
de la aisma. La cantidad de vapor de agua en la secct6n, depe! 

derá del nu;;,éro de r.:sisterzcic:.s que S·.; encuerttren ju1!cionandc­

estás sun tres y el valor de cada una es de 1.5 Aw. 

e ---
Secct6n n.- Hn está secci6n se encuentran los puntos de­

medict6n de las secci6nes B y C las estimaciones ~(ectúadas de 

lps balances de materia y energía se podrán confirmar por las 

ter.1¡.eraturas de bulbo húmedo y bulbo se<.:o que aparecen en los 

termo~etros res~ecttvos lucaliaaaos en está secci6n del equi­

po. 

t 'et"::_,[ -D -U- ----~ n D 

sC hC -·-- tsD .. thD 
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~·ecciÓIL ."f. - JJ'n e,r;tá sc:ccl1~1. se r-r·.~;ari.ta lo el iminactÓ:·t -

1.te calor ,-.,ur 11.,;,do J.u u1¡ sarf-':J"t{:., el que conttc:!W ª'' ;;'k l!!_ 

tartor la i;usta1icia r'.lfri9era11te (freon -.1;1) ¡¡ eJ. cJ.al elimi­

na e.; calor del air•e ava,L·oran1Lose !I sobracr.:._,er1.t u .. tc:se, de tal 

:.anera que e.._ ai.re e;; •ufria·io pascwc.olo a lravés u.t:Jl ser1.en-

1fo. 1·ara comprobar .la caiitidad de calor ad.q ... iriao por ei re­

frigerante, se procederá a realizar un b~.la11ce do e11tal;.ias. 

Qc ne 
1 ( ) 1 QE nE .. 1c+·: . .. 

h2 1;2 T 2 p2 1 :T Gl hl 1 1 

Sacci6n F.- En está secci6n se ~ressnta la eltmtnact6n -

de hÚ111edad del aire sin caída ye,,erv.1 etL .la ter;iperatu.ra u.e bu;f, 

bo seco, puede afiad.irse calor medtaute una 6 dos de las rests­
tenctas intaladas de 0.5 Kw cada una. 

QE 11E _,, .. , __ .,_,, 
ts.8 th.f? 

F' . ·---+ 

~i se realiza el balauce de calor en las secciones & y F' 

se tiene qui:! e¡¡ la secciÓ:• J' se le está d i1tlina11do calor al at 

re, ~or lo que se rustará y en la secci6n ~se le agrega • 

.Secci6n G.- 1i,eaiciú11 de flujo (marwr,.étro de agua) en el -

laboratori(, se e.:c1,;,er•c1·a disponible la gráfica de l;;ctura del-

1.:ano•,Jtro Ct..nlrc. f.!.iL,¡(· cú• aire. 

134 



íJ\T03 OB'l' E::H 1JO S 

Prueba ~~º 1 2 3 

3istem::i. deJ_ aire 

Lectura del man6rnetro mm H O 5.2 4.6 3.8 
2 

'P.em,~eratura de bulbo seco (A) º e 19.8 19.8 19.8 

'P. emp er8. turFJ. de bulbo hume do (A) o e 15.9 15.9 15.9 

Temperatura de bulbo ( D) o e 19.8 32.5 28.2 seco 

Temperatura de bulbo hume do ( D) 
o e 15.9 19.9 23.9 

Temperatura de bulbo ( G) o e 13.8 21.0 21. 5 seco 

Temperatura de bulbo hume do ( G) 
o e 12.7 16.o 20.4 

Sistema ·.de el refrigerante 

Flujo másico del refrigecant e Kg/hr 37.0 46.2 49.0 

Presión del refrigerante bar ·7~5 9.3 10.2 

Temperatura del refrigerante o e 34.0 41.0 45.0 

Temperatura de entrada al o e o.o 5.5 8.0 evap. 

Temneratura de salida del 
o e 1.0 10.0 15.0 evap. 

Presi6n de entrada el evap. bar 2.1 2.8 3.0 

Fresi6n de salido. del evan. bar 2.1 2.8 3.0 

era Es de hacerse notar que en la 1 prueba no se le añadio calor 

al aire , en la segunda se le agrego 1 Kw y en la 2da 3 1/2 Kw. 

·.• 
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ETBPPLO DE C'\.LCl'LO 

Los d~tos que se utiliz::1.r'l.n en el e.iemplo son los de l::i 1 ere. corrida. 

Características del sistema del aire 

Lectura del manómetro Dlll H
2
0 5.2 

'l' emn era tu r:=i de bulbo seco (A) O' C 19.8 

'l'ePinerat·1ra de bulbo hume do (A) 
o c 15.9 

Temperatura de bulbo seco (D) O· C 19.8 

Temperatura de bulbo hume do ( D) et c 15.9 

Temperatura de bulbo e eco ( G) °' c 13.8 

'l'em-pers.tura de bulbo hume do ( G) º c 12.7 

Características del sistema del refrigerante 

Flujo masico del refrigerante K~hr 37.·o 

r>resi6n del refri,-;erante bar 7.5 
Temperatura riel refrii;erante oc 34.0 

Temperatura de entrada al evap. oc o.o 
Temner"l. t.11.ra de S'llid'.1 del evar.. oc 7.0 

Presión de entrada <ll eVA.p, bar 2.1 

Presión de salida del evan. bar 2.1 
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Con lA. lectura del manómetro : 5. 2 mm H2o y el empleo de la grafica 

de lectura del 111an6metro vs flujo volumetrico del aire : 

Q1 = 377 m3/hr 

Gl = Ql 

A partir de la ecuación de los ga~e8 ideales 

~ = E..11 
R T 

p = 586 11111 Hg M = 29 K~K~ R = 62.37 IMl Hg •3 
o K Kg 

tl 13.3 o e T 13.3 273 286.8 o K = = + = 

~ = 586 X 29 = .9482 fu'; 
62. 37 X 286.8 m3 

G = 377 m3 X .9482 ~ = 357.4 !! 1 hr m3 hr 

Las condiciones de humedad y entalpia en la seccidn A son las 

mismas que para la sección D debido a que no existe calentamiento 

en la secci6n B •. 
. o 

De la carta psiorometrica de la Cd. de M~xico y con tbs = 19.8 C 

y tbh = 15.9 ° e 

Y = 0.012 Kg?.,e;ua 
Kgas 

Para calcular la entalpía del aire ee usara la siguiente formula 

que tiene como temperatura de referencia O ° C 

H = (0.24 + 

HA= (0.24 + 

Fh la seccidn G 

O. 46 Y) (t - O) + 597 y 

0.46 X 0.012)(19,8 - O) 

HA= 12·103 ~ 
Kgas 

' 13.8 o tbe = e 
Y = 0.011 Kgagua 

Kgas 

lJ'l 

+ 597 X 0,012 

tbh = 12.7 ° e 



(0.24 + 0.46 X 0.011)(13.8 

HG = 9.954 

El cambio de entalp1a ¡:¡era 1'ntonces 

- O) + 597 X 0.011 

9.954 -· 2.076 Kcal 
Kgas 

El calor nerr-lido nor el aire séra 

- H ) 
A = 357.4 x 2.076 = 742.3 Kcal 

hr 

Calcularemos ahora el cambio de ent~lpia del refri~erante • 

37 ~ 
hr 

En la entr~da del refri~erante 

p = 7.5 bars t : 34 o e 
Del diagrama de Molliere 'Para el Freon ( CC1

2
P 

2
) se obtiene 

h = 16.25 Kcal 

A la salida del refrigerante 

p = 2. 2 bars 

Del di'ip.;rama de Molliere 

Kg 

t = 7 ° a 

H = 41.137 Kcal 
Kg 

De modo que el calor ~nado por el refrigerante séra 

L
2 

(H - h) = 37 x 25.62 = 947.9 Kcal 
Kg 
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R!:c:;{TMEN DE 103 1 "!:"lr r I/1' A 1)() 'l 013'l'F.'·'Il)JS 

Prueba No 1 2 3 

Sistem'1. de el aire 

Plujo volumetrico del aire ( G) 11
3 /hr 377 325 379 

Densidad de el aire ( G) Kym3 .9482 .9240 .9230 

Wlujo masico del aire Kg/hr 357.4 330.1 298. 3 

Humedad de el aire ( D) K~e;ua/K~e 0.012 0.014 0.022 

Fntalpia de el aire ( D) Kcal/Kgas 12.03 16.37 20.20 

Humedad de el aire ( G) Kga.p,;ua/Kgas 0.011 0.013 0.019 

Fntalpia de el 'l.ire ( G) Kcal/Kgas 9,954 12.93 16.70 

Calor perdido por el aire Kcal/hr 742.3 1136 1043 

Sistema de el refrigerante 

Jilltalpia del ref. a la ent. Kcal/Kg 16.25 17.92 19.00 

~tal'!Jia. del ref, a la. sal. Kcal/K~ 45.87 46.11 46.59 

Calor ganado por el ref. Kcal/hr 947.9 1302 1352 
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BIBLIOGHAPJJ1 COk'íúlTADA, 

" B/..LJi.úCE' Dl!.' Ji'új'RGI/. J.úi LAS (.;f·'ii'liALI01.Ji.'S Alla.'-AGU/t "• 

1.- Acondlcion~~ient0 de aire. 

leaa Gowia ~ario Alberto. 

Facultad de ~:ufoica. 

U.N.A.k. J..'é:i:ico 1979. 

El equipo er;¡¡.)loado y descrito en esta tests, es precisa­

mente el empleado para el desarrollo de la práctica, en­

contraremos a1,.pl i amente duscrt to el equipo, técn tea de -

c,peración, rucomendaciones, corridas experimentales y 

resultados y conclusiones. 

2.- Atr conditiontng laboratory notes. 

P.A. Hilton L'l'D .l!.'n9tneers. 

Inolaterra. 

Estas notas constituyen el manual de operación, instruc­

tivo y guta de manejo del equipo, encontraremos las cara.2_ 

tertsticas más importantes del equipo y forma de llevar a 

cabo ei mant~~ihliento de sus partes. 

3.- Instaleciones de a¿ondicionamtento de atre. 

Vtves Escuder José. 

lteverte S.A. 

España 194'?. 

f!.'s una de 1 as primeras obras •¡ue se escribieron al respe!i. 

to y por tratar especificamente el tema de acondictonamt.e!!. 

to de aire es el mas e~tenso en el tema, muy recomend.able­

desde el ~u11t0 de vista te0ric0 u operaci0nal. 
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luAlfUAL DSL hiGFESOfl. 

LJ!BúRJ;'l'CitJ(, DE hGH/fli!.'JIIA QUJi.;J(}¡,. 

PRACTICA ifo. 6 • 

. BALANCE DE ENERGIA EN DESTILACIDI A 

REGIMEN IMESTABLE. 

FACULTAD DE léUIMICA. 

DIVISJON Dh' i!.'.:iTUDIOS PROFJJ'SION¡¡LES. 

DEPARTAIJBNTO DE J;v¡jhJi!iJ'RIA "UIJ..'ICJJ, .-!J!!llll~• 

' 
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l'uis GTIC¡j do. G. 

" BALni'lc,~· IJj' ]!,'if.:.ücGIJl EH DE.>'l'ILit.CIClf A Rl!.'Gii • .b'ii INESTjBL6•. 

ObJettvo de la prácttca. 

La destilaci6n dtferencial constttuye uno de los pro­
cesos en regimen inestable, en esta prácttcú eJemplt/tca -
mos como plantear el balance de materta para este caso en­
es, .. ecifico con la repr.;;sentación del fenómeno con dtuersoa 
modelos. 

Conceptos a tratar. 

Balance de mat~ria en regimen tnestable. 

Balance de energta. 
Diversos modelos del co111portamtento de la 
destilaci6n dtferencial. 
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PliLi i.if!.';;,'TA JJ,) JR,; C'i'IC,, No. 6. 

ia d~stilación intermitente es el proceso de soparactón -
de una cantidad espec{jtca (carga) de un l{quido en sus coi~o­
nentes. La destilación dtferenctal es utilizada ampliamente en 
el laboratorio y en las unidades de producción en pequeña ese~ 
la. iueae utilizarse tambien en unidades a gran eucala, el ma­
tertal a ser sep~rado puede contener una alta cantidad de sóli 
dos é reuinas que tncrustar{an una unidad continua. El uso de­
una cantida~ tnter~ttente permite mantener lo~ s61idos separa­
dos, pudiendo separarse estos al final del proceso de destila­
ción. 

La forma más simple de destilación jntermttente ea la 
lJJ!.'1:.'TLJ.VICN lJIFEHEid:IAL, la cúal proporc lona unicamente una et_! 
pa de separación y cuya aplicación se restringe a procesos de­
separación primaria, que seran seguidos de un proceso riguroao 
de separación 6 donde no se requiere una alta pureaa del pro -
dueto final. 

fara obtener productos c0n un i11tervalo de co/l.posicii:n 
cercano, se utiliza la destilación intermitente con rectt/tca­
ctón. Les comppnentes del equipo son, un alambique, una colum­
na de rectificación, un conde,nsador, un separador y uno ó más 
rectpjentes colectores. 

La temperatura del destilado es controlada para que el r~ 
flujo se encuentre aproximadamente a la temperatura de la co -
lumna. Además se utiliza un condensador para el destilado, la 
carga puede operar 'a presión o vac!o. 

En. operación, una cantidad de l{quid.o es cargada al alam­
bique y el sistema inicialmente se opera en estado estable b•­
jo reflujo total. Una porción de los producto.-; dosttlad.0,'1 ea -
r·:L¿vnces continuamente sPparados U.e acuerdo con el reflujo que 
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se desee. La destilacitn se detiene cuando los destilados com­

btTLados tienen la composición promedio deseada. 

Debido a que la cum~osici6n en la colu~na cambia constan­

temente, los aétodos de cdlculo rinurouos son extremadamente -
complejos. b'l 1.~étdo usual U.e cáJ. culo esta basu.u.o .;11 el método-... 
orafico lr.cC'abe-Thiele y en las su¡,osiciones de columna adt.aba-

tica,/luJo equimulecular y un calor de mezclado despreciable. 
Las colu~nas intermitentes se utiliaan ~ucho en las sepa­

raciones azeotropicas, en lugar de utilizar multiples columnas 

Por ejemplo en la separación de n-butanol-aoua. El proceso se­
inicia cargando la mezcla original e11 un alambique • .l!.'n la prt­

mera destilación la faso acuosa es acumulu~a en un lanque de -
almacenamiento para posterior procesami.eflto. El seoundo carte­

es una mezcla de butanol con tru.zas de agua, este tambien es -
alr.:acenado para ser añadido a una carga fresca de al tmentaci&n 
Los l{quidos remanentes son esencialmente n-butanol µuro, pero 

pueden ser tambien destilados para remover impurezas. 



JIBLIGGRA PIA cc,::!J'íi1',; DA. 

11 füL1i::c.:? IJ::: ífo!J'JWI11 5¡, DSS'tii..Ji CJu,: Á ¡{{í;,]¡,:f~ú J.ii!.'J1'ABLE "· 

1.- Opera.cion(;s busicas de Inyeniería ~uír.iica. 

iJrown /Etu.1. 

Editorial ~arw ~.A. España 1965. 

Deduce u~o de los modelos mas repre3ent~tivos del fen6-

meno, la ecuaci6n de Rauleigh. 

2.- Distillatiún. 

Van dinkle l~thew. 

1r:c Graw-llill fiS1i 1~67 . 

.i!.'s el 1;;as .extenso en esta o¡.eraciór1 eH¡'atizu.ndo a si.;ter.ias 

de ;.ulticc,u¡,cnentes. 

3.- Ele1,¡er.to;; de Ingeniel'Ía 1.rfu{mica. 

Vian/ucon. 

Editorial AiJuilar. España 1976. 

Describe la de:;tila.ción di/er.;Hcial mediante el empleo de 

un diauramc. de equilibrio, proporcionando los correspon -

.diehtes eJe~plos de aplicact6n, en especial para el ~tst! 

ma Bencen0-I'clueno. 

4. - Uhemical Hngineering 1{and.b0oh. 

Perry/Ch il ton. 

,;.e lirc;w-dill/i;oga.kusha. liSh. l'ií7:J. 

fl'esunta las uariacicnes o~eracionales que se presentan 

eri este tii-o ·de operacion, conocer los esquemas y ejeu.plos 

de c~lculo de los equipos industriales. 

5.- frincipio& ~ calculas besicos de Inuentería Qu!mtca. 

Ut~molblau Da.vid &. 
U.3.C.~.A. hlxico 1~74. 

J-·rr.porciona la metoJ.ol09ia para resclver prcblemas de bf! 

lanc~ de Latería y oner~{a. 
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6.- Unit úperations uf Clwmical Enyirrners. 

!.e (,'aba/ Sm. i th. 

,; e Gra:1-Hill/,,ovaro. ''·é:dco 1965. 

lfjerr.pliJica Ju destilc..:cicfo di/erenc:ial do un siste;,za en 

espJcial, uencenu-t0luehO, y deduce las ecuaci~nes del­

fenÓ1,;.Jrw. 
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&ANUAL PARA EL ALUNN~ 
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PRACTICAS DE INGENIERIA 

QUJ1f!ICA (I) BALANC.1!:3 

D E ,u A 'l' g R I A • 
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- BALANCES DE /r.'A'FERlA Y ENHRGIA. 

2.1 EL BALANCE Di!." J:ATiSRIA. 

El principio de conservaci6n de la materia establece lo -

siguiente: 

" La materia no pu~de ser creada ni destruida, est~ es 

sola11;ente suceptible de sufrir tranformaciones." 

Este es el princií-io e;i el cual se fundamenta, el balance de -

materia, una de las herramientas m&s importantes de la Jngeni! 

r{a yu{mica. Un balance de materia es la contabilidad de todos 

los flujos y cambios de masa en urt sistema en eJtudio. A conti 

nuaci6n se describe el principio del balance de materia apltc~ 

ble a procesos con o sín reacción qu{rnica. 

Entra.das + Generación = Salidas +Acumulación + Consumo 

Los términos de g<Jna·ación !J consumo se refieren a las trans -

formaciones que ocurren con los elementos en las reacciones 

químicas. El término de acumulación puede ser positivo Ó nega­

tiv6, dependiendo de la magnitud relativa entre las corrientes 

de entrada y salida.Cada uno de los elementos del balance se-· 

establece para una ~nidad de tiempo determinada. 

De modo general existen 2 tipos de situaciones que se prE_ 

sentan en el cálculo de los balances de materia. 

- Procesos en estado estable. 

- Procesos en estado inestable. 

En el primer caso el te
1

rmino de acumulaci6n es igual a C.!!, 

ro, !J las propiedades del sistema. no varían con el tiempo. Pa­

ra el case; de los procesos en estado inestable el término de -

acur1;ulación y las ¡.;re.piedades del sistema varla.n con el ttempo, 
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El bala.nc·a de r.rnteria puede ser aj.·l icado a un proceso co­

Tr.o un balance :;lob<.J.1 de los tér1:.iru:,:; de eatru.da !J sal ida, como 

ta11.bii!n a las ¡_,a.rtes ir1termediu.s del proceso y a cadc,: uno de -

los ele1"entos c01 .. ,.-onenctes de co.da corriente del ¡,roceso, El -

balance debe aplicarse sie~pre en unidades de masa 6 bien mola 

res •. Cuando ocurre :wa r·e!icci6n química el balance molar ¡.;uede 

aplicarse por cor..¡;0n.ente 1 pero no para la general ldad del pro-

caso. 

Gada bal~nce independiente ~roporciona una ecuaci¿n, de -

b iendo pla11tearse t·intas ecuaciones 1 in.:aliiiente indupendientes 

como incc,'ynitas e:ci.;tan,· para 1 .oder definir com?letamente el -

proceso, 

En el cálculo de les balances de 1r.ateria es conveniente -

realizar ciertos pasos prali~inares que son muy ~tiles y ayu -

dan a evita,. los errores. 

l. - Irep<Írese un diagrama de flujo del sistema, lo más 

simplificado posible, 

2. - Coloquense en dicho diaarama de flujo todos los datos 

disponibles, necesarios en el balance de materia. 

J,- i'ara el caso e" el que existan reacciones químicas se 

deben escribir estas y ser balanceadas. 

4 •. - Debe seleccionarse una base de calc~lo ccnvenie~te~ 

Un usu pri~~rio de los balances de materia es en los cal­

culos de diseflo, donde los balances son utiliaados para evaluar 

las cantidades de productos, cuando se disponen de los, datos -

de ali~entuci6n, co~versi6n y de loa pr0cesos de sefaarci6n f{­
sica que ocurran. Los balances de materia conju11tv.mente con los 

de enerQÍa, ayudan a determinar loa instrumentos de medici6n -

que se· requieren ¡;ara ;;,ai¡tener en optimas condiciones el functg_ 

n~~iento de un equipo. Tambidn estos balances son de gr~n utt-
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lidad en la ovGluaci6n econ6mica de 10~ procesos existentes 6 
prcpue~tos y en las decisiones de operaci6n que los jefes de­

planta deben hacer diaria;;¡ente. 
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fh'uU.JS'l'A D,;' lR,íCi'JC,¡ ,'/e;, l. 

El laboratorio de Ingeniería ~ulmica de le. F'acultad de 

((u {mica, se en;pe::o a for1::ar alrede<lor de los aiios cuarenta, -

como parte integrante de la antioua Escuela nacional de Cien­

cias Químicas y :ior· gestiones de los sulior•.'s 1.rofcsores Cons­

tantino Aluare::, .:·arlo Vcla:;co u Al&Jandro Pc.li;;,:, currnc!o .los­

prufesorcs de teoría. era¡¡ Antonio Guerrero y A.lberto Urhina. 

La primera etapa se dedic6 a la realizaci6n du prdcticas de -

flujo de fluídos, filtraci6n, j'iujo de calor!/ euaporaci6n. 

Entre 1: 53 y l'J55 u con r.wtiuc del inminr.nt.~' cc:1 .. bio de todo -

el sistema únivcr,;iturio hacia la Cfodad !nliuersitaria, tom6 

interes ~uy Jrande dentro d~ la E~cuela, el proyecto de cons­

trucciJn de un nuevo local para el Labcratorio de Inoenier{a­

¡;;u {¡;¡ í e a', 

Siendo director el sefior Rafael Ill&scus F. y subsecretario -

el sefior tanuel ~adrazo ~aramendi, se presento la necesidad -

de determinar las c~ructertsticas que deberla tener el lccal­

de .Lc.boratorio u seleccionar los equi¡;os adecuados. Para rea­

l izar estos tr;:,baJos, se pro:uuso a un alumno pasante abordara 

como tema de tesis, la creaci6n de e'ste nuevo laboratorio, s9_ 

bre Ja base de que las fabricas de papel San Rafael habían d! 

cidido otorgar a 1~ E.H.~Q. un donc.tiuo por valor de J 750 -

000. 00; estés d1·ciJ.nsta.nci.as trajeron como consecuencia un -

asedio por parte de los uenú'.edores scbre el pa;;ante en~ar·gado 

de real it:ar el diseño como tesis, al grado de tener que aban­

donarse la idoa y dejar en manos de los profesores de le mat! 

ria, entre los que ,.;e encontraba el In,;. La1Ta::a, la selecci6n 

de los equipos dcstiaados a ésto labor.;torlo. 

La selecci6n se hiuo en basd a la cantidad .dis~onible en 

din<Jrc y con el crit•:rio de cc·.prar a,:;aratos, no muy pequeños 
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con el fin de maquilar productos u de esta canera obtener be­

neficios que tcntativc~ente se dcstinari6n al ~ejoramiento de 

la dependencia. As[ se adquirieron los siJuientes equipos.; 

a) Una c~ldcra auto~atica de 50 cu marca Superior, cons­

truida en Cueva York en 1954, la cual se adquirio nueva y do­

tada de un tanque de al~acenamiento de combustible Diesel ccn 

capacidad de 6 55C litros. 

b) Un sist..:ma de evaµoraci6n a doble efecto Swenson, 

ccinstruido en acero inoxidable, con el atributo de estar ex -

presemente diseñado para la ens..:ñan:rn. (jj'sté eva¡,.orc.dor gene­

ra el agua destilada necesaria para el funcionamiento de la 

F'acul t ad. ) 

c) Un filtro rotatorio continuo de acero inoxidable mar­

ca F'enic de tamaifo e,_perimental. 

d) Una colu~na de recti/icaci6n de 20 platos con 3 capu­

chas de burbujeo en cada plato, marca Bri9hton Co¡;per .1orks, 

e) Un •u.:tractor para rer.·.oción de productos ve9t3tales 1 Cf!.. 

reales, s.::willas, hojas, cortezas, etc., por medio de disolven 

tes urgdnicos y un destilador para la recuperación de dichos­

disolventes marca Bri9hton Ccpper 1'1orks. 

f) ün secador de asporsir?n marca Swenson, construido en 

acero inoxidable c0n capacidad de 1 Kg. de material seco por 

hora. 

g} Un molino de bolas nuevo, marca Hardinge, 

h) Un reactor para resinas sintlticas de acero inoxida -

ble No. 304. 

Los gastos ce;rras¡Jondientes al montaje, instalación , i!}. 

oenierla de construcci6n y toC:.cs los servicios conexos corrí!!.. 
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ron jJOl' cuc1ita de la ú'/{/¡¡;, según contrato de la er.;¡,resa Bufet te 

Industrial, S.,t. 

Las instalacionfs J~cron entregadas por est& firma en el 

aíio de 1956 u diu·anto .lü5? se ili:;o el tl'C:dauu a (;it,d'.ld Uni -

uersitaria, <i.e lo:; aparc:tos qu.e ru-islian e1¡ eJ Jab0rú.torio de 

Ingeniería :.¿uímica de lo antigua .. ~·sc¡.c,:a de i"acu/Ja, entre ellos 

a) Un secaU.or· a uacío cunslruidc de fierro fundido y con 

charolas huecas pr~ra. 1:.1 recirculacic~n de uo1 or, 1•.c.rca Deutne, 

b) Un si:;tema de eua,>oraci<Sn a dc,ble €'fecto con cu.Ja de 

sal, constru ictu en fierre fundido, t. arca Deuine. 

c) Un filtro prensa de places ~arcos de 32 por 32 cm -

de acero fundid0 con cu bomba inyectora de lodos. 

En e1 ai'iu de 1UG2 u siendo Jefe del lcbcrd0rlo el .Ing. -

/..ario Velasco, se hicit.:ron ¿; .. ¡ortc:lcs cu1.;bios e;: los equi¡.;os 

de evaporación, dcstilcci6n, sccadu ¡¡ u,c.,lino de bolas hastu -

lograr hacer que quedasen en buenas cc,ndicioncs los pro9ra~as 

de práct teas. 

Les grupos que he.clan ¡.c1·,íc:ticas eran loé: dus qu:: lleuaban el 

cuarto a1fo de la carTera (co1·res1~ondiente a in[_,'eniaría qufr:i­

ca V y Vl siendo los profesores de teoría, los inoenieros 

Alberto Urbina !J A.Lbert(; !J1·ca1.',aunt::.) 

De 1963 a 19?0, se ce itó ccn nuevos cqu ipos J·Or dcnación o 

co1.1pra entre ellos.; 

' a) Un secador rotatorio dGnado por la cc~¡afiia ionsanto 

l!exicana S.A. en D·Gó. 

b) Una bomba de ve.cío ilash, un agite.dar, un se, arador 

centrifu90 iodbielnial~ !J un molino c!lilerw ¡,.ara me;:;clado, tcdo 

esto, dona~o por gestiones del inyenicro Lanuel Labastida. 
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e) Una ¡.>l anta d:;s ion i;:adora de a9ua, donada por una C01iiPf!:. 

~ia fabricante de cin~scofios por instancia del Jng, Alberto -

i ornando.~· <Jal indo. 

ú.) Un 1::inifi1t1·0 ¡.re11sa de pl:icas y 1:.arcos, donado por -

el pre/eser llbcrtu Cbreg6n. 

e) J1:a r.;c.:.'qu.inc ¡.;r.::¡;aradora de minaralcs y una mesa para 

analisis ~etal~rgicos. 

f) ;,na colu.:·.na e1:.¡,;acada de cristal Q. V.F. pc.ra extraccién 

.l i qu { do-1 i qu. {J.o. 

g) ¿·na tcrl'e de enfriamiento de agua. 

Desde 1 .. · 70 :1 s icndo director de 1 a Facultad el JJr. Josá 

Ji'. lierrán, el lc.boratorio de Ingeniería Qufr.ica, ha tenido -

n,1mero;;os ca1.:bios J 11.odij'icaciones con el fin de ada¡,tarlo a 

nuevas tendencias y a~ilisar y ~odernisar la ensefian~a de las 

~ré.cticas de I~gcnier{a ~u{~ica. 

En e;; to.; 1Ll t ir;, o:; ailos. si: e:; tabl ucieron nuevas pré.ct ices, obl i 

:;atcrias /J.:<1":·: lo:· 0:st1Ldiafltes de Ingoriier{a y'....{r.lica !J se irr.par_ 

l.irH·or1 pré.cticcw por pri;;:era ve;; a l,,s alu11.no de r.<etalurg{a y 

c~e /a1·1,;ac:ia. ,~·st0s ¡,r0ura1:ws de pr!ÍCt icas 0bl i¡;aron a que se­

¡1usiera e1i sa1·vicit, ec¡1djA)S que ho.b{an e;;tado arr·u1;;bcdos ¡,or 

alJÚll 'lic.:;¡,o r¡uc s& ;,.o,Liflcaral! alyunos otros y qué' so dt..:ra­

n;1 i11le11:;c 1,.anlcni;1.ieflto a tuiios los deu.ás. 

i'a:.bi.J.-: se .11an aJ.qui1·iclo nuevo.;; equi1~os y se han torri:inado de­

ada¡Jtar ot1·os que .1a se tenían con antorioriJ.o.u'. .. i'nter las nue 

vas adquisiciones se c~enla con una colu~na do nu~idificaci6n 

una torre d~ paredes ~ajadas, una colu~na de destilación de -

ple tos . erfora<.!.us, un equipo du hur..idificación de aire, un 

equi 1:c d,,; de0c.1.r·va de tanc1ues, una torre :le enfric.1 .. iento de 

agc:c. .:iJ ton, una unidcu.l de c.condicioncl..iento de aire, y un 

aparato ·.:e j'ricci6n de fluidos. 
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1. /:? SJJ'U!.l'IL.'i A C''J'üAL. 

Hl coHtinuo crcc;i;.;iento del laboro.torio de In9cnicría r¿u.J_ 
mica as{ co¡¡:o c.l rcconuci .. icnto de la ir .. ¡:cr·tancir. cirJ la ensc -· 

1Ya1L'.:a en el a.¡.r·cnd.i::u.je de la J1:gcniería (¿u.frico., hi::o posible 

glle en .Junio 11c l!J?6, s." conccdier•a a los cu.1·.::os de laborato -

río cic lngcrdur{a quínica el cc.r·c.cter d0 1.:c.teria ob.li90.toria -

'ind1:¡.1cnú'.ientc de la. teor{a· y co11 erudito..; p1·opios. De está r.:a­

nc1·a .'JC fon:aron lc.s ;::::terias de la!Jo1·,;toric de i.'o;::ant!J.r.. y Ca­

lor u .laborcto1·io de 211'c.l1s/arencia da ::.asa • 

• -'.c.:; m a. t e r i as l i en. en e o m o o b je t i v o 1 ,~ ·en s a 1'¡ (UlfJ a ¡; r 6 e t l e a de 1 a 

1~9G~icr{c (uÍmica de tal manera que el alu~no aplique sus~~ 

nocii.:iento.:; adquiridos a equipo.> redes !J cdqtlierc. la habili:. 

dul nuc::sal'ia. pr.ro. 1:1a.nejc;rlos,· obtener (I::.t0s c.t'jJ31'i1:;entales y 

a j.c:rt ir· dc.l análisis C.e estos, /orutlar cc1LcJll.sionas a cerca 

c!cJ fr.:.acionar:ic.-1to da les apare.tos c5 pc.r-::. cUtcrr.1inm• algirncs, 

vcu·ic:.blcs dc~·c.isaífo. 
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UJIIVJ¡'Ji';:,'JlJ1ilJ J.',¡c,·10,'1,;J, AU:i't.'iiU!.f1i DE' J.11\'lICC·. 

F'ACUL'J';iD DE' CJ ll'.:CJ¡jS {,un:1C11S. 

J,.1IJ. D'•' ]./1~. <¿Ul,..IC.,. 

Localir.ación del equipo. 

1.- Caldera marca. "/,:onitor". 

P,, - Caldera. n:arca "Superior". 

3.- 1Jeter11;inc.cién del coeficiente de tr.ansferencia de cclor. 

4.- Galorimetro de barril. 

5.- Calori~etro isocnta.lpico. 

6.- Destilador de agua. 

7,- Cambiador de calor de tubos aletadas. 

8,- Tanque de almacenamiento de abua destilada. 

9. - Secador de esrrea:.; ·swenscn. 

10. - Compresora. 

11.- S~cador de charolas a vac{o. 

lE.- Tanque ~nchaquatado. 

13. - Evaporador con condensa.lar horia0ntal y ccnd. vertical. 

11.- Columna de vidrio para destilacicín. 

15,- Cambiador de calor de tubos y coraaa. 

16.- Extractor l{quido -líquido para recuperar.:i611 de solventes. 

17.- Secador de charolas. 

ló'.- Evaporador da calandria de doble ej'ecto. 

19.- Coluuia er.;¡;acada..con calentamient.o electrico. 

P.O.- Torre empacada de vidrio para extracción l{quido-l{quido. 

21. - Panel de con trol del equ. ipo de 1 a fosa. 

22.- Filtro rotario a vacío. 

2:3.- A!olino de muelas abrasivas. 

21.- Secador rctatorio. 

P.5. - Torre de enfrlar.iientc de c.~'lta. 

26.- Columna de humidi,ficaciGn ele aire • 
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27.- AlaEbique de pla?os. 

26.- 1líolino de cereales !I ,7ranos. 

29. - fi:'ol ino de cers'll e;; !! :;·rc1;c,s. 

30. - !t.'ol ino de bol as :i(:rcl ine. 

31.- Acondicionadcr cic aire. 

32.- FJuJo de Jl:..;.idcs no ;;e.:..,.toni!WM:. 

33. - 'l'orre de vidrio de ¡.Jato.; p:irf:.r;,·:los. 

34.- Destilador por <:r·r·c.str<: con vc.::or. 

35.- 2~rre e~pacada de d~stilcci{n • 

. 36, - Vibraú.Or' par" tar. ii:ad.c. 

37. - /..'ol ino de maT't L los. 

38. - Dinami ca de fl¡; icics. 

39.- Car1,biador de calor cic flu,10 cru;:ado. 

40. - Filtro prensa. 

41. - Torre de ¡;nr:c.·des hu:::edas. 

42. - fi:'in ifil tro ¡;r·ansa. 

4~.- Olla vaporicadcra. 

44. - J'orre de pl dos. 

45. - Bombas. 

· 46. - C'ompresora de 3 i/p. 

47.- Descarga de tanques. 

48.- Dinamica de gases. 

49. - · 1.edidores de /.lujo. 

50.- Banco de factor de fricci6n. 
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l. 4 JIE'GL,,1 .• Z/ifú Di.,' NiAUl'IG'AS 

L11iJCH,;'i'G1dC /Ji,' J,iGS1/I.:,-fi'J1; 1.¿UHJCii.. 

1.- Ss obJlu~ci6n del alu~no traer la ~r~ciic~ adRcu~da­

m.: 1t1;· estc:.diadc., !Ja que al instructor apl tcará un cuest iunr:. -

ri0 r;u.e t1alorará lus conoci1:.lento,: provi.os 1jc:ra efectuar las­

práct icas, en la intcl i[}ai!Cia de que el alu•,:no que 110 reuna -

los re q;_,, L· i tos , .. rov los de cc,.n(Jc i1::ic .• tos, ne:; ¡;odrá •Jfcc tu ar· 1 a 

~ráctic~ y por ln tanto será anulada. 

2. - l!,,l alu;r.no deberá prc:sentarse j..Untual•::ente a cv.da ¡;ráE_ 

tlca con 1 .Jazo lirdte de 15 mirwtoli, e11 c.,;so de rutrl:so no se 

aceptará la asiste~cia. 

3.- Es indispansable qae el alumno traiga bata u ropa de 

trc.bajo adecuada. 

1.- La resoluci6n de los probleMas ducada ~ráctica deb~ 

rJ. entregarse en l~_ ~-ia~J~nt~' s_esión, reporte que ser·á cotejE._ 

do ccn la lw,ja de do.tos que el grupo a;¿tre¡;ar·á a1 fi11.1lü:a.r -

:.;u prácticc.. 

5.- Rn el ruparte dube tratJr todos los c~lculoa pedidos­

i~dicando c0n cxucittuJ co~u so lleo6 a los result~dos u con­

c.iu;;ion..;s, cu1ndo .<aia nectJsar·io incluir cii!Ju 0 ·os o diagr:1•:a.s -

estos ,, . ..:bcran hc1cc.~se con pr.:.:sicién ¡, o:ractituli, to::o.':uo an 

cuenta que se trata da un trabajo tipo pr~jesional. 

C. - !!:1 aluru:.o debera cuid1r en jc.;1o;·;a rigi;,:·c,sa de los oq1¿J_ 

pos y m;;.terl~:.Zos 11.sados en ],1s prácticas, así con.o los instru 

~entos que SQ 1~ prurorcionen, pues el use incorrecto de todo 

lo anteric.1· se so.ncionará. 

160 



7.- .Los 1'.atu:·ic.1.:c e in:::tr;;,1.:cntos d:;.'l1 1.u1 solicitarse al -

labo."atcrisla 1.,,·,n,: .te• va.le :i cr<Jdencial. 

6'.- 1;1 fl.~'"li::a1· l.: práctica el a)u1..nc. dcb,:r(:. d::jar en -

buenas ccndiciones de · lmpi<J::a cad~ equipo usado. 

9.- ~~ ob1ipaci(n de lo~ alumnos cuntar c~n el in~truc­

tivo de c:.cia ¡,ré.ctica u a, .. lic,:r un lo posible Ju inforr.,;;.ci6n 

al re.c·.c·ecio dJ 1:::.s e:rp.;riencias q1ie se hagan, recurriendo a­

la bibli.OJr:<fÍa ;1enclon::.da en cada práctica. 

10.- El programa se dar6 por concluido cuando el aluano 

co11<pruebe s1; asi.:tencia y la ace, tc.ci6n del infor·11.e (de la­

totclidad <le .las pr:!cticc.s prour.:madas) por el pro/eser de­

su grupo. 

};cferun r.i ª"'· - 13, 2.f:, 31, .'~'1, 35, 
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CilJ j"J'l VOS 

1.- Llevar a cabo la calibruci6n de un manom6tro. 

(tipo Bourdon), 

2.- Deter~inar al punto de inme~si6~ de un tarmomó~ro. 

Jl/'j'HL DUCCIUil. 

Con excepción de 1 c. te11.peratura, 1 a ¡1res i6n as probab Z e­

munte la variable m&s utiliaada en los procesos operacionales 

en Ingeniería (cuÍlidca, Hl numóro de ¡¡,edidcres ele presión usa­

dos en cualquier ti¡;o de planta es más JT;a;tde que cualquier -

c,tro tipo de instrumento. La presión as{ 1.-:isMo es una 1 •• edicla­

indirecta de otras variables. As{ el cc.udaJ de 100 fluid.os CE, 

si siempre se 1:dde ¡cor l,¡ diferuncia de ¡Jr.:siÚI! cr,:L•da ¡;lo -

lar·vo lle.l flu.jc de lo;; 1::i:;1,,os. Lu te11:purat1Lra es medidl.i j,or -

la presión en el sisL1.:c. debida a la e.iµan.~·iún tér1dca de :Ja­

se~ y l{qui~os; el n:veJ de un J{quido puede ser ~edidü por-. 

la presicfn hidl'o.>iiÍ:'. CG al pie de la colu;/,na del l{quidc, etc. 

Los 11,edid1,,res de ,1.r":.:ión no s0n in.:.;trur.;entus carc·:: 'te instc.l;_t' 

u fl:an t...:ner, pero ccr . .: ej e.i.U/;';Cl<i,C J.e ' , ¡,rea l. o 1! u..;uo.J .·.:en t..e est&-

.::;r¡,ucsto a, fluido CILUa .. resión será '"ucLidc. u eJ f1uido usuc.1 

1:.ent¡] 1Jt.:1~a por· er;te1·0 el sisteliw 1.edidOr', ;.;u;.d~· ser fuente -

de co1:;;idcr.1.'J.Le.; c~ificultr;dcs si no es usado el ti¡;o currecto 

de medidor, ó si le. ir:,;c:.:laciÓ.r¡ e:.; 1wcnr; i1tc0r'T'tJCL ... ercte. 

jJ:] USG de .l '· y de aqu{ J~ ~edición 

ha sido d:1 enor1<:~· i;;.l'''!'ta•<Ci.a en .los ;Jrocesos U.e trabajo, con 

la tande;:cia g.;tt.;r"al J..; e1.,¡;l.ar·se eí, twc1w;; j. .. "oCu.J<h'o 
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:·:n a:;·os recientes el desarrollo de los procesos de c.lto­

vac ÍO, han. abi crto un. .'luevo ca1.:po de trabajo a .:-:r,]s iones sumE. 

~e~tc baJas. De est6 ~odo hay la neceatdad de ~anejar y ~edir 

i.:n rarig1., d.e pr,:sicn.;s que fluctúan. e1)tre 1;dlúr,etros J.c m12rcu­

ri.o {r.;ri: Hg) hasta :iecenas de atr,¡Ósferas. La ¡,r~sión debida a 

u1i fluido se de/in.; co1;;o la j'ueraa aplicada o distri!Jidda por 

unid~d de &rea. -a unidal de presión tiene co~c dimensionas -

/. . -1 -/.J ' . ' . , . 
• -'-' ·¡• • "'ª J·resion al pie de una colu;;ma de liquido es dacia 

directamente por e.i. pruducto de la densidad y l,_ altura en urLi 

dades conaistcnt~s., 

iTesiÓn a1Jso1uta. - iJ's la presión total eJercidc. por el -

fluido medida desde cero. Desafortunadamente la mayoría de los 

medidcres de prcsidn son de caracter diferencial y la medida -

es la dif\)rehcia de ~rcsión entre la desconocida y la presi6n­

estandar de referencia por le. comodidad de ccnstrucción la pr! 

si6n de rcfer¿ncia es la atmosf~rica y el resultado es la pre­

sicf,, 1 •• 0.·zomrftrica. 

p 
medida 

p 
absoluta 

p 
atmosférica. 

Vacío.- Es un caso especial de una medida de pr~si6n di­

ferencial en la cual la presi6n medida es menor que la atmos­

f<frica. La ¡_rcsién 11;arw1r.étrica es negativa, pero el vacío se­

reconoce como positivo particularmente e:i:presado en pulgadas-

6 centímetro de mercurio. 

p , 
vac1.o = patmosférica 

}' 
absoluta. 

Clasij'icc.ctón de los instrumentos medidores de presión. 
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Desde que la preslÓn es la j~erza distribuida sobre una -

unirlad de área, el principio yenel'al de la r,:edici6n 1le presi6n 

es medida como la fuerza a~licada pLr unidad de &rea. 

1.- Balance de la fuerzu. aplicada ¡;or conc.,ci11tiento de la 

fuerza de oposición, o 

2 . - La deformación cuantitativa 6 defleccíÓn de un alemen·· 

to el&stico tal como un resorte ó diafra:;ma. 

El r&pido avance de las técnicas de alto vac{o ha abier­

to un nuevo campo en el que la presió_n absoluta es medida ¡;'or 

3.- Los cambios cuantitativos de las propiedades físicas. 

Tempera tura. 

El concepto de la temperatura sur·ve de la necesidad de 

establecer una formalización del concepto ordinario de "grado­

relaliv~ de calentamiento" de un cuerpo. La temperatura es un 

atributo de lo:; cuerpos qnc permite diferenciarlos entre sí -

con respecto a su grado ele calent,l1 .. iento. Fara establecer una 

escala de temperaturas esto es, asi9nar valores numéricos a­

la ta~~eratura, se sigue un procedimiento por lo general arb1 

trario. Para fijar e,;t&s escalas arbitrarias e:i:isten un esta­

do térmicos fijos, t1;r¡¡peraturas, las cut:.les ¡,ue.den ser carac­

teri::adas por un fcrir~me 1w definido que ocurre a estas temper!!:. 

turas. Las m&s importantes de est&s temperaturas {tambien lla 

madas puntos fijos) sor. los puntos de fusi6n y ebu1lict6n de­

suatancias puras a una presión determinada. 

DHSCRI PCION DE'L EQUl !C. 

El equipo instal.:do para esta práctica consta de un dep9_ 

si to de mercurio y una columna de apro:i:imo.damente 11 metros. 
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Kl deposito de mercurio tiene una capacidad aproximada de 

dos litros. f!.'n el ;;:omento en el que empieza a formarse la cam,!! 

ra de aire comprimido, el mercurio es impulsado por estd µre -

si6n dentro de la colu1.<na. instalada sobre el peralte de la vJ.. 

gueta I del soporte de la escalera de los evaporadores de ace­

ro inoxidable. El aire cor,.primido proviene de una co1r.presora -

de dos pasos, capaz de producir 175 psig de presión, instalada 

junto al secador de es~reas. Estd compresora sin embargo, est& 

dotada de un automatico que la para cuando la presl6n sube a -

150 psig y la arranca cuandu baja a 125 psig. La reJulaci6n de 

la presión de la c&mara de aire comprimido, se logra por medio 

de una valvula de gJoba para alta presi6n instalada exactamen 

te arriba del de~oaito de mercurio que a su vez se encuentra -

fijo al pie de la vigueta I de sopdrte ya mencionada. 

Para la determinaci6n del punto de inmersión del termoml­

tro se requiere de un vaso de precii itados de 1 litro con agua 

en ebull ici6n ( i' = l'd de t:éxico) y otro de la mis1r.a capacidad 

con hielo, un termom6tro q~c posea marca en el punto di inmer­

s i6n y varios termométros para deterr..inar el punto de inmersión. 

El procedin;iento a seguir para la cal ibraci6n de un mano­

mdtro en el sistema empleado sn nuestro laboratorio de Ingeni! 

ría ~u{mica consiste en lo siguiente., 

1) Conectar en pc.ralelo con la. cámara que contiene el mer, 

curio., 

a) A'l manon.étro poi· calibrar. 

b) Un instrumento tipo. 

c) la columna J. {guida. 

d) El medidor de nivel. 
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lfotendiendose que está cá;,zara (un recipiente cilindrico) 

faUede mantenerse cunstante cualquier prasi6n. 

2 .- Dacer los aJUstes necusarios para que la aguja del -

manométro por calibrar, se encuentre en posici6n tal 

que corresponda al cero de la escala. 

3.- Aplicar a esté recipiente una presi6n (con aire) 

cualesquiera la cuc.l deberá 11;a1.tenerse constante du­

rante el tiempo necesario para hacer las lecturas. 

4.- 1'omar las lecturas de la colu1,ina líquida (Hg)' 

5.- 1'omar la lectura del medidor de nivel de la cámara. 

6.- La altura co1·recta de la colnmna líquida será la -

diferencia de las lecturas anteriores. 

?.- Hacer las oparaciones necesarias para convertir la 

prusi&n dadd por la colu•na l{quida a las unidades 

del mano~etro tipo y del manométro que se prueba. 

8.- Por medio de la cremallera y el pinon que tiene el 

manométro por calibrar, hacer los ajustes necesa -

rios para que la aguja indicadora marque la presi6n 

correcta {columna l{quida). 

Aplicar a la c~mara una nueva prest6n y llevar a cabo -

los pasos necesarios para que el manornétro que se prueba mar_ 

que la presi6n cJrrecta. Repetir esté procedimiento varias -

veces hasta que nue;;tro instrur.·iento quede perfectamente ca -

1 ibrado. 

Determinaci6n del punto de inmersi6n. 

1.- Colocar un termomdtro que posea marca en elpunto de 

166 



e A L I B R A e 1 o N 

/ 
f 

-··t--· 

1 \ 
\L 
~\ 

. \. 

¡ 
·~-· 

' .. '<·~,.,:~ - ~-· ......... ' --- ,. 

167 

1 
l 



inmersi6n en un recipeinte conteniendo hielo, a 

continuación, con otros termométros que no ten.9an -

marca, se t1·ata de que eslos marqueri la misma ter:;pe­

ratura, que el que si posee la marca. 

2.- ~epettr el prucedimientu anterior, a excepción, de que 

en está ocaci{n clebera emplearse a9ua en ebullici6n -

en ve:: de hielo. 

TRABAJO EXPJ~'Jtl/..'l.!,1\'2'AL. 

Calibración del manométro. 

Calibrar un manc:imétro es un termino surr.amente amplio el cual -

debe dividirse en operaciones especificas., 

1) Corregir la calibración reajustando la manecilla micro 

métrica a la for1,;a deseada. Fara hacer esto debe desmontarse -

el bisel y el cristal, ajustando la manecilla al punto más prg_ 

ximo dentro del intervalo deseado. 

2) Si este sencillo aJuste no es suficiente para lograr -

. la prec.isión deseada, s<Jrá necesario investigar las causas., -

tales co~o acción lenta o titubeante en algunos puntos de la -

escala, o bien la mGnecilla se ~ueve con dema~iada celeridad -

ó demasiada ·lentitu~ en toda la escala ó en los extremos de la 

rn t sma. 

3) La correcic;1: para .la lentitud; será limpiar todas las 

chumt1ceras o los die¡¡te:.; de lo,7 enyrc.nes. Bl resorte drA espi­

ral deberá aJUstars~ a modo de su~rimir el juego; una tensión 

excesiva ¡.revocará f1·icc:icfn u arrastre. 

4) La correder~ ·~" al acercarse 6 acortarse cc~bia la -

relaci6n en el movt~iento. Un tubo de bourdón pueda ca~biar -

1 igeraiií.ente de manf:I'<• r;ue su reacción a una ¡;resi6n internu. -
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dada podrá ser ligeramente mayor 6 menor; por lo tanto la co­

rredertt "S" deberá r.;overse paru con.pensar é coincidir cor.. el­

movimiento del tubo bourd6n. Si la manecilla se mueve muy ra­

pidamente la co1·redera 11
.)'" deberá correrse hacia afuera, si -

el movimiento os demasiado lento deberá correrse hacia aden -

tro. Una vez aJustado deberán apretarse los tornillos de suj~ 

cci6n. 

5) Aún estando la corredera en su mejor posici6n, será -
necesario tener el angulo de tira "A" preciso, o la manecilla 

se movera ra~ida~ente ya sea en la parte inferior 6 superior­

de la escala. Aflojando los tornillos "J,f" se puede girar todo 

el movimiento hasta obtener en "A" el angulo desea.do. Si el -

angulo "A" es agudo la manecilla se ~overá con rapidez en la­

primera parte de la escala y con lentitud en la Última. Por -

~Jemplo un manométro puede marcar perfectar.·;ente de cero a la­

~urte centro de la escala y de all{ en adelante moverse con -
' ' 
ientitud gradual. En est& caso aumentese el angulo uA" poco a 

roca conforme 1 a manecilla empiece a moverse con rap idea en 1 a 

1Lltima mitad de la escala "A"= 7G' aproximadamente. Esta ca­

racteristica de ajuste es muy conveniente cuando se instala -
un nuevo movimiento en un manométro usado. 

Determinaci6n del punto de tnmersi6n. 

Debido a la dificultad que presenta el calibrar un termomJiro 
por cuestiones de conatrucci6n, es más conveniente determinar 

el punto de inmersi6n del mismo, para lo cual contamos con el 

material necesario para efectuar la práctica. Son necesarios­

unica~ente un par de vasos de precipitados de un litro y va -
rtos termom6tros entre los cuales se encuenire uno con marca 

en el punto d~ in~ersi6n. La dcterminaci6n del punto de inme~ 

si6n es algo, muy sencillo y facil de realiaar dado que se 

emplean, co11:0 referencia puntos fijos fundamentales. 
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( l'omo es la tomo¡.,ratura de equilibrio entre el hielo y el agua 

saturada con aire 11 Punto Ji.jo fundamental 11 y la te11;peratura d.e 

equilibrio entre el agua l{quida y su vaf'or "iunto fijo funda -

mental".) 

El procedimiento consiste en., 

1) En un vaso da prucipitadoa con hielo y agua se coloca -

el termomltro con marca en el µunto de in~ursi6n hasta el lUJar 

indicado, a cont inuac iÓn !J cori los der .. ás termo11lÓtt"·os di;;¡;ontves 

so procura que sin o:i.·ce1 ·ci6n, tvdos Jos terr..ométros indiquen 

igual teffiperatura, lo cual se logra variando la inmersi6n de 

los ter11,omótros en el /.luido. 

2) Una vez lograda la homogeneidad en las temperaturas 

se procede a ~arcar el punto de in~ersi6n. 

3) Empleando ahora COioiO punto fijo fundamental aoua 1 {qut­

da y su vupGr se r~pite el ¡rocedimiento sefialado en el ;unto -

nun.Jro l. 

DATOS FOR CúNSIGHAR. 

Altura de la colu~na Altura en el indicador Presi6n, 

h (m) de nivel. Ko/cm2 Lb/in2 

h (m} 

Puntos /!jos funda1,:en tales 

:l'empel'atura de., 

1.- Equlibrio entre el 1iielo ¡¡agua saturo.da con aire ---'C 

2.- Equilibrio entre agua l{quida y su vapor. -----'C. 
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1.- Cuales fueron las correcciones necesarias que se efe~ 

tuaron al mano~étro pa.ra que regiBtrara la p~esi6n in 

dicada por la colu~na. 

a. - Oonsidera que es adecuada la manera como se llevo a -
cabo la calibrcci6n. 

J. - i..:ué sucede con los ¡,u1, tos de inmers i6n de los termo1 .. é 
trbs. 

4.- ~~ causa de oran error el que un termométro no posea 

la marca dei punto de inmerst6n. 

5.- JJe ahora. en adelante de que r.:anera registrara la tem¡;f!_ 

ratura de Uh cuerpo. 

6. - Conclusiones. 

Referencias.- ~lb,18,2~35,44,45. 
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rliLi iiE'JJ'A JJ~' l'Jt;, (,"l'lCA ,/'e, J. 

" Ai'LICACIUN DEL Ai//.LI.:::IS !Jlk'EiVSIOllAL A LA DBSCJiRGA DE lJN 

OBJETIVOS ; 

1.- Describir mediante la utilizaci6n de un modelo mate­
mático una sltuaci6n f{sica. 

a.- Mediante la aplicaci6n del modelo determinar el compo! 
tamiento de las variables que intervienen en el /en6me 
no. 

3. - Comparar J.os resultados obtenidos mediante el modelo -
matemático y la situaci6n real. 

4.- Concluir respecto a las principales limitaciones del -
modelo, 

INTRODUCCION. 

Los balancuu efectuadou en condiclones isotdrmicas de 

c~~posict6n cunstunte, per~iten rualiaar el inventario de todos 
los tdrminos que intervienen en el balance general ( de masa, -
cantidad de movimiento y energ{a) , que se efectda en ststemas­
en los cuales no varla ni la.compósici6n ni la temperatura. 

Se pretende vac!ar un tanque cilindrico vertical, mediante 
un tubo tambien uertlcal, conectado a su fondo. ~~ líquido que­

contiene es de densidad y viscosidad constante ( es decir, New­
toniano e incompresible, en condtciones isotermtcas. ). 

El establecer 1un modelo matemático que permita representar 

fielmente la ocurrencia de un evento 6 suce$o f{sico, no es co­
sa sencilla, más sin embargo existen varios procedimientos que­

permiten establecer dichos modelos, qu iza el más conocido de e§_ 

tos procedtmilmtos ¡.¡ más ,(r·er.1LentJme:ita en,1.Jeado sea el m~todo-
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de análtsis cLimenstonal • .ii'xisten tres métodos prtnctpales de 
anállsis di71.enstonal, los cuales proporcionan td.enticos resu,l 
tados. 

A) El método de Rayletoti. 
B) El método de Bu.cktngman. 
C) El u.so d.e ecuaciones diferenciales. 

En la presente práctica nos limitaremos unicau1ente a ex,.-,lJ:. 
car el primer método (A), el lector tnteresad.o en aplicar los -
otroa métodos podrá consultar las referencias 2,3 y5 para el 
método (B) y la referencla 3 para ~l método (C), 

En terminas generales el método de J1ayleto11 de análisis 
dimensional expresa la manera como estan relacionadas las vart~ 
bles a partir de las cuales se obtienen los grupos adtmenstona­
les. De tal manera que se puede establecr u.na relaci6n entre 
las variables dimensionales de la forma., 

... ( 1) 

E'n donde los exponentes a, b, c • , , deben evaluarse el.e modo 
que las realacíones obtenidas sean dimensionalmente homogeneas. 
Lo fundamental en esté método es establecer que variables aje~ 
tan ó intervienen en el fenúmeno por representar. Si se llegan 
a introductr variables que realmente no afectan ó intervienen­
en el fenómeno, la ecuación final pued.e resultar muy complica­
da. ~or ej contrario st se omiten variables que sean el.e tmpor­
tancia los resultad.os obtenidos de estás consideraciones serán 
incom~letos y errondos. Para determtnar cuales son las· variables 
que representan el fenómeno es necesario pldntear una teoria -
a carca del mecanismo del fenómeno mtsmo. Ya que el anál isi d.J:. 
mensíonal no proporciona información a cerca de esto, consttt!:_ 
ye esto una de las mayores limitaciones del método. 
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Una vea deierminadas las varicbles que tntervt~nen en el 
fen6meno 1 se determinan las dimensiones de estás, en seyuida­
se sustituyen las dimensiones en una ecuactó,, de la forma ( 1) 
agrupando les e;x¡,onentas de cada dimensión • .A c0nt tnuac tón se 
establece la c.:c1,dicióu de que la suma de los expor.entes de c_g_ 
·~a dimenst6n debe ser la misma en a~bos terminas de la tgual­
dad. C.'on esto se podrá establecer una ecuación por cada dime!!_ 
sión que intervenga. Generalmente ocurrira que se tengan más­
tncogn itas que ecuaciónes por lo tanto d~ben de determinarse­
las incognttas, es decir, los exponentes de las variabies, en 
terminas de otras incognitas, la incognita ó tncognitas que -
se escojan deb·::n t .. mer codas las dimensiones fundamentales. 

DESCRIPCIOH DEL EQUIPO. 

Se dispone en el labcratorio de Ingenier{a Qu!mtca de.-

a) Un tanque ciltndrtco dotado de un indicador de ntvel 
y tubos intercambiables de salida, de diversos dtam! 

b) 
c) 
d) 
e) 

f) 

tros. 
.Agua. 
Cronométros. 
1'ermométro. 
F'lexorr.étro. 
Bomba. 

ilota; .lu. bomba de que se dispone en el equipo de des­
carga de tanques es con la finalidad de ~/ectuar 

la recirculact6n del l{quido e1iipleado (agua). 

TECHICJ DE OPERACION. 

Procedimiento. 
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J.- Caltbre el indicador de nivel en una escala apropia­
da. 

l. a.- ior medio de la valvula de bola, obture el fondo -
del tanque, y vterta el l{quido por emplear. 

l.b.- ir0ceda a verificar la escala del indicador de ni­
vel. 

2. - J.. ida los ttempos inteorales de escurrimiento, en la­
siguiente forma., 

a.a.- Conecte al tanque uno de los tubos de salida; lle­
ne el tanque y el tubo con el l{quido cuyo tiempo de 
escurrimiento se desea determinar. 

2.b.- Permita que el l{quido comience a escurrir del ta! 
que. 

2.c.- Registre la forma en que varia el tiempo de escu. -
rrimtento con la profundtdad del l{quido (efectue 
lecturas de ttempos, para pequeños intervalos de va­
riaci6n en el nivel del l{quido.), según lo obserua­
do en el nivel desde su extremo superior al inferior. 

TRABAJO EXPB'RIJ.iE:ITAL. 

1.- Calibre la escala del tndicador de nivel sujeto al -
tanque. 

2. - Determine los tiempos de escurrimiento para el tanque 
con tubos de salida de diferentes diamltros. 

3.- Determine los caudales instantaneos que egresan del -
tanque, cop tubos de salida de diferentes diamétros. 

DATOS POR CGHSIGNAR. 

1.- Características del tanque y del (os) tubo (s) de sa­

l ida. 
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l. a. - Altura 11 dia'.1étro del tanque. 

l.b.- Longitud (es)¡¡ diamétro (s) del (os) tubo (s). 

2.- ~edici6n del tiempo de escurri~iento, 

2. a. - L Í qui de er:.,d ea do. 

2.b.- Ter;;.peratura del líquido. 

2. c. - Tie1::¡.w de escurrimiento en función de la aJ. tura 

del nivel del l{quido. 

Pl/i/1'08 SúBRll LOS CUAU.'S Ii'lF0Hi..AR. 

1.- :.ú;ta/Jl~c1.1· '11. .i:oai:lc, rhaCeíi.Ú.tico qutJ i.l juicio de.1 

alumno contenga todas las variables que intervtenen­

en el vaciado del tanque, con el objeto de poder pr~ 

dectr la variación del gasto voldmetrico con respecto 

a las diferentes carvas hiJrost6ttcas y qutzd lo mds 
tm¡;ortante el tiempo de vaciado entre diferentes al­

turas. 
2.- Predecir los flujos. 
J,- HeporLar e.i po1·ciento de error cometido el trctar de 

pr•erúcir J, .. f,u.jos, iJ el tie1.:¡:u 'fo .::sourrimie11to, -

ó tte~po de vaciado. 

4.- Concluir a cerca de las principales causas, raaones­

ó li~itaciones que presenta el modelo ~atemdtico pr~ 

¡.;ues to. 
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PRJi.U'f'ICti. DE IliUSJI1úiIA QUHICA I Bh.L,wc,•z Df!.' ,:.11Ti:.'l/IA. 

n BAL1;,:c.:~· Di!.' ,,,,.TERIA !IJt DJ!.'31'IL,CIUil Eil LA TGRRE DB 1-'LATCS "• 

úBJETIVOS. 

1.- Establecer el balance de materta para una torre de -
desttlaci6n. 

2.- Llevar a cabo la separaci6n de una mezcla binaria. 

3.- Analizar las variables Ó principales variables que 
determinan eJ fenómeno. 

INTRODUCCICN. 

La separación de mezclas líquidas por desttlactón es la·­

Gperactón Unttarta más uttltzada de la Ingeniería ~uímtca, el 

objetivo principal del calculo en desttlactón es determinar -
el número de platos ó la altura de la columna necesaria para­
separar los componentes de una mezcla hasta el grado deseado. 

Las torres de platos sen cilindros verticales en que el­

l{quido y el nas se ponen en contacto en forma de pasos sobre 

platos. EI líquido entra en la parte superior y fluye en for­

ma descendente por gravedad. ·En el camtno fluye a través de -
cada plato y a través de un conducto, al plato inferior, el -

gas pasa hacia arriba , a través de orificios de un ttpo u 

otro en el plato; entonces burbujea a través del líquido, y p~ 

sa al plato superior. El efecto global es un contacto multt -
j.ile a Cvntracorrien'te antre el gas y el l{quido, b'l numéro de 

platos teoricos o etapas en el equilibrio en una columna ó 
torre soló depende de lo cc,mplicado de la separación que se - · 

va a llevar a cabo ¡¡ solo está determinado por el balance de­

materia y las consider~c:ones u cerca del equilibrio. 
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Datos de equilibrio. 

Cuando no existen dato;; de equilibrio en la bibliografía 

para el sistema po1· destilar, pero sin er;;bargo, los com¡;one_r; 

tes tienen ~ropiedadeu f{sicas similares, se mezclan en el e! 
lado líquido sin variaci6n tdrmtca y sin cambio de volumdn,la 

mezcla puede sufonerse ideal. fuede aplicarse pur tanto la 
.... ey de Raoul t. 

(1) 

¡¡ la Ley de iJal ton. , 

Pt = p Yt ( 2) 

además., 

f. y i = 1 ( J) 

Donde., 

Pt = Presión pare tal del componente i. 

¡P_ = 
l 

Presi6n de vapor del componente t. 

p = Prest6n to tal. 

x, = Fracct6n molar del componente t en 

la fase l{quida. 

Yt = Fracci6n molar del comµonente t en 

la fase vapor. 

ile las ecuaciones (1) y (P.) se obtiene., 

.o 
X. i • == -i-i-

p 
( 4) 
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i· de las ecuaciones ( 2) {/ (3) resulta., 

XA = p -1- ( 5) 

~-1 
y 

XB = 1 - XA 

Refirie1.d0se lo., subindices A y B a dos componentes. 

Los datos de equilibrio se calculan del medo siguiente., 

se elige una temperatura cor.·•prendida entre los puntos de ebu-

11 ici6n de los componentes puros u la presión a la que se ha 

de ej'ectuar la desti1aci6n. A continuación se evalua la ¡..restón 

de va~or a esa tew.peratura. Sustttuyendo estos valores en la -

ecuactón (5) se obtiene la compostct6n del J{qutdo que herbt­

rta a esa temperatura y presión; sustituyendo las magnitudes -

que figuran en la ecuaci6n (4) por sus valores, se tiene la 

composictón del vapor. rrocediendo analogamente para dtversas­

temperaturas comprendidas en el inter1Jalo mencionado, se ten -

dra una serte do puntos con los cuales se podrá trazar una cur 

va de equilibrio. 

Balance de materia. 

Balance global de materfo para un sistema de dos compone!! 

tes. En la figura 1 se repr~senta un diagrama del balance de -

~ateria para un equipo 6 columna t{¡ica de destilación. 

Considerando el sistema re¡,·r:Jsentado esque11.aticar:.ente en 

la figura, su.pongam¡s que se alir1;enta a la columna. F (kg mol/ 

hr) de una mezcla for11.ada por dos cor.;ponentes A y JJ que con -

tiene Xp (fracct6n mol) del componente A y que se quiere sapa­

rar continuamente en sus cc;mponentes. B'l producto de cabesa 6 

r::estilr.do ha de cc;ntener xD y e.L dí! cola é residuo x:J (fracct6n 

1,:01) de J. cor..¡.one :ne A. 
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Las terr.µeraturas de la ali11.entación, de;:;tilado y resi -

duo svn,• Pp, l'D y i'B res¡;cctivc.1;.ente. 

F' :;.·F' 

¡-- . . .• ·-- . ., 

V s 

.xm t 

1- ... -· ........... , 

D 

Etapa superior. 

Etapa de alimentación. 

t YB Etapa de calentamiento. 

Ftgura l. Balance de materia (Columna de desttlact6n) 

Los caudal~s de las corrientes D y B se pueden calcular a 

partir del balance de materta. Hn condiciones de regimen perm~ 

nen te. 

- Balance global de materia. 

D + B. 

- Balar.ce parcial µara el co~ponente A. 
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Puesto que las dos ecuaciones anteriores no contienen -
~ds que dos incognitas D y B puede resolverse el sistema., 

dliminar.do B de estds ecuaciones se obtiene., 

_p_ :: 2p ___ ::cB-

F ::cB 

Eliminando D resulta., 

B 

F 
:: -3..n,_ __ ::c_F-

x D :c8 

Estás ecuaciones son utiles para todos los flujos de -
vapor y 1 {quid.o en el interior de la. columna.. 

DESCRIPCIOU DE~ EQUIPO. 

La. c~lumn~ de rectificación propiamente dicha está cons­

tituida por 20 platos contandolos desde el fondo al domo. La.­

columna tiene valvulas de alimentación de carga, del plato 3 

al 20. Cada plato posee 3 campanas de burbujeo de ranuras de­

ventana. Las bajantes ó dispositivos para hacer fluir el l{ -
quido descendente por grcvedad son tubos de 1 pulgada de dta­
m6tro. ~ada falato descansa sobre la brida superior de las 

secciones remcvibles de fundición de bronce que se observa ex 
. J -

teriorr.iente .'/ que tienerL 6 pu1gadas de longitud y 'I, 5/8 pul{}!!, 

das de diamdtro externo. Las vaporizaciones previenen de la -
ebullición de los fondos, lo que se logra en una calandr{a de 

lP pulgadas de longitud y 46 tubos de cobre de 5/8 de pulgada 

de dla~Jtro exterior. 
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El líquido descendente es parte de los CGndensados (re­

fluJ·o) que proviene de los condensai!.ores situados despues del 

domo de la columna 2 de lo~ cuales tienen 30 fluxes de cobre­

de 1/4 de pulgadu de diamétro exterior y una longitud de 4& -
pulgadas y el tercero es el ~ás lejano de la columna tiene el 

·t.tsmo diamétro ¡¡ una longitud de tan solo 24 pulgadas. Los 

dos primeros se llaman condensadores de reflujo y el tercero­

se llama condensador de producto. Fara enfriar los vapores se 

usa agua que circula ¡..r·iu.ero ¡.¡or el el!friador de producto y -

luego por los condensadLres de reflujo. Desµues de usada está 

agua pase por el ro tamétro y de all { va al drenaJe. l!,'l equipo 

está dotado de 3 tanques, 1'(1) e~·tá dotado dtJ agitación y su 

obJ"eto es meEclar la al in;entación. 81 T( 2) recibe el residuo­

y de allí pu..:de enviarse a 'f( 1) Ó al eJ:terior. El T( J) recibe 

el producto y funciona igual que ell'( 2). La carga puede al tme!! 

tarse en forr .. a de vapor 6 en forma 1 {qui da. Hn su primera for­

ma la carga proviene de la olla vaporizadora y puede aplicarse 

al fondo de la colu1wa 6 a cualqu lera de sus platos. Tambien -

~uede ser líquida y proviene de T(l} movida por la bomba B(l) 

de 1¡4 de ~p y oli~entandola a cualquiera de los platos con e!! 
trada ¡,are;. al inientación. i.;ada plato del 3 al 19 t lene una val­

vula para muestra del llqutdo y otra para el muestreo de vapor 

y un terr.wpozo jJara medir la te1;1peratura del líquido. Bxtste -

tarr;bir::n una válvula ¡;ara el muestreo de los /ondos y otra para 

muestrear el producto. 

T 8C1il C1! IJif 6Ns'JiA l'ICii. 

l. - iJ'e deberá 1:-•reparar la mezcla que va a usarse ccmo ca!: 

ga para la columna y analLaarse por medLo del refrac­
to11;élro µara tener as{ la con.¡,osicLÓn en la ali1r.enta­

ción. 
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2.- Cerrar todas las linéas de saltda de residuos y pro­
ductos. 

3.- Arrancar la bomba de alimentaci6n y seguir altneando 
hasta que la columna se inunde hasta la mitad del 
plato 2 (plato transparente). 

4.- Abrir las linéas de agua para que está pase por los 
condensadores. 

5.- Abrir la linea de vapor, de manera que pase por la -
calandr{a. Con esto el l{quido empeaara a herutr y -

sus vapores subtrán por la columna de manera que 11! 
narán poco a poco todos los platos. 

6.- Alinear a reflujo total. 

7.- Esperar a que el sistema se estabiltce. St el l(qutdo 
hterve violentamente y llena por entero un plato ó st 
se ve un plato sin l{quido habra que 'bajar la cantt -
dad de vapor suministrado. 

8.- Una vez estabiliaado el sistema, se deberán anotar las 
diferentes temperaturas del ststema y se procederá a -
tomar muestras del fondo y domo de la columna. 

9.- Hecho lo anterior se procederá a terminar la operación 
para lo cual, se debe primero cerrar el vapor, dejar -
enfriar un poco la columna y descargar por medio de la 
bomba de fondos haciendo pasar estos por el en/rtador­
de fondos y de all{ pasarlos al tanque T(l). Acto se -
guido cerrar las linéas de agua. 

' TRABAJO EXPERINENTAL. 

l.- Controlar eficientemente, el flujo de alimentación, 
y la presión de vapor de calentamiento. 
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a. - Anal ta ar 1 as mues tras tomadas del fondo y domo de 1 a 

colu11.na de rectificaci6n me<liante el empleo del re -
fractométro. 

J.- Con el dato del indice de refracción para cada una de 

las muestras y la curva de calibraci6n (grafica disp~ 
nible en el laboratorio) se anota la compostci6n de -
cada una de las muestras, fondos y domo, xB y xD res­
pectivamente, así como tamblen las temperaturas en 

cada zona. TF, TB y TD . 

IJA'i'OS i'OR CLNSlUJIAR. 

1.- Caracteristicas del flujo de alimentación. 

Flujo --------- m
3

/hr. 
Compo sic iÓn (fracción mol). 

XF ----------

Temperatura ( 'C) 

TF ---------- 'C TB --------- 'C TD.--------- 'C. 

2. - A.'edfc ión de 1 a pres t6n de vapor empleada en el cal en­

tamten to. 
Presión de vapor de calentamiento. 

PUNTOS SOBRE LOS CUALi!.'S INFORkAR. 

1.- In/ormar el balance de materia para el sistema btna­
rio empleado. 

2.- Con las temperaturas obtenidas en la práctica y las­
ecuaciones correspondientes cual deberla ser el valor 
de la composición en el fondo y domo de la columna. 

J.- En caso de no ser el valor teorico que se esperaba de 

la composición indique las ra;¡ones d.e la desviación. 

re/f!'enctas.- 23, 32, 33, 35. 
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FRA.CTICI. DS IHGE,ffh.'ltIA QUIJiICA I BALA.iiCE DE '1.'ATEltIJ1. 

ERO}'{/EST/i. Díi PRACTICA No. 5. 

" BALAJ{C;:.' D.1 l.!ATERIA El/ SECADv Po~·: ATOkIZ11CIOi/ 11 • 

OBJETIVOS. 

1.- Efectuar el balance de materta uttltaando los datos 
expertmentales obtentdos en la prácttca. 

a.- Analiaar las principales uariables que determinan -
la calidad del producto. 

IJITRWJUCCION. 

La elimtnaci6n de la húmedad de las diferentes clases de 
materiales es una de las operaciones más antiguas.; origtnal­
~ente se empleo para la preservaci6n de materiales alimenticios 
y en la actualidad encuentra una aplicación en numerosos pro­
cesos industriales. 

Secadores mediante·atomiaaci6n.- Este tipo de secadores -
se han diseñado para procesar pastas y suspensiones para velo­
cidades de producct6n relattuamente altas, a diferencia de otro 
tipo de secadores. El producto se obtiene en forma de esfertta.s 
que son raaonablemente uniformes en tamano y relativamente lt ~ 
bres de polvo. for i,stas razones, el secado mediante asperstón­
es aconsejable en la producct6n de leche en poluo, café, Jaba -
nes, detergentes e infinidad de productos de uso com~n, en la -
operact6n de secado mediante asperst6n la suspensión o pasta se 

bombea hasta una esprea 6 un disco rotatorio atomiaador, que 
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rocía la carga en for~a de gotitas muy finas. Estás gotitas e! 
tan .sometidas a una corriente de aira cal tente que puede /luir 

a contracorriente 6 en paralelo, en relación con las gotitas -
que caen.; o bien inclusive según un patr6n complejo de los 

dos citados. Una vez secado, el s6lidu e,-, partículas se separa 

del aire mediante gravedad. El atre de salid.a transporta ias -
partes más finas de la cámara de secado, pasando a través de -
separad.ores de tipo ciclón e tnclusive filtros de bolsa, Ó bur 
bujeadores húmedos, antes de salir a la atm6sfera. 

Cualquier unidad de secado mediante asperst6n tiene coao­
una de sus partes fundamentales; el suministro de la carga y -

el sistema de atomiDa~ión, el sistema de producci6n y de soplQ 
do de gas cal tente, una cámara de secado, un sistema de separJ! 

ción de gases y s6lidos y finalmente un sistema para la desear 
ga del producto. Las propiedades del producto dependen en gran 

medida de las condiciones bajo las cuales ha sido secado. La -
finura y la uniformidad de la aspersión el coniportamtento de -
las gotitas rociadas durante el secado, la temperatura la hÚ•! 

dad, la proporcién de flujo de masa y el patrón de /luJo del -
aire secante, in/luencian todas las propiedades del producto -

seco. 
Qu iza 1 a parte más importan te de un sis tema de secado me­

diante aspersión es la carga al atomizador. En el comercto se­
encuentran principalmente tres clases de atomizadores. 

1.- Esprea de do s f 1 u i dos. 

2.- Esprea a presión de un solo fluido. 

3.- Discos centrífugos. 

' 
Tanto las e1:1preas de dos fluidos como ]·as de presión, r! 

quieren que el fluido que se va a rociar fluya a través de p~ 
sajes angostos, por lo que cualquier grumo, cristal u otro s~ 

lido suspendido dentro del fluido taponará la es~rea. 
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l. - B'sprea para dos fluidos. 2.- Esprea a presi6n para 

un so16 fluido. 

~&s aún, la ~&s iequefia partícula erosionar& la punta de 

la esprea hactendola m&s grande y ocactonando una atomiaact6n 

desigual. Por estas razones, el material que se entregue a la 

esprea debe ser completamente homogeneo. 

El tiempo de secado depender& de 1 a hÚfüedad de la ter1:pera 
I -

tura y de las condiciones del gas secante, del tamaí'io de la !JE. 
tita producida por el atomtaador y de las propiedades del mat~ 

rial que se esta secando. Asi mismo, las propiedades del produ¡ 

to dependeran de los mismos factores. 

Balance de materia. 

De acuerdo con el esquema stoutente; 

El balance global de materia y el balance parcial para el 

co1r.ponente aoua se e:r:presartan de la manera siguiente., 
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Figura l. Balance de materta (secado por atomtzact6n.) 

Balance global de materta. 

= 

Balance parctal para el componente aoua. 

nESCRIPCION nBL $QUIPO. 

El secador de espreas que se encuentra en el laboratorto 
de Ingenterla Qulr.:tca es del ·tipo e:i:pertmental, a base de to­
bera y que usa aire caliente como medio de secado. Este seca­
dor presenta límites de trabajo y no se puede operar a prest~ 
nes de trabajo en la altmentact6n y atomt~act6n altas, ya que 
de hacerlo, la solu&i6n 6 suspenst6n esparcida se adhiere a -
todo el equipo sin que se logre el secado • . 

El equipo de secado consta de un filtro y un calentador -
de atre (antes de calentar el aire pasa por un filtro de lana 

de vidrio) y posteriorme~te el aire se caltenta por medto de-

18 resistencias electricas del tipo de cinta astrtada. 
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Cada resiutencia tiene 1250 vatios de capacidad y operan 
con corriente de 220 voltios, tres fases y 60 ciclos. 

El pulverizador ó boquilla pulveriaadora consiste funda­
mentalu.ente de una boquilla Ó esprea para dos fluidos, con 

chaqueta de agua, un tanque de alimentación y la tuberia nec~ .... 
saria para conectar estos equipos. El atomiaador consta de una 

linea de alimentación, una linea de aire c0mprimido ¡¡dos li­

neas para circular aguá du enfriamiento ¡,orla camisa que ro­

dea la esprea, con e1 obJeto de evitar un s~brecalentamiento­

de la misma, pues un sobrecalentamiento causaría la deforma -
ci6n del ~atertal de construcción de la esprea y por consigu! 

ente la desviación del chorro pulverizado. La cámara de secado 

es de acero inoxidable 304 y está formada por una sección ci­

lindrica de 94 cm de diamltro interior por 152 cm de alto y -

un fondo conteo a 60' y termina en una boca de descarga de 10 

cm de diamétro. l!.'n la sección cantea se encuentra la entrada­

para el aire de secado ¡¡ el reoistro con cuatro aberturas pa­

ra las lineas conectadas al atomiaador. Para evitar pérdidas­
de calor, la cámara está aislada con lana de vidrio ¡¡ con en­
volvente exterior de acero de 96.5 c~ de diamétro; la sección 

cilindrtca está provista de una pequeña puerta de vidrio para 

observar tanto la atomiaación de la solución como la salida -
del lllaterial seco. El transporte del aire para secado se efeE. 
túa a través de duetos de acero inoxidable y.por medio de un­

ventilador equipado con un motor de 1/2 Hp para corriente de-

220 voltios. , , , 
La recoleccion del producto seco se efectua en un ctclon 

equipado en su boca de descarga con reciµientes debidamente -
sellados. Para regular el proceso se disponen de los si9u ien­

tes instrumentos de control. 
Dos valvulas reductoras de presi6n para aire, de operactón 

~anual, dos ~ano~ltros para medir la µresi6n del aire. 
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un termométro indicador de la terr..peratu.ra del aire cal te!!, 
te y u.no qu.e mide la temperatura de salida de este atre. 

'l'ECll ICA DE OPERA CION. 

1.- Se deberá preparar la meHcla qu.e se va a u.tiltzar e~ 
mo carga al secador, previamente se debe analtzar el 
contenido de hÚmedad. 

2.- Cerrar el secador. 
3.- Conectar el venttlador extractor. 
4.- Ajustar el control termostático del termométro regu­

lador ele temperatura a la terr.:peratura deseada para -
el aire de secado. 

5.- Conectar los bancos calentadores necesartos. 

6.- Suministrar aire al ultimo banco. 
7. - Permitir el tiempo suficiente para que el aire alean 

ce la temperatura desead.a. No per111tta en ningún 1110 -

mento que los calentadores trabajen con el venttla -
dor parado ó con la puerta de la cámara abierta. 

8.- Colocar el ~aterial preparado en el tanque de alime! 
taci6n e introducir este en el secador por medio de­

presión. 
9. - Observar un flujo constante en la esprea del atomi6!! 

dor. De no ser as{ m~nipular la valvula de alimenta­
ción a la esprea y ejercer un control adecuado de la 
presión. 

TRABJ.JO EXJ-ERHENTAL. 
' 

1.- Se determinará el contenido de hÚmed.ad en el flujo de 
alimentación, al igual que su densidad. 

2. - Anotar el flujo volúmetrtco registrado en el indicador 

de nivel del rnontajugos. 
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3.- Llevar a cabo una eficiente manipulaci6n y central -
de las presiones, en la aliMentaci6h de la carga y -

en la ator.ii;;aci6n. 

4.- llegistrar eJ tiempo de operaci6n, desde el inicio del 

es~reado, hasta obtener la cantidad de s6lidos final­

es secos, la temperatura de los sólidos secos ¡¡ la hÚT" 

medad corres~ondiente a los mismos. 

DATCS POit CAi/SJGll1iR. 

l.- Caracteristicas del l{quido alimentado. 

Densidad 

Teu;peratura de altmentact6n -------- 'C 

Con ten ido de húmedad 

J~esión du alimentación 

FluJo de al imentact6n 

kO¡{~p / kf}ss. 

kíl / cm2 

Lt/ seg, 

2. - Caracteristicas del aire de secado. 
1'e1;1_µf:lra lur1; de bulbo seco atmosfél'ico. ----------
Temperatura dc: bulbo hu1.;edo atmosférico. --------
Tempera tura de entrada al secador. --------
'l'empera tura de bulbo seco a la salida. --------
Teir.peraturc de bulbo húmedo a la salida. --------

3.- Características del producto obtenido. 

tempera tura 

Contenido de húmedad 

Cantidad obtenida. 

1'iemµo de operaci6TL. 
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f·W/'l'CS SUBRE LO~· CUALES INFOHl.fAR. 

1.- Reportar el balance de matert~ 
2.- Cuanttftcar la canttdad de agua evaporada. 

J.- Que suc:ede con las condiciones del aire empleado, -

representarlas en la carta pstcromltrtca. 

4. - Concluir. 

it"i;feren.ci.as.- :?1,33,3:!,37. 
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Ii:Ui'ú3STA f)l!,' PR.i (,fICJ. No. 6, 

" BALANC,!: IJE' i..ATERIA EN ca,;;BiJS'fIO.i" "· 

OBJETIVOS. 

1. - Conocer los fundamer1 tos para 1 a real taac iÓn de un ba-

1 ance de materia en un proceso de combustión. 
2. - Aplicar el método Uúr (Universal 0il }Jroducts l'ompany) 

para la predicción de las pro~iedades del combustible, 
em¡_l eado. 

3.- Utilizar el método Orsat de an&lisis de gases en com­
bustión. 

INT11GDUCCION. 

La combustión se define como la reacción química de oztg~ 
no con un combustible, que ocurre r&pidamente con la emtstón -

de lua y calor, Se diferncla de la oxidación en que en est& no 

ocurre emisi6n de luz u usualmente es un proceso lento. 

La mayoria de los procesos de combustión ocurren en una -
caldera, la cual produce vapor para la realtaación de un trab! 

Jo (por med to de una turbina por ejemplo) y propos i tos de ca -

lentamiento. Los principales combustibles son los prevenientes 
del petróleo y para su caracterización la UOP (Universal vil -

Products Company) ha desarrollado el término denominada "factor 

de caracteriaaciÓn" el cual se ha relacionado empiricamente con 
diversas propiedadeA de los derivados del petróleo. 

El factor de caracteriaauión se define ·como., 

K 
(T)l/3 

= -B-
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;Jn la ecuactón anterior se tiene lo sigutente., 

J¡' = Factor de caracteri~act6n UOF. 

TB = Tempera tura de ebullict6n pror.iedto a 1 atmosféra en 

'R. 

dr = Densidad relativa a la teíi.peratura de 15'C. 

fracciones provenientes del petr6leo. 
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iJ.'n los pncesos de con;bu.~tión existe una corriente de CO!!! 

busttble una de aire y una de gases de combustión. La relación 
entre los elementos en el combusttble, el aire ali~entado, los 
gases de combustión y los desechos de ccr.bustión se mue~tran -
esquematicamente en la siguiente figura para el caso general., 

Combus t t ble + A tre 

e 
o 
s 
H 

Humedad del aire 
Humedad del combustible 

N 8 del corr.bus t ibl e 
N 2 del aire 

~inerales del combustible 
pueden o no reaccionar 
con el o.rigéno. 

Gases de combustión. 

CO 2, Cú, lloll !n, 

o2 residual 

so
2

, Sú
3 

N2 total. 

Cenizas. 

Figura 6. Relación entre el combustible,atre y gases de 
combustión. 

En los ca/culos de combustión se utilizan ciertas defini­
ciones las cuales se ilustran a continuación. 

Combustión comjleta.- Es la conversión de todo el· Ca C02 
it a H2o y en el caso de estar presente S a 802• 

Atre téorico.- Es la cantidad de aire atmosferico que debe 

alimentarse para que ocurra la co;1.busti6n com¡;leta •. 
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~ de aire en exceso.- Es el porcentaje de aire alimentado 

por encima de la cantidad teJrica. 

% i!.'xceso = Aire alim~ntado - aire te6rico 

Aire teórico. 
X 100, 

Se pueden establecer algunas reglas con respecto al ba -

lance de materia en co~busti6n, las cuales se dan a conttnua­

ci6n. En estas reglas se ha tomado como base de c&lculo lkgmol 

de gases de combustión. 

1 
J~egla 1.- 3.J. balance de r.1ateria deJ. carbono se utili.<:a 

para relacionar las cantidades de c0mbustible y los gases de 

combusti6n., 

k(J combust. 
kgmol ges 

= kgmol e 
kgmol ges 

X 
12 }(g o 

1 kgmol e 
:r kg eombust. 

kg c. 

li'egl a 2. - F.'l bal anee de ma tert a de N 
2 

es u t t1 i.rado para -

enc0ntrar la cantidad de aire seco alimentado. 

kgmol as 

kgmol ges 
= kgmol N2 del aire 

kgmol ges 

:r 100 kqmol as 
'?9 kgmol N 

2 

Regla 3.- La humedad de los gases de combustión se ob -

tienen sumando la cantidad de agua en el aire alimentado, la -
humedad del co111bustible y el agua formada por la reaec:t,ón. 

kg agua del a t re 
kg mol ges 

= kgmol as 
kgmol ges 

ªºº 

:r 29 ka as 
1 kumol as 

X 
ko if_g_ 
kg ª'· 



·,. .. 

kp aa.u.a del combst. = k9 combust. kg agua 
:t 

kgmol {)CS kgmol ges k{J combust. 

!iJL aou. a produc. 
;::: 

kg combust. :e kp de H :r: 18 kqH/2. 
kgmol ges k,qmol ges kg combust. 2 k9 H 

Se aclara qu.e en las ecuactones antertores ges indica ga­
ses de combustión secos y as aire seco. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

La caldera del laboratorio de Ingenierla Qu{mica, es una -
caldera totalmente automattRada de tubos de humo horiaontales -

d.e 4 pasos, con u.na capacidad d.e 940 ko/hr, ma,.ca monttor cona- . ·' 
· · t':~;C,d.4 1n 1979 po'°' la compañia Clea11er Bro'/cs de alztco. . ..;i;.;,:.;~f~. 

En/,JQ·~-cdld.era l.a co.mbusttón se intcta y ter11tn11 en iJ. f¡ito prt·!,~h 
ct.P'a.l de humo u horno. Los oases son /orAados por un _soplad.ar - ·:·,: ...... 

centrifugo para que circulen a traués de los 4 psaoa saltend.o -
finalmente por la chimenea. La caldera cuenta con un regtstro -
de aire que tiene un dispositivo de compuerta el cual permite -
controlar el flujo de aire al soplador, optimizand.ose as{ la 
cantidad de aire para el soplador, y por ende, a la combustión. 

El quemador de la caldera utilt.11a combustibl'e dtesel. del­
ttpo de alta presi6n (inyector) encendtend.ose mediante una cht~ 
pa electrica la cual es producida mediante la diferencia de po­
tencial entre dos electrodos. 

El agua que se alimenta a la caldera es la proveniente de­
dos fuentes, la condensación del vapor utilizado en el laborat~ 
rio y la linea gene~al las cuales se mezclan y antes de ser al! 
mentadas se les proporciona un tratamiento de suauizactón (elt­
minación de los iones Ca++ y Mg++ ). 

Los controles integrales de seguridad con que cuenta la 

caldera apagan el quemador cuando se presentan condiciones de -
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.nivel de agua, exceso de presi6n de vapor,ó cuando por alguna 
raz6n se apaga la flama. 

Para más información a cerca de los dispositivos de con­
trol automatíco consultese el manual de operact&n de la cald! 
ra en la secct&n de mantenimiento de laboratorio. 

Analizador de gases Orsat Hays. 
Probablemente es el aparato más empleado para analizar u~ 

ses de combusti6n. Consiste en un bureta de 50 ml de capacidad 
unida a tres pipetas, las cua1es contienen absorbentes select! 
vos para algunos de los siguientes gases; cc2,o2 y CO debiendo 
ser absorbidos en ese orden. 

Para absorber elC02 se utiliza una solución de KOH al 33~ 
el o2 se analiza en una soluci6n básica de Pirogalolato de Po­
tasio y por ul t tu10 el CO se remueve con una solu.c iÓn áctda de­
cloruro cuproso. Las dos primeras pipetas se encuentran llena• 
de viruta de Fe y la ultima de Cu esto es con el obJeto de pr! 
sentar Mayor super/tete de contacto con el gas. La bu.reta y 11 
deposito al cual está unida, contienen agua acidulad.a. color•! 
da con naranJa de metilo, para indicar en un momento dado cual 
quier paso accid~ntal de reactivo. La muestra gaseosa se alt~e! 
ta al aparato a través de un filtro y mediante u.na valvula de­
tres pasos. 

TECNICA DE OPERACION. 

Encendido de la caldera. 
1.- Abrir las valvulas de; alimentación de agua a.la cal­

dera, salida del tanque de agua tratada y de entrada -
de agua al suavizador. 

a.- Llenar la caldera con agua hasta el nivel apropiado -
para la operación (5 cm desde el fondo del indicador) 
accionando los interruptores de la bomba de alt~enta­

ct6n. 
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3.- Abrir todaR las valvulas de la linea de abastecimien­
to de cor;•busttble a la caldera. 

4. - A ce tonar el interruptor del quemador a "IJiJllTRO". 

5.- Abrir la valvula de saltda del vapor •• 

Una vez encendida la caldera tomar muestras {Jaseosas du -
rante el ttempo que la caldera esté funcionando, antes de lle­
gar a la presión de trabaJo y despues durante los periodos en 
que nuevamente se enciende para recuperar la pérdida de pr~sión 
por el consumo de vapor en los diferentes equipos que se emple-

an. 

'.J • . , .. .. . ·, 
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JJliTO.J P<.h {,'(;,{SIGNAR. 

Prueba No. 
Prest6n de caltbración. 
Gasto de ccmbuattble. 

Caractertsttcas de aire ambiental. 
Teri¡peratura de bulbo seco. 
Te~peratura de bulbo humedo. 

kg/cm2 

i.t/min 

'C 

'C 

Análtsts de los gases de combustión. 
Voli.~men de le., 11=uestra gaseosa. 
Volúmen des.Pues de absorber el ªº2 
Volúmen despues de absorber el º2 
Y<;lÚinen despues de absorber el co. 

·ide111ás deben tener 
.. 

se en cuinta los 
Anál tsts elemental del co111busttble; 

Componente 'f, Peso. 
e 85 
/) 12 .. 

H
2
o 1 

o 1 

s 0.8 

N 0.2 

lJenstdad del combustible ; :n. 8. 

Factor de caracterizact6n; 12.24 

Observaciones.~ 
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PUll1'0:;· s1.,BRE w~· UUALi::S IliF'úfl1 .. AR. 

1.- Heportar lus faropiedaaes del c~mbustthle a parttr de 
las grafica.s 1, 2,3 y 4. 

2.- Análicts globaJ del combustible a partir de la gra -
fica 5. 

J.- Análisis en base seca de los gases de combusti6n. 
4. - Ji'luJo de los gases de cor;,bust t6n secos. 
5. - forcentaje de C01LIJ8rsiÓIL de C a C02• 

6.- Humedad de los gases de combustión. 
?.- Aire seco alimentado. 
6.- Cantiuad de los gases de combusti6n humedos. 
9.- ALre humedo alt~entado. 

10.- Aire teórico. 
11.- Porcentaje en el ezceso de aire. 
12. - Análisis en base ilu.metJ.a de los gases de co111busttón. 
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PRACTICA~ DE INGENIERIA 
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P R t. l. C <i ú. 

El balance d.J (;flt:r9ta es Jtwto co11 el. bdi1.11c,: U.e 11u.1terta una 

de lc;.s pri.ncl¡.;i.des harT'at11iento.s co1i .lu.s qui:; cuunta el l1;gentero -

~u!mLco ~ara 14 ra~ulu~i&u de los ~roblamas dv la tn~uatrta de 

iroceso. Sieudo aduaas el ~rimer paso en el disetio d.e low equt~os 

tndustrtales. 

Ambos bal anees deben de real tzarse sie1111-re en for;,.a con.¡u11ta 

¡.;~r~ ovttc.i.r una vtsi6n fr~~mentada del stste~a eu estudio. 

Al i.uual q::.e el bal w1c1:: de iilataria .mcuantr1.; su /u11.d.ame1ito -

en al prtnct~to dtJ cLuseruactdn (e~ de materia), el balance de 

ungrJ!u re~osa en 0tro ~rlnct~Lo de couseruucttn, el úe euurgla. 
J.a 1;;1wr¡¡!:.. sa ; .. c;.1dj'testa 1Jt1 1 .. ucnas ¡'or 01.a.s, sin e1.'.bc.ruc:· en los ca! 
cu.le.a prúct icos se.lo su toman en cue11ta las mas tu¡¡;c;,.ta11tes que -

son e" l}fJnt1ral, ; 1 a ¡.o ten e tal, la e inlt tea, la de fluJo, trc.baJo 

e .. :ter110, la d<J j'rtcciu1i.;s ¡¡ le.. úe tr•,u::.;ftJrt:ridc.i. d.t: calor, (rn <;aso 

de ~:l: ti; t tr. 

Ademas del balance 9uneral de et1eru{a, se puede realtkar un 

"bdcnce de entalptas'", el cual ccnstdera u.ntcamente la energ(a­

cu.lortco. trun:.:J":l'iC:.a t.'·: el. .:;i.;t,F1.a. ~'sttJ balanc~ no;; permite caJ.. 

cul~r las ~er~taus d~ c~.lor w~e ~rescnta un siJt~wa deter~tncdo­

quc, por re¡Jla ucn.:ral, 'son constdt1rablea. 
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PRACTICá fü' Ii.'GiJ',,'I2RIA Q(JJ,l.'JC11 II BAL1il/CE lJJJ.' E,;'¿,'íilil". 

i'üCPUi.'STA DE PR .• (,'fIC11 ifo. 1. 

" li/TJIODUCCJ(;¡/ A LúS BiiL.~,if.,':J'S' IJ.8 t'.'.,".JitGIA 11 • 

Cuando se estudia un proceso determinado y después de -
establecer el balance de materia apropiado, df]ben de estimar­
se los requerl~ientos de enrd{a del proceso. De modo similar­
al balance de materia, el balance de energla, encuentra su 
fundamento en la ley de la conservación de la energla que pos 
tu.la; 

" La ener9{a no puede ser creada ni destruida, solo 
sufre transformaciones." 

La formulación del balance de enrgía es exactamente analoga a 
la del balance de materia, entonces para un sistema cualqutera 

Entrada de 
energla 

= Acumulación de 
energía 

+ Sal ida de 
energía • 

Al tgual que para los balances de materia, si en el proceso 
que se estudia, prevalece un estado estable, entonces el term! 
no de acurnulaci6n es tgual a cero. 
La energ!a puede ser clasificada como de fluJo y almacenada. -
La energ!a de flujo tiene por caracteristtca que e.riste en tra[!. 
sito continúo y que es debida a un gradiente; eje~plos de ener­
g{a en flujo son; el calor, el trabaJo y la radtactón. La ener -
ola almacenada ó deJno transito puede a su vez ser clasi/tc~da­
en energ[a cinética y en energ[a potencial. La relación de to­
das las formas de energ!a deben obedecer durante cualquter cam­
btc en un proceso 1 a primera ley de la termodtnamica. 
Cuando el proceso ó sistema absorbe une cantidad de calor Q ( 
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entrada de aner~{a ), u al mis~o tie~po desarrolla un trabajo 
.7 (sal ida de ener;; {a), l <4 acu11.ul ac iÓn de e1wrgía E, en el 

sistema debida a estos ca1.,bios a1;tá dada por; 

... 
., 
,¡ 

La ecuación antericr es la primera ley de la Termodinámica,la 

cual define un ca~bio en la energía interna (a~umulación), 
siendo CGm~l~ta~.ente riguro~a u aplicable a cua1quier proceso 

Ó si.> tema. ior ccnvenci¿n, los valores de Q, .1 y l:S son positJ.. 

vos, para el calor absorbido, eltrabajo hecho por el sistema -
y el incrcr..ento d.e 1 a energía in terna en el s ister.ia. 

La a~1icaci6n d&l balance de enrg{a, conJunta~ante con el de -

lilateria, c011stituye el fundamento de los calculas de diseño y 

estudio de los procesos de Ingeniería Qu ÍT!lica. 

Esté curso constituye una introducción al modelamiento en 

Ingenier{a Química. Es decir, se trata de que el alumno desa -
rrolle lo. habilidad para r;:presentar a través de un modelo ma­

temático (eos. algebráicas, diferenciales ordinarias, diferen­

ciales parciales) una versión simplificada, pero sin perder 

los ra::gos esenciales de lo que ocurre en un proceso dado, in­

dependientemente del tamaño del sistema en que ocurre dicho pr!!.. 

ceso. Dicha habilidad indispensable en cursos subsecuentes en­

foca.dos al diseño, solo pcdrá obtenerse a base del tratamiento 

sistematico e intensivo de las diferentes situaciones que pue­
dan pr~sentarse en procesos de Ingeniería 'u{mica en cuanto a 

ecs. de ccnservact6n se rafiere (v. gr. procesos con y stn 

reacción química, sistP.mas e.n repimen estable y no estable.con 
y stn recirculación, etc.). Hs importante trc.tar simu.ltaneame!! 

ta las ecs, de c~nservcci6~ de nasa y enerola para evitar u.na 

210 



vtstón fragmentada de los procesos. Es dectr, debe quedar cla­
ro que en general no se faUede resolver una de ellas sin resol­
ver la otra. 

CvNTl!:JlJ))O. 

- El modelo y las dtmensiones. 
- La ley de la conservact6n de la masa. 
- La ley de la conservación de la energ{a. 
- La reacct6n qu{mtca. Balances de materta y estequtone-

tr{a. Balances de enrola con reacción qu{mtca. 
- Balances de enrg{a y ~ateria en procesos • 

.i:t1.ferenc:ta:~. - 13, .!:>t1, ;.;J, ;t.;, ;55. 
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PRAOTICA Di1 Iii'G.t!.i'lIERIA i,ti/J.:.ICA IJ Bl..LAúCi!.' JJ&' iJ':iSflGIA. 

hili'ü~i:l'J'ii iJE' PRAOTIC.ñ iio, 2. 

" BAU.iil'3 DE E<1.Jitt.rJ,1 B'li' PLUJú DE FLlíIDO.l' "· 

OBJETIVOS. 

1.- Introductrse en los cálculos de balance de sner¡¡{a. 

2.- J!.'s tud i ar el caso e:::pec: i/Íco áel bal anee d;; energ{a, 

en /lujo de flu tdos. 

J. - Real t.i:ar el bal anee da ener¡;la en un proceso es pe-
cif{co, 

INTRODUCCiúN. 

El pr i11ctp io de conservac i6n de enarg!a. astabl ece;" 1 a 

totaltdad de ener¡;{a que entra a un proceso 6 ststema debe -
ser e:rctamente tgual a la canttdad que lo abandona ~óa algu­
na acumulact6n." J. la e:rprestón algebratca resultado del prt!! 

cipio de c0nservaci6n de 1 a ener¡;{a se le de11omina BisLAiVCJi Di.' 

i!.'i/HflGIA., que co11,juntamer1te con un balance de materia, es de -

suma tmportancta en la resoluct6n de los problemas de dtseño­
y operación de los procesos, 

Paru ilustrar lo antertar considerese el sistema mostra­

do en la figura 1, 

~] 82' -¡;2' P2Y2 • 

Za 
Plano de re/erencta. 

fa'igura l. Cantidades para el proceso de /lu.jo. 
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~are obtener u.na ecuación que relacione los diferentes -
ttpos de eneru!as involucraaos en el ststema de la figura 1 -

e1~tendere1:.o:.; /1rimeramente que significa cada uno de estos tér:. 
111inos. 

1.- Energ{a tiLterna (E'), 1fstá es una ¡;roJ'iedaU. intrínseca 
del fluido sien.do función u.nica";ente de la temperatu.-
ra. 

2.- l!.'nergÍa potencial (Zy/gc). l!.'s la debida a la posición 
del /Ju.id.u c~n respecto a un plano de referencia ar -
bitrario. 

J~- ~nerg{a cinética (v 2 /2gc). Es la energ{a a~ociada -
al 1.:ovimten.to deJ fluido, de 1.~odo general la contrtbf:! 
cLÓn de está energía es pequefia y se acostumbra cons! 
derar la des~reciable, en el balance general de ener­
g{o.. 

4.- Eners,'la de prestón é de flu.Jo (pf). Es la transporta-

5.-

da por el fluido como resultado de haber sido tntrod!! 
ctdo al s tstema. 
El calor absorbido por el material (q). Es el calor -
que Sti está transftrierido entre el st~tema y el ex te-
rtor. 1or convención, el signo q es ~ositivo si el C! 
lor se trans/tere del eztertor al sistema. 

6. - El t1'abajo de bombeo ('I). Es el trabajo ~provechact.o -
del tot.al trans/erid.v del e;cterior al /luido a medida 

que esté µasa por el equipo. Aqu.{ el signo es posit! 
uo si se real iza trabajo sobre el /luido. 

-Kn todos lo~ casos las unidades deban. ser Kg m /Kg. 
I 

La contabtlidad de todos los tórr::tnos de e11r.g!a que interute -
nen en ei ststema de la figura 1, expresadas por unidad de •a-
.sa es •• 
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2 

+ E.1- + ¿,l 
¡¡ 

+ '--

2 {}e 9 c 
q + 

( 1) 

La <:euaciór. ( 1) es un balance tvtal de ener9{a, que expresg_ 

do entérminos de entalpías resulta., 

2 2 

+ 7· !:!.2- + 2,2 fL 
2 ge g c 

iJ'n los .fluidos en flu,10 existen fricciones debidas al des­

.1. i.aav.iento de une. cu.¡,u del j'.iuido sobre otra y al ¡;aso de esté­

ª través clel equipo, estas fricciones convierten la energ{a m~ 

cantea suministrada en calor que se disipa. 

As{ que sí IF representan las pérdidas de energía por fri­

cci6nes y a¡,l icando 1 a primera 1 ey de 1 a ter":od.inamiea obtene -

mos la ecuaci6n., 

+ )! z !L 
ge 

+ J Vdp + 'l F = ( 3) 

La ecuact6n anterior se pueda aplicar tanto a fluidos co~ 

presibles (vapores 6 gases), co1;,o a fluidos tnco1;.presibles (11. 
quidos) en el caso de estos ulttmos V= l/J es prácttcamente­

constante. 

rara el caso de que se esté trc.baJando co1i un ¡'luido com­

presible y de suponerse que se comporta ic.:.ealmente y de .acuer­

do con la ecuación de· estado, ademas de considerarse flujo iso 
termico encoritra1:.os con ven ten t<:J sustituir., 

s V dp = (4) 
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/; ci:. .. tlnuac;tÓ11 se 1fle1Lctonan ciertos t&r11:i1,c;s que són de 

gran utilidad en loa c&lculos ~el balance de energ{a. 

Poterlcia htdraulica. 

i:.'s la. ra~Ón de.i. trabaJo requerido para. variar la postci6n 

de un l{quido, 6 ta~bíen cambiar en el proceso su prestón y 

velocidad. 

fotencía al /reno. (Pf) 

ifa la potencia necesaria pc.ra proporcionar al fluido la -

energía deseada y compensar todas las pérdidas de energía. Se­

puÚde considerar que está potencia es aproximadamente tgual a 

la potencia electrica que se sumtntstra al sistema motor-bomba. 

E/tcie11cia. 

La e/ictencta de la bomba es la relactón entre la poten­

cia hidraulica y la potencta al /reno. 

( 100) 

Diametro nominal. 

Es una espectficact&n comercial que se uttltaa para deat¡ 
nar ·un dtametro de tube'rta, s.t expresa ste1.1pre en pulgad.11, r1 
presentandose por la letra grtega ~ • 

En /unción del dtametro nominal y ol material ele conltru­

cctón de la tuberia 1 es ¡;ostble enc:ontrar en. tab.lAS lai e;;pect­
ftcaciones de estd, co1110 por eJe111plo, dtali.etro e.rtertor, cUa -
1;¡etro tnter'tor, área de flu.Jo, etc. 
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lJESCRiiUlúll lJSL iJQlffrO. 

f!.'1 equi¡;o consta de lo;; accesorios, máquinas y <tis¡,ositt­
vos más corr.unes, as{ cu11.o instrumento:; d·"' 1•1tJdiciÓ1t. 

Las ,:.ar tu;: ::.!.;;; i1,.µoriaates d.e.L sistema son., 

- Un tanque de ali*entact6n, con indicador de nivel. 
- U!L ta11~·ue rl'c'','.lor ulev·1fr) cr.n r]'!:·r:arga ¡::r-;: e.' f!J.11.0lte 

dg al iment.;ici.~··z r' al drena,j<:. 

- Una bc1;iba que impulsa el 1 {guido a través del sistema • 

.,.. Un cambiad.ar de calor lie tubo ccncentrico en forma de ll 

alimentado cun vapor. 

- Un segi .. ndc cambiador de calor tambien de tubo corLcentrJ. 

co cuyo obJeto es condensar todo el va.por. 

- Un tanque receptor de condensados. 

- Un ~edidor de voldmqn. 

- lln motor de 1/2 Hp. 

- Un va t i mé t ro. 

Llenar el tanque de alimentación hasta el nivel indicado 

por el tnstructdr. Alinear la tuberta de manera que se descar­

gue en el tanque receptor y de ah{ pase al de alimentact6n. 

Conectar el medidor da potencia, operar el sivtema por 

aproximadamente 10 minutos y hacer las anotaciones correspon -

dientes cuando el indicador de nivel en el tanque de ~ltmenta­

ctón permanezca constante. 
Operact6n ci,n transferr;ricia de calor. 

Alinear la tuberta de modo que el tanque receptor descaroue al 

drenaje y que se alimente continuamente agua al tanque de alt­

~entuct6n para cue el nivel se m~nteng~ constante. Una vez lo­

:;raclu esto, se aiJrc el 1Ja1 .. or, ,l imina1•do lvi: cor.de:.sados del-
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· tanq1rn rece;.tor, medi.aitte la vo.lvula de descarga, cuando salga 
va¡.or _..or está valvula, se ci .. rra, a partir da entonces se co-
11:ie1wa la ;,.eJ.iciún de lo.; cGndensado.,;. El equipo baJo tales 
ccndiciones debera .Ler11anecer a regtr:¡e:i permaTLente. 

1.- Deter~tnar el nivel del agua en el tanque de altment~ 

ciJn y la ajtura del punto de descarga en el tanque­
receptor. 

2.- 1i:edir el gasto volu1;.etrico del l{quido a una determt­
nadc ahertura de Ju valvula de control, medta~te el -
medidor de flujo instalado en el equipo 6 por medtct6n 
directa. 

3.- Anotar la potencia electrtca consumida en cada prueba 
( Vattmétro) 

Con el tn terca111b tador d.e calor. 
Determtnar los puntos antertores v adeaás., 
a) Temperatura de entrada y salida del agua en el tnter -

callibtadcr de calor. 
b) Pijar la prest6ri de cale11tamieato en 1 ó 1.5 Kg/cm2• 
e) ~edtr el gasto de con&ensados. 
d) Anotar los diferentes dtametros de las tub•rtas. 

Z --------- IA. ' l -------- .. 
Sin el intercambiad•r· de calor. 

Prueba No. --------
ábertura de la valvula de descarga -------- ~ (porcentaJ•} 
Volúmen del l{quido medido en el medidor de /luio tnatalado 

-------- J t. 
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--------- s. 
i'o te11t: i a e lec; trie a ,, . 
J'emperatu.ra del J{quido. --------- •r.:, 

Datos con e~ interca11'!!ic.dor de calor. 

Prueba ilo. 

Abertura de 1~ valuul~ de descarga -------- ~ (porcentaje) 
i·olúi:e .• del .LÍt;uicw •. :ediclo.en el :.:edia,or de ¡1u,Jo instalado 

--------- ;., t. 
11

il:;,¡¡.10 --------- s. 
te:.µcr<.:.lura de ¡¡ntr().da aeJ. .Líquido ---------- •r.:. 
'i'e!,¡peratura de salida del .LÍc;.~ido. ---------- 'C. 

i·resi6n de uapor. ---------- Kg/cm2
• 

Volúmen de condensados. -------- 1 t. 

1'i e;·,po --------- s. 

l~tencia electrtca --------- i, 
Tuberta No. 

D externo (cm) 

il descar9a --------- e~ D intercambiador --------- cm. 
fara peder realtaar el balance de energ{a considerese que las 

pérdidas por fricci6n son aproximadamente igual al 2~ de la -
potencia electrice consumida. 

lU1i1'<,.:; SUHH3 LOS CU11LKJ LiF'úh:;.1iR. 

1. - 7'raba,jo de bombeo. 

2.- Potencia htdraultca y al freno. 

3. - l?.ficieiicia. 
4. - Con el dia;uetro exterior de cada tubería, buscar en 

tablas el diametro nominal y el tntertor de cada una 

calcular la veJnctdad en cada tuberta. 
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.5.- i''lu.jo volumetricc• y 11.asico. 

6; - ~·1 calor tu tal cedido por el vapor. 

7.- 'J'l calor afial:.ido ¡1or eJ. va¡,c.,r al /luirt.o. 

8. - j orcenta.¡'e d!!l calor total que aprovecha el fluido. 

Los calculos anteriores deben de realizarse para cada prueba. 

!:e.fer11nc:i as. - .lJ., P.b, :.1P., 3:i, 35, 36, ~'?, 40, 
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JJIA GRA/,fA DE Fll!JO. 

''--

1 l Vapor. 

1 

Agua j 

J 

1 
JIF' 

~ 
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1'RACTJC,; Db' J,iG!;'J¡Jj'RI.1 1;UI.:.JCJ. JI iALA.:CE Di!: S .... üWIA. 

PRlPUESTA Dl!,' P!tAC'l'ICA ;;o. 3. 

0Bcl .J!,''l'IVOS. 

El alumno será capa;: de • ; 

l.- C,btener los dato:; e;i:perimentales de .un secador rotatg_ 
rio. 

;d. - Hfectuc.r· el ha.lance de materia y energía utt.ltzando -
los datos obtentdos. 

INTRGDl!CCION. 

El material que se maneJe en un secador rotatorto debe ser 
granular 6 cristaltno, debe maneJarse en pasta. El sóltdo por -
secar se introduce continuamente en uno de los eztremos en el -
cilindro úiratorto, si porque, un secador rotatorio está forma­
do fundamentalmente por un cilindro hortzontal en el cual el m!. 
dto de calentamiento (gases de combusttón ó aire caltente) eatd 
en contacto con la carga. El cilindro está instalado en un pe -
queño angulo con respecto a l~ horizontal; en consecuencta el -
s6lido se mueve lentamente a travds del aparato. Dentro del ae­
cador unos elevadores se extienden desde las ,.aredes del ctltn­
dro en la longitud total del secador levantan el sóltdo ¡¡ lo 
riegan en una cortina movil a través del aire; ast lo e:rponen -
co111pletarni;nte a la 4cci6n secadera del gas. Está. acctán 1;1leva -
dora tambten contrtbu¡¡e al moutmiento hacia ·adelante del s&ltdo. 

Es.obvio que el sólido no debe ser pegaJoso nt chtcloao, -
p~esto que podrla pegarse a las paredes del secador o tender!a­
a ay1utiriarse. 
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Retenci6n en sucadores rotatorios. 

i!.'l tie11.po pro11wdio d.e paso , o tie11,po de retutLciÓTL del sÉ_ 

l ido en el secal1or debe ser igual al tiem¡.;.; pr011.edio de secado, 

si el s6lido va a salir al c0ntenido deseado de hdwedad, ~or -
... supuesto, debe recordarse qua el tiempo de retención de cada -

particula puede diferir apreciablemente del pro~edio, esto PU! 

de hacer que .la calidad del ¡,,r·oductv ne sea uniforme. 

Difert-)11t~·s j'actorr:s f'ueden prcvccar el 11;ovimiento de las -

particulas sólidas a través del seca~or rotatorio. La acción de 

vuelo es la acción de levantar y dejar caer las particulas me -
diante 10s elevadores en la cubierta del suc.;ador. jj'n ausencia -

de flujo de aire, cada vez que el sÚl ido se luvanta y se deja -

caer avanza una distancia ioual al prtducto de la longitud de -
la caida y la pendiente del secador. Las particulas tambten re­

botan hacia ~delante des~ues de caer de los elevadores. Adem&s 

el movimiento del sólido es ir.ipedido por el flujo del aire a -
contracorrie.,te ó favorecido por el flujo a corrtente paralela. 

Tl 

Y1 

tl 

Balanc~ d~ materic y ~hery{a. 

ª1 !las 

1 pq 

º1 

"1 .:>61 t do 

Gaa 
----Y2 92 

zl hl 

Figura l. Balance de materia y energ{a. 

El balance g1obal de materia se expresa., 

:::: (i 
2 
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Balance ¡..•arctal. 

+ = + 

i.Jebeu•os hacer rw tar que e1• el bal 'wce a11terior se evalu.a­

tomando en cuenta que las corrientes de s6lldo y gas, as( como 

las hÚn1edades están expresadas en base seca. 

Balance d~ energía. 

ii'n la mayor parte de las opvraciones de secado, el balan­

ce gl~bal de energ{a se rvduc~ al balanc~ ental~{co, debido a­

qu.e los efectos energettcos cinéticos, potencial, etc., son 

despreciables, de tal manera que., 

G H s 1 = 

Las pérdidas d.e calor ( pq) a los alrededores se represen­

ta por (~pq) mientras que si se suministra calor al secador ese 
termino será (-pq). ve 1/lanera evidente st el fJ,nci.ona1dento del 

secador es adtabatico, pq=O. 
La entalpla el.el aire (H) puede ser evaluada med.tante la -

acuación., 

H = (Cp + aire Cpli O 11 ) T + 
2 V 

o bien mediante el empleo de la carta psicrom6trtca. 

' 
for otra parte la entalpfo el.el s&lt.do i;u.ed.e ser eualuacta 

por la ecu.a~tón., 

/L := I o-
1 "'s + (,'p :x:)t 
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'Siendo l'ps e.L calor es¡,edj'ico del sélido seco y up
1 

el -

ca...:0r es¡.ecifico rlel i{~·uir!n 'JU'7 acompaña al sólido, ts la 

temperatura del sóltd~ hd~ed0. 

1.n secador que se encuentra en el laboratorio de Ingenie­

ría (¿u{rtdca, traba.ja con aire filtrado y pr<Jcalentado en dos -

banc0s de tubos cGn u~por. ~~td aire se hace circular por el -

tambor mediante la succión de U·• ventiludor que ma11tiene una -

,.resión negativa r.1entr0 del cilindro. Jara el calentamiento 

del aire ss e; .. pJea r;u.por ¡¡ se CU(Nta con unc;s trar .. pas ¡.,ara elJ. 

minar los condensados. :J'n la descarga del ventilador· se tiene­

una compuerta de diferentes posiciones que permite modificar -

la cantidad de aire que circula por el tambor, sin tener que 

nacer ninguna mcdijtcaci6n a la trans~isi6n del ventilador. A­

la salida del aire se cuerita con un separador ciclonico que pe!:. 

wite recolectar lo~ polvos arrastrados por el aire. Para la 

alt~entación del material por secar, se cuenta con una tolva -

de ali~entaci6n y un yusano alinentador accionado por una tur­

bina de aire. La rapide;: de 9iro del 9usano puede ca1í,biarse f!l. 

ctlmente con lo que tarnbien se varia la cantidad de material -

al tme11tado por unidad de tiempo. El tambor tiene un ;;,ecantsmo­

que permite modificar el angulo de tnclinactón del cilindro -

con lo que se puede alterar la permamencta del material y por 

lo tanto la capactdad del secador. 

El· matertal y el atre circulan en corrte1,te paral,ela en -

e~ intertor del tambor. Se cuenta con un mecantsmo de martillos 

que golp~an la pared del cilindro y despegan cualquier canttdad 

de matertal adherido en el interior. Ttene tambten dos termomd­

tros uno a la entrada y el otro a la sal ida del secad.ar. 
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10.-

1.- Encender el ventilador. 
2.- ~acerpc.sar vapor por el calentador del equipo. 
3.- uolocar e~ reci~te.ce de recolecci6n de producto. 
4.- F'iJar un gasto da aire ccn le. cc1.:puerta. 
5.- ireparar el s61ido. iesar de 6 a 10 kg de arena y aur! 

yar una cantidad conocida de a9ua 5~ en peso. Se homo­
uentza la mezcla y se determina la humedad de los sÓlt 
dos a la entrada. 

6.- ;J'sperar a que el aire alcance una ter,;,,,eraturc. de 11.Jo•c;. 
7.- Depositar el ~aterial numedo en la tolva, agr~uandclo­

p0co a poco con el objeto de evitar un atascamtento 
del gusano al ir.zeiitador. 

&.- Aitmentar el material h"medo al secador ajustando la -
valvula de atre a la turbina. 

9.- Esperar aproximadamente 10 mtnutos a parttr del momen­
to en que aparezca material sec.;o en el otro e:r~remo 

del secador, con el objeto de tener condtciones esta -
bles de operactón. 
Tomar muestras de material seco y leer temperaturas de 
está y del aire saliente, as{ co~o la temreratura de -
bulbo numedo y bulbo seco del aire entrante y saltente 
para evaluar sus respecttvas humedades. Determtnar la­
humedad con que salen los sólidos. 

1'RABAJO B'l'Pl!.'RI J/El/TA L. 

1.- Preparaci6n del sóltdo. Se pesan de 6 a 10 kg de arena 
;¡ se le agrega una ca .. ttdad conocida de agua apro:z:taa­
dament.; 5;~' en peso. Se l!olliogentza la mezcla ¡/ se deter 
mtna nuevamente la humedad. 

2.- Una vez logradas las condtctones estables en el equtpo 
se procede a determinar las condtctones del atre a la 
entrad.a y sa.1 ida. 
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3.- 1inc,ta1· ej, tien.po, tempera.turc., í-'aso y contenido de 

hu~edad del s&lido obteniüo. 

DAn.:; i·U1: (,,'UiSJl.i,;AH. 

l.- Caracteriaticas del s6lido humedo alimentado. 

Material em~leado 

iiu1;;ed.ad inicial 

Cantida~ d~ agua agregada 

kg. 

kg. 
0 

/ Kg 
iJ 2 ' SS 

--------- ml. 

Temperatura de a1 imentaci6n al secador -----"'"--- 'C. 

1:u1 .. edad de al imentaci6n. kg ., (,/ kg n SS P. 

2.- Caracteristicas del~atre. 

Temperatura de bulbo seco atmosfertco ------- 'C. 

Te; ... pera ¡;ura de bulbo hume do atmosferico 

i'empera tura ele entrada al secador. 

Terr,pera tura de bulbo seco a la salida 

Tempera tura de bulbo hu.medo a la sal ida. 

3.- ~aractertsticas del producto seco. 

Ten;paratura --------- 'C. 

Con ten t do de hur;ie dad ------

Cantidad obtenida 

TieTilpo de operaci6n. Hrs. 

NJkTúi:i SCJJRE LC.:; CUALJ'S IifF'Cit.~'AR. 

1.- Reportar el balance de materia y energ{a. 

, l'. 

'c. 
'C. 

•c. 

B.- Representar en u.na carta psicromltrtca el paso del ª're. 
3. - l'onclu ir. 

Referencias.- 11,J~,~d,40. 
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i'RACTICA DE IJIGEliIERIA QUH'ICA II BiiLAllCB JJi!.' EJiZRGIA. 

PROPUESTA JJE PRACTICA J/o. 4. 

N BAL11NCE DE Eili!.'RGIA EN COJIBUSTION N. 

OBJETIVOS. 

1.- Conocer los principios y términos empleados en la re! 
lizaci6n de los balances de energ!a en el proceso de­
combus t tón. 

a.- Aplicar los principios y términos anteriores para re! 
lizar un balance de materia y ener9{a en la caldera -
de el laboratorio. 

INTRODUCCION. 

El proceso de combustión es la principal fuente de energla 
calort/ica en la industria. El balance de energfa en una calde­
ra se utiliza para mostrar la distribución d.e la energ{a en una 
combustt6n, en entalp!as del vapor y pérdidas de calor debidas­
ª los gases de co•bustt6n y a la transferencia de calor atrau'' 
de las paredes de la caldera. En seguida se tratar&n cierto1 
términos que son uttles en el balance cte energla de la combua -
tión. 

El establecimiento del balance d.e energ!a en combuatidn 
implica terner en cuenta todos los términos 6 fuentes de ener -
o!a térmica, que figuran como tdrminos cte entrada y 101 de uU­

lt•ación y disipación de calor como términos d.e 1alid.a. Ta•bi•n 
ea conveniente toma~ una temperatura base para el calcülo d.• 

todos las magnitud.es del balance, una temper"atura que ,. reco -
mttnda es la de 25'C• ya que esto permite la utilt•act4n d.• .a­
cto directo de los datos térmicos normales, ó ter11oqui•icoa noro-
14al es. 

aaB 



Capacidad calorifica.-

En los derivados l{quidos del petróleo se ha establectdo 

una relación entre Cp, 'JIPI y K representada en la fíoura l. 

E'n está finura, 1 as 1 in e as de 1 e,. yra.ftca ¡;r incijJal se apl t can 

directamente 

. 
c::s 
o o .,., ...... ..... 

o 

J 

s... .. 
o 
"'i 

,_ 
1-~ ~ 

/ 
~ 

~ 

4~ 
~ 

/ 

.... ~ .. ~ ::;. 
..:; t/- .,,~ ..... 7 

J L.-.. ~_ 

v~ ~ v v" 
,_ 

,__ ._NoKComttMJn ti> 

(1(-/,,(-- ~~ 11> .... ~V ~ v ,_ 
t2 ~~ )• . ~ ,_.. ~ ~~ ~ 

V ~- ..... ~ ~ ~ % ~ y"' hu 
~ ~ ¡:a ~ ~ ~ ~¡;¡¡; 
/, ~ ~ ~ ~ ::::::::' 1.1 V 
~ ~ ~ ~"" J!ID 

""" :::8 ?V jiu.; 11 11 1 

. - -.... - .. -
Temperatura 'F~ 

Fiyura l. Calor específico de hidrocarburos l{quidos. 

Calor de combustión. 

fueden tenerse dos valores del calor de co•bustt&n d po­

der calortftco para los combustibles que conttene htdroglno. 
1.- El valor calorifico total 6 alto en el cual toda el­

aoua for;:iah.a se cúndensa al estad.o l lqu tdo. 

2.- l!.'1 valor calorifico neto ó bajo en 'el cual toda el "' 
auua foraada se encuentra en fase vapor • 

. :!.'l valor calortfico neto se ¡,ued.e obtener sur.•ando 578.2 

Kcal/líg al valor calor!/tco alto. 
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El calor de combusti6n depende ~e los productos ftnales -
de la reacct6n y a menos que se indique lo contrario, un valor 

de combustión corresµonde a la oxidact6n de todo el carbono a 
co2 ¡¡ todo el hidrogeno a agua 1 {qu ida. 

Los valores medio~ de calores de combusti6n de fracciones 
·~el petr61eo é hidrocarburos l{guidos se representan en la fi­

gura 2 como funci6n de los 'API y K. 

•IO.«IO 

•IO.ZOO 

•I0.000 

·lf.llOO 

·••.eoo 

•lt,tOO . 
•JP.2j!Q '""i 

c:s 

""' o ~ 1'.l/'1'..• • 

""' 
s... ...... 
o 
'""i 
c:s ...... 
tl 

•17olll!.. • .. • • • • • • 

GRADOS ' J.PI 

Figura a. Calor~s totales de combustión de hidrocarburos 
l{qutdos del petr61eo. 

Eftctencta térr.iica. 
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La eficiencia térmica de un proceso es el porcentaje de -

calor aprovechado que efectivúmente se utiliza de la forma de­

seada. Debido a está definici6n la eficiencia térmica es con -
vencional ya que depende de la designact6n del calor aportado­

y la de calor efectivamente aprovechado. Aqui tomaremos como -
base de calor aportado la suma de los términos de entrada del­

balance de enery{a y como calor a~rovechado el utilinado para­

la producci6n de vapor. 

En tal¡, fo del vapor producido. 

Entrada de energía. 

Calidad de vapor. 

Al enfriarse o comprimirse un vapor saturado habrá una -

condensación y se formará lo que se 11 ama vapor hume do. En co!!_ 

secuencia se puede definir la calidad de un vapor como la fra­
cci6n de vapor seco con relact6n al vapor humedo. 

( :r)= Calidad = Peso del vapor seco 
Peso del vapor huu;edo. 

~or tratarse de un vapor humedo las propiedades de esté -

no serán iguales a la del vapor saturado, sino que estarán da­
das por las styutentes ecuaciones., 

V = v.f r 1 - :r) + 'lg:r 

¡¡ = hf ( 1 :r) + iíu:r 

s = s (1 
f 

:r) + s {l:r 

El subíndice fes para el l!quido saturado y el u para el 
vapor· saturado. 
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!JSSCRl'PCiú:'f iJEL E.'QU I PO. 

La descripci6n de la caldera del laboratorto de lngenie­

r(a ~u{mica y el analizador 0rsat se encuentra en la práctica 
de Balances de mater{a en combusti6n • 

... l:alortmétro isoer1ta.lp(co. 

Es un aparato DdJdiante el cual el vapor se e.rpande a trE, 

vés de un pequeño orificio dentro de una cámara conectada a -
prest6n at~osfertca, presi6n que ue considera se ttene más 

allá del orificio. El calorimétro consiste de un tubo d~ ex -

pansi6n adiabatica, una valvula de alime11tactón del vapor, lllE 
nomlero y termométro. 

·r¡ 
¡I 

Calorimetro tsoentalp{co. 

Calortmetro de barrtl. 

Consiste en un barril de madera de aproximadamente 200 -

litros d.e capacidad, cc1~¡;lementado con una bascula de 500 Au­
de capacidad, una .Linéa !.!r vapor cor1 s11 valvula un 1:¡,l't·::métro­

y un termométro. 



T1111ó'.otro 

@ 

Calortmétro de barrtl. 

TECifICA DE OPERACIOJI. 

Para revisar la técntca de operact6n de la caldera consuI 
tese la prácttca de Balances de materia en combusttón. 

Deben de tomarse muestras gaseosas cuando la caldera se -
encuentre en funcionamiento para determtnar la compostctón de­
los gases de combustión mediante el analizadc;ir Ursat. 

tperactón del calorimétro tsoentalp{co. 
l.- Verificar la presión de vapor en la caldera. 
2.- Pasar vapor por el calortmétro fijando una prestón en 

la valvula de control. 
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3. - Tomar las lecturas de pres t6n ¡¡ temµ.:ratura del vapor. 

4.- Repetir la op~ración a diferentes presiones. 

La culidad del vapor ue deter~ina mediante el diagrama de 
~ollter se9dn se ex~lica a continuaci6n • .. · 

a) Localizar la entalp{a del punto correspondiente a la -

intersecci6n de la rresi6n atmosferica de la Ciudad de 
~éx!co y d~ la teMperatura que se lee en el tubo de 

expans t6n adiabatica. 

b) A partir del punto anterior trazar una linéa a ental -
p{a constante hasta intersectar la linéa de presi6n 

absoluta del vapCJr. 
e) En la tntersecct6n anterior leur directamente ia cali­

dad o st el porcentaje de humedad y a partir de este -
obtener la calidad • 

:r: .;:: forcentaje de humedad 
100 

Operación del calortmétro de barril. 

1.- Pesar el barril vaclo. 
R.- Alimentar agua hasta la mitad del barrtl. 
3. - Pesar nuevamente el barril y Ta.Jdir la tempera tura -

de.L agua. 
4. - Burbujear r;apor a presi6n constante durante 7 - 10 

minutos. 
5.- Agitar el barril, determinar la temperatura del agua 

y volver a pesar. 
La caltd~d del vapor se deter•tna medi~nte; 

.r = ...E!.av Cp ( t 2=-11-) ---wv Cp ( t 3-=...l.1-) -

wv Au 
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Donde; 

wav ~as~ del agua con el vapor. 

C'p = C'alor es,.ecÍfico del agua. 

t 1 - '1'err.perl:tura del agua fría. 

t 0 = l~mperatura d~l agua c~n el vapor en su seno. 
G 

t 3 = i'emperatura del vapor. 

~v == C'a.lor 1 aten te del vapor. 

DA'l'OJ ro11 ()t_,iíSIGNllit. 

;·rueba iío 

iresi6n de calibraci6n. 

&asto de combustible. 

Caracteristiccs del aire a~biental. 

Temperatura de bulbo seco. 

Temperatura de bulbo humedo. 

J!nálisis de los gases de combust i6n. 

iiolúr.ien de l « 11.uo s t r,~ gasees a. 

VclÚ1,,en des¡.,ues de absorber· el ca 
[: 

Vol1[11,en des¡mes ele ab.sor:.ier el e p 

Vol u1.wn d.eSt-UeS d~ abso1·ber· el (;' ,, 

UalidnC: d?l vapor. 

Uon el calort~dtro isuentclpico. 

Determinaci6n P
0 

(lrgicn/?) 

1 

4 

5 
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Con el calc,riri:étro dt: hcirril. 

Concepto. 

liarr i1 

a,(./ILC. 

aguo. + vapor 

vapor. 

·":e.se. ( KoJ P f Koíc•/l 
IJ 

t('C:). 

Adem&s ccnsiderense los datos proporcionJdos para el CO! 

bu~tible en le. practica de Balanc~ de materia en conbusti6n. 

1,- Balance de me.torta del proceso. 

2. - Sntal.;;{a deJ. aire alimentado. 

3. - fJ'ntalpla del combustible. 

4. - En t alp {a del agua ali men t ;;.da a 1 a cal dura. 

b,- Calor de coKhusti6n deJ. co~bustible. 

6. - Hntardi; total de ener9ía. 

7, - C:al idad del vapor. 

a) con el caloriri:étro isoental¡dco. 

b) con el calnrimutro de barril. 

&. - .i'.'ntalp{a del uapor producido. 

9.- Ental .. ta ric los gaDes de co1.:bu.~ti6n. 

10. - ic1rc~·1d.:,Jt: de ,1CÍ1·dicl<.is d'J c.,,.lor~ 

11.- Calor a~rouechado para generar vauor. 

12. - E/icienc: ia tér;r,t ca. 
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l'RAC'l'ICil DB' ¡,¡c;¡.,~.-IERI1• ;.;Vl'i.iICll II BALiliiC:l!,' DE Slil!.'RGJ1¡, 

JI B¡if.,/¡¡, C3 DZ JJ,:ji/GJ,¡ E'N LnS CFJit/lC'J(.n'iJJ',;; llIRE-AGU11 JI 

<.:J..;EtIVúS. 

1.- EstablGcer el balance de materia y energ[a para el -

equipo de acondicionamiento de aire. 

2.- ~epresentar en una cart~ psicro~étrica el ~aso del ~ 

aire a través de las di/urentes secciónes del equipo. 

3.- nepresentar en un diagra~a de ~ollier los cambios que 

se efect-J.an en e.l re/rigerar,te (freón-lE). 

IilTi/OJJü CG'JOil. 

Acondicionar el aire es controlar su temperatura, hdmedad 

distribuciÓ1L v f)!Lre;:a. Su cb.¡eto es procurar la comodidad de -

los ocupantes de residencias, escue1as, centro~ de convivencia 

etc., ó bielL en la industria mantener productos alil.:enticiÓ:; -

.orcd.J.ctos qr...{ .. ic•~s, ¡.:r-oductc;; farr.ic.cetLticos iJ ctros. i!.'n ,:,é:z:ico 

d siste1:1a de accndicioncu,¡iento d·J aire se e; .. plea principalmeE;. 

te en aquellas industrias que pOT' el tipo y natural,11:a del prE_ 

ce:;;c, requieren de un 1.:eaio 0.,1 .. biente rigurosa .. :~er.t<! con¡;rvlado, 

as[ como en oficinas, hoteles !i edificios de servicios donde -

ta1 .. bien es i1:.¡;ortante mantener un au:biente agrada.ble par.a el -

ocupante. 

Clasificaci6n.- ~os sistemas da acondicionamiento de aire 
son clasificaáos ( geTLera.lmente) en cuatro tipos bástcos, dete!:, 

minad.os en base al método por· ai cual el calentamiento 6 Em 

jriai;.L:r1to del aire es alcan;:ado • .ia clasificación es la st 
ouiente; 
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a) Sistema a expansi6n directa. e) Sistema total con aire 

b) Sistema total con agua d) Sistema aire-agua. 

J:n el laboratorio de Ingeniería (.¿u{mica de la Facultad de 

~u {mica se empl <Ja un s tst1:1ma que se J;Uede el as ificar dentro de 

dos grupos.; 

Grupo a).- Sistema de eJ:pansi6n direc·ta, debido a que se 

er..plea un refrigerante c¡,mo medio dt: enfriamiento y al cual se 

le ha denominado refrigerante R-12 correspondiente al dicloro­

difluoro11;etano ( C'Cl / 2J; y al 

Grupo e) Sistema total con aire debido esto ague el venti 

lador se encuentra conectado en forma directa al dueto y no en' 

forma remota. 

Carta Isicrom6trica. 

En una carta pstcrométrica generalmente se gra/ÍCa tempe­

ratura (•e o •p) en las abscisas y la hú11,edad (kg vapor/kgas.) 

ú ( Lb vapor/ib as) , en las ordenadas la carta más comunmente 

e1;;pleada y la que se aplicará al sistema de aire acondicionado 

eu estudio, es la carta psicrom6trica del sistema atre-agua. 

Ciclo de refrigeración y diagrama de ltollier • 

.81 ciclo de re/rigaraci6n por cor:ipresi6n emp].ea dos fe -

n6menos., 

a) La evaporaci6n del refrigerante líquido por la absor­

ci6n de calor de los alrededores, y 

b) La condensaci6n del refrigerante en /ase vapor, por el 

retorno del calor adquirido a los alrededcres. 

Vtagrama de Mollter • 

. l!.'1 diagrama de Jloll ter es un diagrama entalpla-entrop!a -
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(la entalpía h, es igual a la energía interna ~~ más el pro­

ducto i'V) al cuaj se le agreyan 1 tneas de ter;;peratura y presión 

constantes ( y ocacionalmente otras lin&as) p~ra utilidad ex­
tra. f!.'s usado CüT11Un; .. ei.te para culculos J.e calentar..iento, en -

!i ' t ,, ' ·' t Sl' . r a1.:ie1i o, e:i:pansi0n c. cu.;j;rension y o ros. o o se disponen 
.. de dic;.gr.:.mas de tío.u. ier comj.Jletos p1.:ra unas ¡;ocas sustanctas­

,;ero cuando e:i:isten son e:i:trer.iadau.(!nt.; uti111s. Uno de los di,!! 

~ramas d11 ,:.ollier ; .. ás curiociU.o es el que ctrresponde al vapor 

de u.gu. a. 

Balance de materia y energía. 

Sección A. - 1~·n está s11cci6n unicar.:e11te se tntrodu.ce atre 

al sistema a un j'luJo deteri:iinado, el que depende de las rev~ 

luciones por minuto del venttlador, y que se indica tndtrect_!! 

meute ~ediante los milímetros de agua del manomltro instalado 

en la ~arte final del equtpo, las condiciones en est& secct&n 

ser&n las condiciones a~bient~les. 

Q 
A 

Sección B. - La sección B consta de c.i.os calentadores e1i • 

forma de resiste11ci~s, las que pueden 6 no propbrcionar una -

determtRada cantidad de calor al aire que pasa a t~auls de e~ 
t& sección dej.Jendiendo de que las resistencias estd~ ó no co­

nectc.;iCls. 
Xn edá sección si? 1.uf·de reali;:ar un balance de calor t,9_ 

mando encuenta que la cantidad de calor suministrado al atre 

n6 ~odrd ser medida en est6 secci6n, sino al final de la se -

cci6n D del equipo. 
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Secci6n C.- Está secci6n consta de un inyector de vapor -

que proporcionará húmedad al aire caliente que pasa a través -

de la misma. La cantidad de vapor de agua en la sección, depe"!!:. 

derá del nur..éro de resistencias gue se encuentren fu1icionando­

estás sun tres y el valor de cada una es de l. 5 ii'w. 

e 

• 
• 

Sección D.- En está sección se encuentran los puntos de­

o.edición de las secci6nes B y C las estimaciones efectúadas de 

los balances de materia y energía se podrán confirmar por las 

tem¡..eraturas de bulbo húmedo y bulbo seco que aparecen en los 

termometros respectivos localiaados en está secct6n del equt- · 

po. 

D 
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Sección E.- En está secci0r. se preu~r:.ta la eliminaci6n -

de calor ¡_,,or medie.. de u1¡ scr¡..ant{n, el q:.i.e contiene en su i!!_ 

terior Ja sustancie. re/rigeran~e (frecn -12) y el cual. elimi­

na e:. c1...1or del air·'" :·ua.·;:,rc.r:.dcs";; :;cbrer.:aJer.tc.r•dcse, de tal 

;:.ar.-Jr<: ;·~ :· -=:. :; Lr.:: es ,, ,friu.;lc ;.r.:.sr;r.,¿cJc, a traué;; riel ser¡.,en­

t {:i. larr. 1.;c,;:¡.1·;;,bc.r la car.tidad i:i.e c;i.lcr ad.q .. driilo por el re­

frig'irrrnte, :;;;: .:.·r·¡;c:eder¿ a rer.:.li;;ar un b:.1.rnce C.e en.tal¡.,ias. 

E 

Sección F. - En está secciór, se .;,,resenta la eltminac't&n -

el.e húmedad del aire sin caída 9e·"::rül en la temperatura de bu.L 
bo seco, puede añadirse calor medta1;te una 6 dos de las reata­
tenctas intaladas de 0.5 Kw cada una. 

Q¡;' n~ 
- !l -·--+ 

t sE thE 

,. . 
• > 

... 
: 

F ···--·-

Si se reali~a el balance de calor en las secciones E y F 

se tiene que en la sección E se le está eliminando calor al a! 
re, por lo que se restará y en la sección F se le agrega. 

Sección. G. - .:.edición de flujo (Mnon•étro de agua) en el -

labvratorio se e:;c;..entra dis¡,c,nible la oráfica de lectura del-

1r.an01i.étro contra flujo de aire. 
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Db'SCRllCl c.,¡¡ IJ3L E~ú1 l'O. 

El equipo consta de vario~ controles, intrumentos y acce­

sorios divididos e~ dos secci0nes q~e son; 

Sistema de aire. 

1.- Ve~tilador con control de velocidad. Sección A. 

2.- Calentadores de resistencias en las secciones By~ 

J. - iiur.:tdiftcador (vapor) en 1 a secct6n C. 

4, - t..edtctón de flujo (manométro de agua) sección G. 

Sistema de refrtgeract6n. 

1.- iJntdad compresora-condensadora. 

2. - Deshumtdi/tcador (serpentín) secctó11 E. 

J. - Controles e interruptores, tnstrumentactón. 

Zl du.cto por el cual circula el aire es de 254 mllj de lado. 

TECJ/ICA JJE CPERACI01i7. 

l.- Conectar el interruptor general de corriente v luego 

el del equ tpo. 

2. - "'u t t~r el tap6n de cone.xton a la atmos/éra d.el rr..ano­

mltro diferencial. irender el boton de encendido del 

ventilador, luego ~over elreostato a la postctón en­

la qu~ se encuentre la lectura mtntma de 4 mm de agua 

en el 11iano1r.étro inclinado. ,:.a11terwr encendido est6 -

venttladtr durante toda lu operación, siendo el ult! 

mo en apagarse. 

3.- fr~nder el botan del co~presor y esperar a minutos·­

aproxi;;.c.du.11.ellt;; µara qué' s.:: estabilice el flujo del­

refrige;·ante el c,,al se verá en. el rctamétro corre§_ 



pondiente cuando ya no haya burbujeo y el flotador se 
mantenga estable. 

4.- Apretar los botones de encendido de las resistencias 

de inmersi6n de el vaporizador y esperar de 5 a lo­

minutos pare obtener J~ujo constante de vapor al 

dueto; esto se co1 .. probará por la er..isi6n de vapores­

en la parte abierta del vaporizador. 

5.- Apretar los botones de las resistencias de calenta -

mie~to de aire que se encuentran en el dueto. 

6.- Ya estabiliBados los puntos anteriores, se pueden to 

mar datos de tekperatura de bulbo hdmedo y bulbo se­

co en las saccioncs corresfJOnditJ1:tes, la 1.::ctura del 

manométro diferencial, para evaluar el gasto de aire 

y las lecturas ael mano¡¡;étro y termo1,.etro del refri­

gerante. 

~-Cambiar las condiciones de operación para lo cual se 

puede hacer lo siguiente., 

a) Variar el flujo del ventilador por medio del reos 

teto sin bajar nunca de 4 mm de n2o y maximo 12mm. 

b) Uoneccar las 4 resistencias 6 poner 2 sola~ente -
ó no utili;;arlas. 

c) Variar ambas cusas al mismc tiem¡:,o. 

¿,-Fara parar la operación del equipo , desconectar en -

el siguiente orden.,. 

a) hesistencias de calentamiento de aire. 

b) áesistencias de inmersión. 

e) Compresor. 

d) Esperar de 10 a 15 minutos des¡.:ues de apagar el 

cor,:presor para regrt:1sar el reostato del ventilador 

a su lectura de cero., lo mis~o para el manométro 

diferencial y tapar despues la conexión abierta a 

la atmosféra. 
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TRABJi.J(.: E;.'PlJ'RIJ.'!.!.'iiTAL. 

1.- 1Lar:teller sie1 .. pre en eJ. venttlador una lectura mintma 

de 4 mm de H:P en el manométro inclinado y tenerlo •. 

trabajando durante todo el pre.ceso. 

2. - Verificar que 1 a terr.J)eratura de entrada del refrige­

rante al e::.:pansor sea rr.enor 6 igual que la tempera -

tura de sal ida del mis1;;0 refrigerante. En caso contrg_ 

rto avisar al departamento de mantentmtento. 

3.- Verificar que al comenzar la pr&ctica, el vaporiaador 

tenga agua suftctente, lo ~ismo que el tangue vertt -

cal aBul, en caso c~ntrario, llenar con agua destila­

da untcamente. 

4.- Revisar que los rectptentes que est&n abajo de los 

termométros de bulbo hdmedo contengan anua, st no. 

llenarlos untcamente con agua destilada. 

5.- i.nctar la lectura del manom6tro diferenctal, las temp!!. 

raturaa de bulbo humedo y seco de las secciones. la 

cantidad de agua prectpttada, la prestón v la tempera­

tura del refrigerante. presión y temperatura a la en­
trada al evaporador, lo n:.tsmo que a la sal tda. 

DATUi POR CO,iSIGil.4R. 

1.- Caractertsztcas del sistema de atre. 

Lectura del manométro ---------- mm ñ () 
2 

1'ern¡,ilra tura de bulbo .seco (A.) •e 
Temperatura de bulbo llumedo (A.) , (; 
Temperatura de bulbo seco ( D) •e 
Ter;i¡;eratura de bulbo hume do ( D) 'C 

Temperatura de bulbo seco ( (}) I (} 

te:.:j.iera tura de bulbo llumedo ( G) •e 
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Caracteristicas del sistema de refrigeración. 

Flujo másico del refrigerante (R-12) --------- Kg/hr 
Presión del R-12 líquido. ---------Bar. 
11.'emperatura R-12 1 {qui do. 

?resi6n de entrada al evaporador. 
.J.' 

emperaturc. de entrada al evaporador. 
L 

Presión de sal ida del eva¡.,·orador. 

Temperaturc de salida del evaporador. 

Cantidad de agua condensada. (E) 

PUi/1'úS SvBR_,,· LGS CUALES liiFOJ/i.Aíi. 

1.- Reportar el balance de materia y energía. 

•c. 
Bar • 

•c. 
Bar. 

•c. 
ml/hr. 

2.- Representar en una carta psicromdtrica el paso del 

aire por las diferentes secciones del equipo. 

3. - jiepresentar en un diayrama de A.'o11 ier lo que sucede 

con el refrigerante, 

4.- Conclusiones. 

Referencias.- 1,2,24,35. 
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PRACTICA DE lliúl!.' .. IERiii i,:UIAICJ. H BALA11C3 DJJ' 3,i:J:RGJ¡.,, 

PRl.Pú'SStA DB iRJiLJ'JCA ilo. 6. 

"BALJ¡f,CE D.i!.' i!.'d.i.RGIA Ed lJESTILAClC-:f A RINIJ..'Sil DlESTJ1ELE " 

OBJETIVOS. 

1.- Estudiar un caso de operaci6n en reuimen inestable. 

2.- Realizar el balance de materia en un proceso en esta­

do in estable. 

3,- Comparar los resultados obtenidos en el experimento -

con los proporcionados ¡.or diferentes ecuaci0nes téo­

ricas. 

INTRODUCCiúN • 

.81 re9imen permanente ó estable ocurre cuando la acumula­

ción en e1 siste~a es igual a cero y las propiedades dol sist! 

ma no uarian con el tiempo, sin e~bargo existen Tliuchos procesos 

en los cuales no se encuentran en estado estable. 

En aquellos procesos en los cuales la acumulación es dife­
re1Lte a cero y entor¡ces las propiedades varian con el tien;po, -

se dice que se encuentran enregimen inestable o transitorio. 

Hay una gran variedad de situaciones industriales que se encue~ 

tran en este caso, tal como la iniciación de operación de un 

equipo o las ,.ec;cciones inter; .. itentes, el ca1:1bio en las condt -
ciones de operación u a1teracionas que ocurren cuando ca~bian -

las condiciones de un proceso. 
El regime11 in.::stable es r..ás dificil de manejar desde el 

punto de vista mate~ático y su resoluci~n analítica es por lo -
general compleja, las soluciones práct tea.:; que se pueden obte­

ner dependen de las simplificaciones que se realicen, utilizan­

do suposiciones necesarias µ razonables. 
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Hn la resolucton de este tipo áe pnbler..as, deben de se­

.9Uirse las siguientes dos etapas., 

a) .Sstabl;.;cer la ecuación del proceso en estadc inestable. 

b) Res~lver la ecuact6n desarrollada. 

Jara ejer:,¡. . .J. ificar lo anterior se ílus trará a cont inuac ion 

un proceso que ocurre en estado inestable. 

Uuando dos materiales con diferente volátiltdad se cargan 

a un ala~bique 6 calderln a~licandc calor hasta que la meacla­

etJul.lc., ;:;e retir;; c:;1;tinuament,; el vapor prod1:ci.~c • .. : . ,. . .;":.;­

tir que nada de el regrese al líquido, y se condense por sepa­

rado (ver figura 1), se tendrá una destilación diferencial Ó -

c!.estilacic!n intcr ... iter..te sirr.Jlle, en el cual el l{quidc se ira­

er.z¡;obreciendo continuamente del com¡;onente más volátil al igual 

que el va¡-'or·. 

t 

Calor, 

."'i9ura J. - .,e1.resentr.d{1, de Ja destilación ~i,fere·:cial. 

iJebido a que· conttnuame;ite las concentra.cienes de ambas -

fases ca11bia1, ..La realació11 entre las cantidcdes y concentraci9:_ 

nes de líquido inicic.l y ,t'inc.1, áebe establecerse r.:edia1ite un­

balancc de materia para e~ re~imen transitorio. 
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Las moles eva~oradas de ia fase líquida deben ser igual a 

las q.ua sc encuentran en ese instante en la j'ase vapor.,. 

= (1) 

Co1.:o ade~::&.~ la r.r.'1tida(! total evaporada de .le fPse J{qt:.ida 

debe ser igual a la que se condensa de la jase vapor, dV = -d.L 

sustituyendo la igualdad. ariterior en la ecuación ( 1) y desarrE_ 

llando eJ. término de la i;:quierda de está resulta., 

-,.. 
dxA dL = ( 2) -L YA. - XA 

La ecuación anterior debe integrarse entre los limites 

L
0 

carga inicial de líquido, Lj carga final, x
0 

concentración 

inicial y x
1 

concentraci0n final. 

t1 d.~, 
" = -----
~ 

YA - xA 
) X 

o 

( 3) 

La ecuación anterior es conocida con el noabre de ecuación 

de iia'y.J.eign, la fu1:ctJa d .. ·A 1 1 ¡,Ji - xA) puede integrarse grafi­

camente si se conocen las composiciones del vapor y del l{quido 

en equilibrio a di/erel!tes inter'valo:; de tiem¡;o, Lo anterior se 

consigue graficanclc la funci{n 1/(yA-xA) frente a xA y calcula!! 

do el área c0r;.¡ercnd ida ba,:o 1 r: curva que sa obtenga. 

La evaluacidn de la integral tambien puede nacerse median­

te la a,,licaciór. de a.Lguna fcri .. ula de a¡',roximación, por ejemplo, 

'(:r) dx r' 2 
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La composición promedio del destilado puede obtenerse me­

diante la a~licación de un balance de materia., 

., 
y L x L.,,:r -o-o---'J-f-

l; (5) 

Para po~er realizar analiticamen.te la integración de la­

ecauci6n de Rayleigh, se debe cunocer una relación matemática 

entre las concentraciones en equilibrio del líquido y el vapor. 

En seguida se tratan algunos casos., 

El sistema sigue la Ley de Haoul t. 

Si se considera que el sistema sigue la Ley de Haoult y -

además en el intervalo de operación considerado la volatilidad 

relativa "'< = p~ ¡ p~ , permanece constan.te, las composi.ctones 
en equilibrio estaran relacionadas según la ecuación,, 

= (6) 
1 + (el. - 1) 

Si la ecuación anterior se sustituye en la ecuación de Rf!:. 

yleigh, y se integra resulta., 

L [~ 
1 .. - )] Ln ~o- Ln ( 1 - X (7) Ln-;;;o- = + --..,f-

"" Lf 1 Xf 1 - X o 

J;,'.1 si.),,,;,.(;. .::; iyue 1;.;. le¡; de Eenry. 

rarc las soluciones diluidas, se cump.ie r;ue .'J Hx, susti-

tuyendo lo anterior en la ecuación de Rayleigh, ae llega a., 

- 1 r 
Ln 

,_, 
= -;;O- ( !J) 

Lf H - 1 
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El si.:;tema se comporta según., y =ax+ b ., 

si esto se cuTT.plc entonces se tendrá la siguiente relación., 

1 

a - 1 
Ln lra-1) ~ + b J 

l_ra-1) x
1 

+ b 
(9) 

Para los siatemas reJles, se puede aplicar el coeficLente 

de distribucién, J: = y/.r, que en el caso de su 1~onerse ccnsta!}. 

te en el intervalo de o. 2ración c0nsiderado Ó utili.i:ando un v_g 
lor prcmedio de estd, se llega a la siguiente relaci6n.; 

~ 1 L Ln -::;O- = Ln 
L! ,, - 1 

Balance de materia del proceso., 

Globa.1 = + D 

Componeate 
, 

mas volátil 
...... 

; = + Dy 

Balance de enrgía del proceso; 

...,, ..,,. -' - ,., 
L

0
h

0 
+ q = L(hf + .D HD 

q =calor a~regado al sistema., 

Las entalp{as se calculan, para una mezcla binaria, según; 

,., 
/¡ = ( C'p . X 

¡, A + 

·t = temperaturu de la. mezcla l{quida. 

tr = ¡·e;"_..,eru:ura de r1;.fcrencia O '(:. 

Á H = "-alor de mo.i:cl ado. m 

asa 

( 10) 

(11) 

r la) 

( 13) 

(14) 



JI = 
,... 

(CpAyil + CpByB) (teb- tr) + ;..A;A + Js'YB 

teb = ;temperatura de ebull tción de la mezcla. 

Calor latente de vaporización a la tebº 

DlfSCRIPCIOu' DEL BQUIPO. 

+AH m 

(15) 

El equipo de desttlación diferencial forma parte del de -
destilación simple, que consta de una columna de rectificaci6n 

una olla vaporiaadpra y un Juego de tres oondendadores. 

El equipo de destilación diferencial consiste en una olla 

vaporizadora calentada mediante un serpentín de vapor, cuenta­

además con una linea de cobre de 1 1/2 pulgada de diamétro que 

lleva los vapores directamente a los condensadores, un medidor 

de nivel graduado, un ~anomltro que indica la presión del va -
por producido y un termomltro para medir la temperatura de es­

té. 

una vez que el vapor procedente de la olla ha µasado por­

los condensadores baja, pasando por un 11,edidor de flu,io y d.e -
ah{ a un enfriador de producto, finalmente llega a un tanque -
recolector que tiene un medidor de nivel graduado para regts -

trar la cantidad de producto obtenido. 

Para cargar la olla vaporizadora se utiliza una bomba de 

alimentación que está conectada al tanque de alimentación si­

tuado a nivel de piso en el sótano. 

TECilICA DE uP!J'RACIUi. 

1.- ~reparar el sistema que se quiere destilar en el tan­
que de alimentación y pasarlo directamente a la olla 

da manera que está se llene hasta un cierto nivel. 
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2.- C'errar todas las conextones c.:n la columna fracctona­

dora para hacer de la olla un solo sistema independie~ 
te de la columna. 

3.- i'orr.ar una 1;;uestra del líquido que s~ va a destilar an_5! 

liaandola para determinar su co~posici6n, 

4.- Conectar el agua de enfriamiento al sistema de conden­

sadores y al enfriador de producto. 

5.- Pasar vapor de calentamiento a la olla a la presi6n 
que se indique. 

6.- Es,~erar la estabilinación .de la operaci6n y de acuerdo 

con lo que se convenga tomar muestras de líquido y de­

vapor de 1 a olla. 

''-·-~o tie~po tomar los datos de vol~men de l{qutdo 

temperatura de los vapores y t tempo de operact6n. 

8.- Anotar el nivel del tanque de producto y el tiempo en 

que esté se obtiene. 

fRABAJO EXf'ERIMBNTAL. 

Una ven llenada la olla vaporizadora haita un cierto nt 

Jel, a d.i/e1·~··,tes intervalos de tiempo deben de tomarse muestras 

de l{qutdo y vapor de está, anotando ademas los datos de voldmen 

de l{quido en la olla y la temperatura de los vapores. 

Adem6s ~~ben anotarse los datos ~e voldmen de destilado 

obtenido !/ el tiempo en que esté se ubtuvo y su composici6n. 

ror ultimo debe anotarse la presi6n de vapor de calen ta -
i en to utilizado. 

DATOS POR CCNSIGN.AR. 

l.- Sistema empleado -------------
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G (min) V ( 1 t} 11..
1 

.... 
:r Y!.v T( 'C). 

Presi6n de vapor; --------- kg/Cm
8 

Gasto de destilado -------- Lt/min. 

'l. destilado ; :rdestilado 

Observaciones. 

Nota., Considerese que el calor de mezclado es despreciable. 

PUNTOS SúBRE LOS CUALES INFORit!AR. 

1.- Con los datos de voldmen de destilado inicial y final 
obtengase a partir del balance de materia la cantidad~ 
de destilado que deli{o de obtenerse y comparese con el 
obtenido e.rper'1.1entalmente. 

2.- Calculese el valor de la composición promedio del des­

tilado con la ecuación( 5) y coT11parese está con el va -
lor obtenido experimentalmente. 

3.- Calcular la cantidaa de calor agregado al sistema. 

4.- G'alcular la cantidad de vapor utilizado para el calen­
tameinto. 

5.- Calcular el valor de la carga final de liquido a partir 

de; 
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a) La inteoract6n grafica de la ecuación de 

Hayl e igh.. 

b) La 
. , 

0btenida a partir de la ley ecuacion 

de ilaoul t. 

e) .LJQ ecu.11c i6n obtenida a partir de la ley 

de H cnry. 

d) La 
. , 

obtenida ecuacion a partir de y ::;:a:r+b. 
e) La 

. , 
obtenida utilieando el coefi-ecuacion 

ciente de distribuct6n. 

lleferenc ias. - 3, 6, 8, 10, 12, 14, 21, 35, 36, 46. 
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CONCLúS I vi/ES. 

El anteproyecto de un manual de prácticas para Ingenter{a 
Qu {mica I y II cr;n:;t i tu ye una e tapa en el proceso de crear un 

sistema que permita orientar el desarrollo de les alumnos so -

bre bases de mayor racionalidad y práctica. 

El anteproyecto postula, como objetiuos básicos reafirmar y fo!:. 

talecer los conocimientos de teoría; proueer a los alumnos de -
experiencias prácticas; promouer un crecilliiento int<:lectual al­

to y sostenido y mejorar la distribuci6n de los conocimientos -

entre la comunidad de química u más particu1armente a niuel In­
,qenierla. 

El anteproyecto de prácticas aspira a ser el manual que más ad~ 

lante se emplee, y no solo un anteproyecto, de aqu{ la conuenie!!, 

cía de dar a conocer su contenido a más amplios sectores (profe­

sorado de laboratorio y teorta.) 

El proceso del anteproyecto se ue acompañado por el surgimiento 

de nueuas y crecientes demandas, a la uez que aparecen sectores 

de alumnos ta~bien crecientes y participantes. Está nueua es 

tructur·a e:i:iyirá cambios importantes en la cumposici6n y distrj_ 

bución del laborator·to, as{ como tambien de transformaciones 

continuas en la morfología de las materias teoricas. 

Para alcanzar el modelo de anteproyecto propuesto, se ha esta -

blecido una estrategia que, a partir de los objetiuos particu -
lares que presenta el problema, dirija e induzca el desarrollo-

'teorico y práctico hacia los propositos de equili~rio dtdacttco 

y de aprendiaaJe. 
En síntesis, el anteproyecto cumple con la finalidad prt -

mordial de dotar al alur.:.no con los conocimientos fundamentales­

y esenciales para que pueda lleuar a cabo la resolución, de una 

.forma sistematizada, de aquellos prublemas tipicos de Inuenier{a 

(,!1~{mica, que son (ie caracter totalmente práctico y qu¡,· se prese'[l 

tan j~ecuente~ente en la industria ~u{mica. 
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Dada la naturaleza misma de los problemas, muy diversos, -
sería pretencioso esperar que los alumnos que concluyeran estos 

cursos (Halance de materia y Balance de materia y energ{a) es -

tuviesen en capacidad de resolver de una foru:a enteramente sa -
tisfactorla prüblemas bastante elaborados, ya que la habtlidad­

para ello se acaba de desarrollar con la experiencia y los sub­

secuentes cursos, sin embargo en el presente anteproyecto se 

contempla que el alumno se familiarlce con todas aquellas operE. 

ciones y conocimientos fundamentales y claves para la resoluci6n 

de dichos problemas. 

f!,'n todo momento en las prácticas propuestas, se trata de -

desarrollar la iniciativa de les alumnos, ,facultad de primordi­

al importancia, desde la creact6n de las r1Lismas. 

As{ mismo se hace hincapie en la necesidad de adquirir 

gran habilidad en el analisis de los problemas, y la creaci6n -
en los alumnos de la c:i}'acidad de poder utilizar la informaci6n 

disponible, que generalmente no se aplica directamente a las n! 
cesidad.es inmediatas y qtLe comprenderían punto~; especificos en­

la aplicaci6n práctica de la teoria desarrollada, se propone a­

la vez que el trabajo elaborado por cada uno de los grupos de -
alumnos, se juzgue en presencia de ellos al terminar cada una -

de las prácticas, 6 la entrega de el informa correspondiente, -
con re. laci6n a esto ultimo y envista de la cantidad de alumnos 

que realizarán las pr6cticas se recomie~da la creaci6n de gru -
pos con una capacidad no superior a 15 alumnos, esto ·es, una 

cantidad superior dificultaría la operaci6n del equipo, se pro­

pone una práctica cada 15 días, a los 8 dias de haber realiaado 

la práctica h.abru. una sesión llamada "De cuestiones sobre el L!!, 

forme" y evaluaci6n de informes anteriores, stendu necesaria la 

presencia de todos los alumnos del grupo co~respondiente, 

A su ve;: se ju;:pa que las prácticas propuestas forman parte 

esencial de lo que es la Ingenier{a ~ulmica, del mismo ¡;¡odo se -

considero que se deberla de trabajar con dos tipos de problemas 

259 11B11 



aquellos que eJemplifiqueu cada uno de los temas que se desa -
rroJlan en la clu.se (teoría) y aquellos que cor,¡prender{an pro­

bleWLlS típicos de ios que se presentan en la industria y que -

~tustiftcartan le. mc:nera en que los cúnoci1,;ierdoi; ac.i.c¡uirid.os en 

las ; ... ;:..terias cit1;.::as, se cor11hir1an para· resolver dichos proble-

mas. 

Hl logro de las rr:e tac a11 teriores no se dará en forma es -

pontanea, sino que, requerirá de un esfuerzo coordinado y de -
gran disciplina en el manejo de los instrumentos de los que se 

dtcponen, para llevar a cabo esto es necesario, vencer tnerctas 

ajustar esquemas 11 superar ineficiencias; reconocer y enfrentar 

los problemas, en l~ medida y magnitud que se presenten para -
avanear en e.J. esquema ,;rogramado, 

.sEfTIJ!.'NBRE f)l!,' 1983. ( uAGO/EVB) 

11 POR ¡,;¡ RAZA HABLARA .8L E'SPIHITU. " 
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Propiedades de los materiales utilizados en el laboratorio de 

In{!;eniería Química 

SOLIOOS 

Coapueato P6naula M(Kg/~) 21·,~(Kg/m3 ) 
. o 

¡~pp(Kca.l/Kg C) 

Arena 0.36 

Ca.rbo•a.to de Calcio Ca.co
3 

100.09 2710 0.196 

Leche en tiolvo 700* o. 23 
(3,5 ?'p de H20) 375t+ 

Sulfato de Sodio Na
2

so 
4 

142.05 2671 0.61 

Coapuesto ylOO g H20.i·~ g/100 g H
2

o,.,,"Jtt 

Arena. --
Carbona.to de Calcio 0.001421'~ 0.002'00

'' 

Leche en tiolvo 
(3.5 ~ de H2o) 

·Sulfato de Sodio 36z~·t 42 
:¡4 ., 

~ Secada. una v~z * ~Secada dos veces 
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trrmroos 
Compuesto F6rmula M(Ky~) l,i'.~.~tB( ºe) 

3 . 
w,~ (Kya ) lott1'4'· ( cp) · 

Acetona c
6

H
6
o 58.080 48.9 790 0.32 

Agua H
2
0 18.015 92.9 998 1.005 

Etilen Glicol C2H602 62.069 189.1 1114 20.9 

2-Etil Hexanol c8H1s0 130. 231 175.4 833 10.4 

Leche 93.1 1030 2.2 

Compuesto io'CCp ( Kcal/K~ o C) A B c 

Acetona 0.5270 16.6513 2940.46 -35.93 

A~a 1.0014 18.3036 3816.44 -46.13 

Etilen Glicol o. 5740 20. 2501 6022.18 -28.25 

2-Etil Hexanol 15.3614 2773.46 -140.0 

Leche 0.9380 

o 
lnp =A - B 

o o 
p en llJI\ de Ht!; , T en K • 

T + C 

262 



GA.SES - Coapuesto F6raula M(KyKg) a b E+2 e E+!7 

Aire 29 6.713 0.04697 1.147 

Di oxido de Carbono co2 44,010 5,316 -1. 4285 -8. 362 

Monoxido de Carbono co 28.010 6.726 0.04001 1.283 

Nitro geno N2 28.013 6.903 -0.03753 1.930 

Oxi~e•o º2 31.999 6.805 0.3631 -1.709 

Vapor de a~a H20 18.015 7,700 0.04594 2.521 

Coapuesto d E+lO intervalo ºK 

Aire -4.696 273 - 1800 

Di oxido de Carboll.o 17.84 273 - 1800 

'Monoxido de Carbono -5.307 273 - 1800 

Nitro~eno 
-6. 861 273 - 1800 

Oxigeno 3,133 273 - 1800 

Vapor a.e agua -B. 587 273 - 1800 

Cp = a + b T + 
2 e T + 

Cp en Kcal~ºK T en ºK 
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APENDICE I Datos Físicos y T~cn:i.coa 



Kildmttros 
(Km) 

Ctntfmetro1 
(cm) 

. Tal11.i. 1le l."111u1•r .. i:111 u ;11uh.1l1•111·i.1,¡ J " 

EquivalcndJ'I entre un11l.1drs de lo11~1tud 

.\fiUn;,•tros 
(mm) 

Puli:aJ,n 
fpukJ 

Piu 1 Ya,Jas M/;:¡'' j ,lfill•• 

-----1-·-- -- -- ·---·-·-·· ... l ~~:i~~~I ---1 I ~;::i~V:~I . ·-,--· ¡~ .. -\~,\~~14 .. 1 
0.001 

10-1 
10-• 

1000 

2,54 X I0- 1 

J,Q48 X IO-O 
0 9.1Hx10-• 
10-• 
10-11 

m• 

1 
0.01 
0.001 
O.Q2i4 
0.10180 
0,914101 

10-• 1 
10-• 

pvlg' -----------
l uso 
0,0006452 1 
0.09290 144 
0,8)61 1 296 

25.29 )9 204 
404,7 627 26·1 

4 047 6 272 640 
2 589 998 

10' 
100 

1 
0.1 
2.140 

J0.·180 
91.440 
10-• 
10-1 

10' 
1000 

10 
1 

21.40001 
lUUOI 
914.4 

10-1 
10-• 

)9 370 
19,)7 
0.1917 
0.0)9)7 
1 

12 
)6 

),9)1X10-l 
3,9)7 X IQ-1 

O.OlZSOi ¡' 0,0109!6 104 0.001:11116? 

Oº·.o~J121 s1 os • o
0 

.. oo
0

_,
7
10
7

9
8

J6 , 101 o.uuo11111J62 

1 , 

1 

O.lllll 1 2HOO 0,0llllllt;8 104801 0.001118~19 

l.2~08 X IQ-0 :.Q9J6 X IQ-I 
914 40~ Q.0QQl

6
!

2 

),2508 X 10-t l.Q9J6X10-•¡ 10-1 

Equiv.1lrncias entre unidades de superficie 

pits1 vcf! AcTls Mi/l,H cml mmJ 
.. - - - ·-- -· -----· -- -- -· - . - --··. --·- -·- ------- -------
10.76 1,196 0,0002471 O,OO()()Q0\861 10000 10' 
0.0069H 0.0001716 0.0000001594 0,o.2491 6.452 641.2 
1 0.1111 O.OJ'.!296 0,0¡)5~7 929,0 9290) 
9 l 0.0002066 0,06 l2~R 8 J61 Sl6 lll 

272.25 10,21 0,001>25 0,0,9766 212 9)0 21,29 X 10' 
4 !16 484 0.1 O.OOUIS<! 4 016 S7J 40-1.7 X 11)\ 

41 560 4840 1 0,001562 40 468 726 4CH7 X 10' 
27 &78 400 l 097 600 640 1 25,9 X 10' 25,9 )( 1011 

•Datos del Dr. Ltw1s V. Juoso'4, Na1ior:al lJureiJu o/ Sta11d1m/1. Con :iutorizac1ón. 
•Datos tomados dtl Clm11ii:ql Engirm:n' l/r.H1dboul.:, J. H. Pt~~v. Cop)·ri&ht 1950. Mi:Graw-HiU Book Company, lnc. Con autDrlución. 

Equiv:i.lcncias entre. unidades de volumen y cilpacidad 

1 
1 Cuº"º' (qt! dt u.s. ¡ 

1

1 

puJgl Piful 11dl Oti:as flui- ,·--. ------- Galones U.S. . Calu?es Litros 1 ,mi rrtl 
-------- _____ ,._d_º'_J,_u_.s_. ~~~¡~_'.'_' l-~º'-l----11mv1na~ ___ _j ____ j __ . ___ _ 

1 0,015787 0,0,21H . 0,55411 0,01731 0.01488 O.Or\129 0,0016 · 0.01619 j 16.19! l.6l9xl0- 1 
1728 l 0.03704 917,5 1 29.92 25,71 1 7,481 1 6,24 28,12 1 28 320 • 0,02832 -

46,656 27 11 25 Sil 807,9 69-1.J 1 202,0 168.4 764,6 l 764 559 1 0.7646 
1,805 0,001044 0,0,l868 1 0.01121 0,026861 0,0078121 0,0065 0,01957 29.57' 2.957 • IO-• 

57,75 0,0JJ12 0.001218 '2 1 P,819·1 0.21 0.208 0,946) . 964,l 1 9,461X10-• 
67,20 0,018!9 1 0,0tllH 1 )7,24 1 1.164 1 0,2909 1 0.242 l COI 1 1101 11.01 xlo-• 

2ll O.lll7 , O 0019ll 128 · 4 l.417 · 1 0.8127 J i85 l 785 l,785 x I0-1 
211 0,1601 ¡ o'.o0l9 : 15J,5 1 4.80 4.11 1 1.20 1 4,IJ6 I 4 536 1 4,516x10-1 
61,0l 0,0J5ll 

1 
O.OOIJ08 j ll.81 / 1,057 0,908( 1 0.2642 0.2205 1 1 000 i 1 x!O-I 

Equlvalenci;is entr~ unidades de densidaJ 

ton (2 000 lb) 'º" (2 240 lb) ton (mitrica) 

1/cml kg/ml lb/pul¡' lb/piel lblvJI lb/galón ------u.s. vd' ~JI mi 
--·--- -· . ·----- -----·· ·-------- ----·-· 

l 1000 O,OJ6ll 62.43. 1686 8.345 0,8428 0.7125 1.0000 
0.001 1 0.0000l6ll 0.06241 1.686 0,008!15 0,8128 X I0-1 0,7525 X I0-1 0,001 

27.68 27 680 1 1 728 46.6)6 2ll 21,ll 20,8) 27,68 
0,0l60l 16.02 0.01)05787 1 1 27 0,1Jl7 O,Oll50 0.012054 0,01602 
0,0U59Jl O.l9l27 0.000021-ll 

1 

0.0170·1 1 0,001951 0,0005 O,OOOH64 0,0019)) 
0,1198 119.B 0.01)4)29 7,·ISC 201,0 1 0.1010 0.09017 0,1198 
1,187 1187 0,0·11!7 H.o; 2 uou 9.902 1 0,8929 1,117 
1,329 l )2~ 0.0!01 8:?.ll6 2 J-W 

1 
11.09 . 1.12 l 1,329 

---· 



k~ 

1 
0,0,6180 
0.01110 
0,02835 
(1.1712 
0,-15)6 

907,2 
• 016 
1 000 

0.001 

ilcm 

rq111\·:1l\'li.'·I., \'1 11 !~ lll\'ll;11k .. il~ 111.iq 

(1t1:a1 l1lu•at 1 
Gra'1oJ 

Tri'Y y u1i111h. AL'oir Trl'!' !• 11¡1nth. At•oir C01111s 

154J: )2.11 35.27 2.tiiQ2 2.w; \ 0.001102 
1 0,0UZ081 0,1102286 0.11/!llli'i O,ílllOl 12? 0.11_;¡;¡ 

1io 1 l.On14 0.11\Hl 0.0t.K'i7 0.01H19 
U7.5 0.9115 1 0.11;59:; (l,t1h:?i íl,0¡1125 

Vi•O 12 n.17 1 n.~229 0,0,1114 
1000 ' l·UR 16 1.215 1 0.11005 

1·10. 12916; ~1 non 2 HI 1 fl{)O 1 
15 680 000 JHl.7 J5 810 2 722 2 ~40 1.12 
15 Ul 356 32151 !5 274 2679 2 20') 1.102 

15.-132 0,03215 0.0)127 o.oom o.oono O,Odlj)l_ 

fquh·illrncias cnirc pr<.os o mas35 ror unid.n! de lonbilud 

Para i!bmbr,~. tut•crf:is, railrs, cte. 

~·i/km k~/m s:ra11n1 '11u/;: lb 'ri(' 

T1w1•,'o..1da1 
Gtomos 

/..m¡.;a1 Mhrkas 

0.11.9/M:? 0,001 1 000.0 
n.u 6178 0.0,6180 0,0648 
fl.ll 1)0ól 0.0,1110 Jl.1 
tJ.(l.:i'90 0.0,'.2835 28.15 
O.tl.1fl7l U.0,1712 l7l.2 
0.0.1 H1~ 0,0,·15)6 45J,59 
0.Sl/29 08072 907,184 
1 1.016 1016047 
0.9812 1 1ººº000 
0,0,981 0.0,1 1 

fb/ud lb/milla 
---·· -· - ---·--·----- ----·----.. -·· - -

1 100 0,1 )y"'' 0,06;i97 0.201591 354,80 

0.01 1 0,001 o JIJ>!I 0,00067197 0.00201591 3.54800 
10 

1 ººº 1 191.t.U 0.b7197 2.01591 3 548,00 
o.02m1 2.1511 0,11025511 1 0,00171429 0,00514286 9,0514 

14.8Rl6 1188.16 1.18815 S8l,Jll 1 ) s 280 
4,96054 496,IJ'.i~ 0,1,605 191.·IH O,Jllll 1 1 760 
0,0028185 U,2Rl85 

1 
o.ooo:sl85 0,110.\8 0,000189)9 0.00056818 1 

Equi\·alenciJs entre unidadt's de .. ·clocidad 

cmhtg .m/Jt'' mlmin km/h Pit"s/srr. Pits1min Mitla1/h Nudos 
(millas marinas} ... -------- ··--

1 0.01 0,6 0,016 0,03281 1.9685 0,0l237 0,0194) 
100 1 60 3,6 3,281 196,85 l,237 1,943 

1,667 0.01 (,67 1 0.06 0.0547 3,281 0,03728 0,0)2)8 
27,7R 0,2778 16,67 1 0,91ll 54.68 0,6214 0,53960 
30,48 0,!018 18.29 

1 

1.097 1 60 0,6818 0,59209 
0,5080 0,001080 O.l1H8 0,01829 0.01667 1 0,01 ll6 0,00987 

44.70 0.1470 26.82 1.609 1.467 88 1 0.86839 
51,48 0.5148 30,8!7 1.8512 l,6889 IOl,JJ7 1.15155 

¡ 

'·· Equivalcncia!i tncre unidades de prc.~i6n 

1 1 
Col_u1rn111t d,• r•1rr· 1 Co,'1111111as Jf' agua 1 

• s;abarl ' . o oc 15 e mm de 
e: ie¡:adi· kc,/cm! lb/puff.:J ,~;/,~~:;/ atm -~-~---- ---~~--·----- lb/piel kg/ml mercurio 

L Ji/"."~ ~l;-- ~1.~;- ·;-~~~-- ~:~~9-1-~~~;-1~9:::g 10.2~~. 4:~'.: ~~~--; 088.55- -10 197 - 750.062 

• •807 1 H.22 1.024 ; o.w.,s 1 0,,,51 ¡ n.9' 10.01 ·391,9; 32,84 2 048.16 10 ooo 735.559 
u . .i6895 o.01oi1 1 º·º" 1 o.01.so1 I o.o;i11 , 2.016 o.;0¡7 21,;o 2.309 144 703.1 51,7147 
0,9576 0.9;65 11.89 1 1 0.9110 o.:m I ~us 

1

, 9.77! 161.8 32.06 2 ooo 9 765 718.26 

·: ~m ::m~ :;:~~ 6 1 ::m : l !16 1 r 
1 

jrn :rn mY M~ ~ ~~nº :~ m 1 ~~g 
1. •JJB6 1 0.01113 0.1912 · o.011ir. 1 o'.onu , 0.0:1-10 1 · I o'.Hl6 1 J,61 l l.ll4 70.7266 ¡· 345.l 25.400 
0,09798 ,. l•.l'999I 11.-l~I 0.1021 

1 
0.00ó7 1 O.IJ7H9 2.BOJ 1 39.37 J,281 l04,6JJ 999,1 73,4898 

o.ool-189 o.00211s o.Olól 1 0.11112;99, o.ou:i;r.¡ o.oorn.:¡ o.0:·110

1

. o,n¡;.10 ¡' 1 o.o8JJJ 5,19768 25,38 1.867 
,_,. •29R6 0,0Jn15 0,411' I 0.01119 1 ll.019·17 1 0.02;1 1 U.'<19 0.3018 21 ·¡ 1 J 62,3722 3CH,5 22.3997 

J glcm? ~ 980.65~ dm;is/cm?:;.; 0.45i62 pl'lumlallpul)!:, 

1 rt111a 1'cm~ =' 0,00101Y716 ~'cm~:- 0.0ílíl161.t1•12 pound.11 ruh.:.:. 
' 1oundul 'pulg: ::.l 2 H2,97 dinas/cm~ -~ 2.18516 t/cm: _:, O.U110HI lh-p•ilt:Z. 
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~~~'!_1 cris L .. _'•c·m_ --- -· lb·plt! kw•h C.V .. h i atm·litr1~ ' 

1- -
kcal 81u col 

! 
- .. ..... -- . .. ---·· 

1 0,10197 0.7176 º·º~117} O.O .. Ji~S 0,009869 0.0,1190 0,019HB o.mo 
. 9,10665 1 7,2)) 0,012724 O.O.J6;J 1 0.09678 o.ooiH; 0,009196 2J418 

l,356. 0,IJBl l ~·º' 1166 l~W1º 1 º': 0,0lllS 0.0.124 0.001285 0,1241 
J,6 • 10' 3.•71 X¡()! 2,655 X lQ' l5SlU 860,57 1412.76 860 565 
:Z.6845•10' 2,7];5 X 1QI l.9R X lQ' o,;.m 11 26 494 641.62 2 545 641 615 

101.n 10,3H H,73 0,04~~15 O.Q4J;:'..f 1 1 O.OH:!:! 0,09604 24,218 
41U 426,7 3 086 0.001162 0.001 ;;~ ' 41.29 1 3,9657 1000 
l.OSS 107.58 778.16 0.012910 !o.o, ~·Ho 10,41 o.2s2 1 252 

4,IR4 0.4267 l,086 o.o.1162 ¡0.o.1rn 0,011'9 0,001 0,00197 1 

l 1hcrm"" 100 000 Bcu 

La ctalor(J 1em1oqufmica se define como ~.1840 joules ab'ioluco!i. 

Equivalencia cnire unidades Je po1rnciJ 

C.V. (SSO lb-pie 
kw c.v. 

( _!!00 joules ) h;ni/11•¡; lb-pitlug kr:iJ/htt; Btutu¡: "'""' 1tandard/sl',:) tnCtn'C'OS 

u~ ··-------- ·- ---· '--· ·--- . -· ... .. ----- ··-·- ---·--·-- ------· 
1 l,Oll8 0,74)7 76.04 550 O.li82 0.7068 178.21 
0,9863 1 0,7J55 75 542.5 0.1758 0,6971 175.79 
l,Hl 1,3596 1 101.97 717,56 0.2190 0.94:8 239.01 
0,0\115 O,Ollll 0,00?801 1 i 7,2Jl 0.00234 0.009295 2.)418 
0,001818 0,001 Sll o,001J;6 

1 

0.118) 1 0.000124 0,0012S5 0,1240 
5.611 5,689 4,1840 426,7 l 086 1 3.966 1 000 
1.m 1.414 1,055 107,58 1 778.16 0.2522 1 252,16 
0,005611 0,005689 0.00·1184 0,4267 

1 
3.086 0.001 0,00)97 

l boiler h. p. a)) 47S B1u/b; l ton rc:frigcrJción :!'.! 200 IHu/min. 
•Oalc.s Je LtWIS v. flJOSON r COL s. CJt~GQE, Na11onal IJ11re1JU of SlcmdardJ. Con ill.lforit•ei6n. 

Equi\'Jlenci.n entre unid;idu de fluio de calor' 

Clll/ug•cm1 callh.·cml Btu/h ·pit•l .. fUuldla·pit!l w.Jttslcm1 

------ -·-·- -----·---- ------ ------- -
1 3 600 ll 263 318 322 4,181 
0,0002778 1 3,684 88,42 0,001162 
0,0000754 0.2714 1 24 ' 0,000JIH 
0,00000ll4 0,Gllll 0.04167 1 O.OOOOl Jl4 
0,2390 860,6 l 171 76,094 1 

Equiv;ilencias entre unidad el de conductividad térmica• 

cal watts intl'rtiacionalt!s cal 81u ª'" 
111°cm2·•C/cm cmZ·•C/cm h·~ h·pitl·•F/pulg dia·pÍ"'"Ffpulg 

-------- -· 
1 4.ISll 3 600 2901.0 69 624 
0,2190 1 860,6 693,5 16 641 
0,000278 0,001162 1 0,8058 19,34 
0.0003447 0,001441 1,241 1 24,0 
0,0000144 0,0000601 o.os 171 0,04167 1 

Equivalencias entre unidades angulares 

Circulo 
Gradar Grados Mi11uto1 S1i:undo1 Radian u 

se:ra¡;.:simali•s c:1mtt!simah•r 
~ ·-------·· ----·------ -----------

1 360 400 21 600 1 296 ººº 6.28ll85 
0,00278 1 1.11111 60 3600 0,0174;) 
0,0025 0,?000 1 54 3 240 0,015708 
0,0000461 0.011,67 0.018'.;2 1 60 0,0002909 
7,7 < 10- 1 0,0002.) 0,000lt o.~1667 1 0,(){)000·18481 
0,1;9¡¡5 57,295R 63,662 1417.75 206 265 1 

---
• O:t1•h de LF.WIS V. Ji;osoN y C.\ML s CR\•:~26'?'imwl nur~·:Ju o( S!cmJarJs. Cun olU!orlt:tdón. 



'.f'.1.lores de l'J. constri.nte universal de los F,ases 

0.082057 ntm l ---,., o 
g K 

62. 363 mm H~ 1 
,_, 

ºK. g 

0.084781 - 2 (Kír/cm ) m3 

Kg o., 
I', 

0.082057 atm m3 
r-.J 

ºK K~ 

10.7306 P1ibn2¿ ft3 
~ 

ºR lb 

8.3148 Joules 
...- ºK ~ 

l.9R73 Calorias 

g ºK 

847.897 ~ g m 

Kg ºK 

1545.lf\ --lb ft 

íb ºR 
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Prouiedades del atpm liriui:l.a 

Temperatura <ºe) Viscosidad (en) Den si dad ( Kg/m 3) 

o l. 794 999.87 

5 1.519 999.99 

10 1.310 999.73 

15 1.140 999, 13 

20 1.005 998.23 

25 o.894 997,07 

30 0.801 995.67 

35 0.723 994.06 

40 o.656 992.24 

45 0.599 990.25 

50 0,549 988.07 

55 0.506 986.00 

60 0.470 983.24 

65 0.438 980.06 

70 0.406 977.81 

75 0,393 974,11 

80 0.357 971,83 

85 . o. 337 968.17 

90 0.317 965. 34 

95 0.299 %2.2?. 

100 0.284 958.38 
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Du.ur.NBIOl'IP.9 y risos DE LAB TUPERIAB BOLDADi\8 V fllN OORTUIU 

(A.S.A. D36,10, 1030) 

To111nf10 1 
nominol J)il\rní'lro :O:úrnNo do cl\LA· N{mu•ro t\l' caló.· NUmero do CRtÁ· 

de h1 1 rxlrrior, lo~o. 4,0 lo¡;o, 80 logo, 120 
t.uUrrln rn rnm 
nu\r-n1ln" 

1
1 ¡ • .. " 1 l'nrrtl, Preo, • rnn•1l, l'rflO, • I'nrNl, lrtiO, 

mm kR/m mm kg/m mm kg/m 
--------­·---·-----

'I• : 10,3 1.12 0,315 2,41 
'I• 13,7 2,24 O,GlO 3,00 

1¡, 1·. 17,2 1¡, 21,3 

20,7 
33.4 

•¡, 
1 

I'/, 
1 1/1 

2 
2 1/, 

" 3 
31¡, 

10 
12 

111>.1,. 
1r.1ü;. 

18 J>.I·:. 
:w l>.l·~. 

i 

i 

1 

U,2 
48,3 

nu,3 
iJ,O 

¡ 
1 88,0 
! 101.n 

¡ :!~:~ 
1 
1 108,3 
1 !!Hl,1 

1

213,05 
325,0 

3M,6 
400,4 

461,2 
608,0 

2,30 
2,77 

'2,R7 
3,38 

3,60 
3,08 

J,110 
6,16 

6,60 
6,H 

0,02 
0.55 

1,lil 
8,18 

0,21 
lil,30 

11.10 
12,iO 

o,sno 
l,280 

1.100 
2,600 

3,400 
4,060 

11.300 
13,576 

10,100 
21,000 

28,310 
42,.~1r1 

G0,3f>O 1 
711,815 

Ol,31f> 1 
123,376 

l5G,450 
183,215 

3,211 
3,13 

3,01 
4,r,5 

4,85 
ri,os 

6,fi-l 
1,00 

7,li~ 

8,0d 

10,0i 
12,10 

Hl,0~1 

21,.io 

23,RO 
26.~0 

0,416 
0,806 

1,100 

2,205 
3,250 

1,410 
6,425 

1,600 
11,460 

15,3!'10 
18,025 

22,3(10 
31,000 

42,015 
6'1,670 

Wi,~150 

132,000 

lfoP,430 
20~.1:\0 

254,800 
311,410 

211>.J·:. 
311 IJ.~:. 

000,6 
762,0 

254,800 30,P4 1 142,530 

• Loe pNOI ae exprl"6an en \cg/m de loogitud do l1~ tubNln. 

11,10 
12,10 

14,27 
18,24 

20,l1'1 
30,0l 

34,10 
38,10 

H,45 

28,310 
40,315 

s,,2rio 
00,450 

132,000 
181,150 

210,000 
281,610 

360,110 
442,630 

010,850 

DIMlNllONU DI LA1 TUIUl.U nt •Cf,O. CAPACIOA.DIJ Y PISOS 

(A. S. A. Standard\ HU, •o, 1919) 

, .,,,,.. 1 1 '""nlmncia, m o C1racid1d 1 la 
no no· Arca do Afea do 1u1mflcic tn m1/m vtlocidad de 
minal NUm. DiJmelro L1 5cccifln 1• 1tcción de tonaitud lm/1ca. 
de 11 dtca· in1crior, tran,vrru l U:t.n.\lcrUI 
lubc- Uln¡¡:o mm d(\ mela!, inu:rior, 
rlaco c1n' m' f:.Alcrior lolcrior Litro•/ KRlhr, 
pul p. mio l&Ul 

-------------------------
•¡, 'º 6,8! 0,46 0,000017 O,Olll o.om 2,ll 11',0 

80 ),46 Q,(¡0 O,OUOO!l O,Ol!l 0,0171 1,n 11,l 

•¡, 'º ?,1S O,!I 0,000i'l{i7 0,0~]0 0,02'1 4,01 140.0 
80 l,67 1,01 o.ooooi6 º·ººº 0,02'1 l,11 167,0 

•¡, •O ll,ll 1,0! 0,00011' 0,0519 0,0194 7,40 440,0 
80 10,74 l,40 0,000091 0,01)9 0,0JJI l,H lll,l 

'/, 'º ll,!O 1,61 0,0ü0!9fi Q,i~~7 I 0,0~?7 11,ll ~84.4 
80 l\&7 2,06 0,00:11~1 n.nri71 0,0ll6 9,07 )H,2 

160 11,U l,41 0,0(10110 0,061l 0,0)11 6,ll JH,1 

•t. 40 20,9) l,ll 0,flOOJH o.nHs 0,06SS l0,6S 1,2:• 
80 11.81 l,79 o.noo~n o.mJR 0,05?2 1~1,10 ••! 

100 ll,60 J,61 O.O<l0191 O,OSl& o,on1 11,46 lill\,I 

1 40 26,"S ),19 O,OJ05H 0.10\9 O,ORH ll,41 2.úOS 
80 2',ll 4,ll O,OOM6\ 0,1049 0,0764 27,Al 1,670 

160 20,70 '·'º O,OOUU6 0.1049 0,0651 20,18 1.210 

11/t 40 ll,05 4,ll O,OOO'>M 0.1'2fi O,llOl Sfi,1b l•~l 
80 ll,•6 l.6! 0,00ílK2" 0,1Jl6 0,1011 411,S6 2.97S 

160 29,4'6 7,14 0,000692 0,1)16 0,0'.121 40,86 l.450 

l'/1 'º 40,89 l,lG 0,001'14 O,lll! 0,12':6 '11,14 4.lll 
80 l!.10 6,89 0.0011)8 0,1511 0,ll911 68,19 4.0'10 

160 )),99 9,ll 0,000lJl 0,1518 0,1067 H,40 ].665 

l 40 ll,lO 6,94 0.00216S 0,11196 0,1652 129.~ 1.HO 
80 4?,l.5 9,.'1 0,0:ll'K15 0,1,.96 º·"18 114,l 6,il{!í) 

160 4'2,90 14,11 0.0014H1 o.1896 0,1117 86,ll ,,IQS 

l'/1 "' 61,71 10,99 O.OOJO'IO 0,22?5 0,1'>'2 115.l 11.l!O 

'º SQ.00 14,H O,OOHJJ O.Z!'JS º· Ut~6 jfi),9 9,!)f 
160 l],98 19,00 0,002283 o.mi 0,1698 IJ1,5 1.150 

l 'º . 71,9) 14,Jl 0,00'7(,6 0.2~H 0,2.i)l m.1 11,1-'0 

'º '1J,Mi 19,46 0,0012111 0,2795 0,2.\16 2S6,2 1u:~ 

l60 66,10 l7,1l U,OOH'I\ 0,219S O,l0'7 2111,9 ll.f.00 

J'/1 40 90,12 11,29 o.ooriJn 0.)191 0,28ll J!l.l ll.•lO 

'º 8l,'5 ll,ll 0,00lll! 0,1191 0,2681 141,0 20.6t0 

4 40 102,l 20,41 O.OOM212 O,H91 O,Jll6 "4111,I ·11.110 

'º 97,18 21,0 0,001419 0,)591 0,1051 4U,6 16,680 
160 81,ll •l.72 O,OOH90 0,1591 O,l7'6 lll,• 21.lll 

l 40 ll8,l9 21,67 0,01191 0,4418 º"ºl' 711,1 46,480 
80 lll,ll ]9,4] 0,0111l 0,44)8 o,mo 116,6 0.000 

160 109,ll 62,56 0,009429 0,4111 O,JUO 165,1 ll.910 



(Conrlu1i6n) 

V1por 11.l\1rado1 tcmpcr:111.11¡¡ 
r."ulpla,Kol/K1 C•lNpll, Kr.i/K1·'C. 

y,.,..,., .... rrctlthi tlnol.ua Vol11"'t"t upulJK.o, na1/X1 1.lq .... b Y11¡..,, l.lr¡uido v.,..,. 
Mhlf .. 11 r.u¡i, w\1u.J11 MIL1udet E\tl' Ull1UJ1> 

Liquido ..... 
•c. .,, Ka/cm• .. tura.do E••p. 1a1wude •• .. " '" .. 

º"' $')1,(J, OJ1(Wl 2,HUl J.11m 

1 1 , ., '" .. 1.1.8 2'.11\)11 nnl(,1 1.11{1') 1.1110 

a 1l Otl.Y,1H Ortllfl"O lf(,4 11Y.4 t41 SU.1\ So/t r.¡ g g~~~, 2.111) tl't'U 

1" !\ 0111:1121 Oflll!IWJ llH. llUO J.n )'ll.~·· rAlflU ZllhJ 2.1111 

Ut 'º Ofl'IA'1'il OMlfJ() nH 1~26 10.04 S'Jl.01 C.02.U) 0.0161 2 rr~11 2.1:1'4 

lll .. 001nm OtlHl'IO 111.1 1211 
u.~9 SMft~ fll-l.H O O~\S 7¡1Vll lf"All 

100 ~ oomn o.001ro1 IOG 3 106.I 21.ll MUO (J\(,R] 01'114\ l."r~ll 2 r~.11 ... rn 0fllf\fl10 OffllfYll ni] 1UJ Jf,("8 )AU4 rJ~• 1.• 0(1112 l.'H~R 2•11'11 

21.1 10 o 11:~rn• 00.Hllll ~ue )t.11 Jl:H )1')1'J 611.PI 0.\11] Ul'llZ 20tlJ 

lli.7 WI O!•!"ií,fO OC.illfli "u l'J.U '1.1& Slti.1). fill.!l? 0.12')) l.J\UI l.98llt 

su .., ou1••m 0(1')1!0) 2911 29.ll u .. '\ll lll M IHli '.\11 rum l.BIM l.!1\'1 
S1.I 100 o 1~.r,11a 0.001001 Jl.11 21.11 ..... $(1'Ull 618.71 0.11.n 1.7¡,•11 1.1n1' 

" 110 Of\l\'W",JI OO'llM? Hi.~1 
,,,_.,, ~Jll Ylofi1 t.21 flS 0.1116 1.1z•11., 1.q111 

" ,,. o IPL'n Ol"ltlOll 111.') llli'l ~".'U 5"3.40 G?:\11 o l'llU IJ,'lUl lh't'll 

... 110 o 1·o1.~f) 0001014 91111 98:1 61.49 1c.o.11 62HO 0210 J(,'111 181.8} 

(1) ••• 11:·1111J 0001011 1611 1J11' 
6li I"' o 2frltl 0001020 6 º~' '"" 

11.04 )Yillt (i11P-A o.mi l.lilH 1.llUl\ 
Uo.('1 $,l.!111 610111 OWl l.!IR~l 1.R~'ll 

ll irn omn 00010:1 .. ,. 411!\ U.11 5'.rtlU r1lUI o,z1i1n l.~IM lllM 

" "" o wn om1•12J J.APJ ""' 
11.74 su.111 61U4 o.~m UIH J.1111 

•! ''"' O.'t!i\111 OMhlll J.IH )116 9l.Jl ~!.21 ~lú.loO 02!118 1.tRH 1.1:f11 .. I"' 01.-,1.1;1 011110\4 n~ UH '8.lJI. 

" M 091019 0001011 vm 2.100 Wlll filn.12 Olíl'"O u·.na 1.1~·11 

UllOJ ~i'l.07 í"1.IO º'l.'íl l,H\6 1.n11, 

9'l llO 0'1'12'19 0001!)4) uv; o •r.íl 1001 )]1;.2& ti\RH 0111'.I l.4WI 1.7Híl 

11~ 111 111111 ort11nu lfi12 01·!"1 110.11 IJl 01 (rtl.11 (l.]l;JJ l.1'tll l.7~118 

'"' n11 1 ~~111} om111u H.U o .Hl1 111.n 521.9'> 6-14.12 om1 1.:tloi.llJ 1.1140 

110 11'1 14f,JO OfllHO'•I 111'1'1 O.ilU 11131 )2\.2? r,lf;(li 

'" , .. 1.1r,fi 00010'.Ht 1018 OJr.l~ l. '1~:1 1.1.'l'lft 

l.ill 12101 52U.IJ r.IR41 01017 l,l•0.1 l!J",¡} 

111 2\0. lO')i",'J Or()lf'llil OM11 1r,1J 1:12f.8 ~IU.i ío'ill]l on\A 1.2Jt·'l 1 r.:!~ 

111 ''" 21"1!0 Ofl1lt1'11 013.11 l.4U 1183S !IU7' C.52.10 0.40'16 12WI t.li'1"1 

11? ,,. J1!U om1•111 o u:o l.'lfJ IU.0) JQ7.1l Ul.11 D•2» 1.1!18 lf.4Jl,..... 

11! '" l4º1'.l1 0DH078 Q\)11(, l019 
141UG 

c.. 
111 l>I 4 DU",8 000108] 0.4&11 5Cl'ili2 6ij11 o.om 1.1'100 : ~rii "J n11r.:ia U'i.YI ~l.41 r.·,r.•11 0.4'14~ 1.1121 ,., '"' 47111 0001º!\'l O •O~fi 011•11 !Al.U t'IJ.19 (.'tl\H OH111 l.lt7R 1.•.ir, · 

"' '" ~ t1,17 O!lllOYi 0)',.11 onu UiltlJ 4'12.811 F\'lf,J 04U.9 1.12n l.tH'J 

''" 1~n {¡11'1\íl 0"11102 Q]\l\J u li'~~ Ul.ll 4IUI ll fi61.16 O.t'U) l.rl'J'JI l\íl?I , .. " "º 1i1r.1 OOOlltn 011.11 o :•Jl'J 

lll 1)11 B29IJ 0001116 0.2l'H OH••:\ I"·" 4RUI f.r.:!'.\8 o Yl~9 101•,4 l.\'iRl 
M\.1 41'111? "''' ~~ 0 .. \1',8 11• .. l'I 1 ~··11 

"' !"n 'J4•.'.B 0Mlt11 Olf!H 11:•.v, 1!1;1.41 OJ.IR 1,rA.1.11 fl j~llf1 lfl.'1'7 ... , .. ;, 
"1 "" lfllflJ OOri\1111 o 1111) ('ltllf• l'Jli:W 41;'1,76 r¡,, f10 n ~io:l l.fll~!J l.~11 

'" '" 12.l'rl oai11,a 01r .. ••i o p,11 Z<71,]0 4írt.U í.U•H om'J 0.'.llUl IU71 

l!•l ,., IJ U.~ OOllHti OHO o ltil\ 
1111'1.'\0 l'n "" 15.t,. OOO!n.\ o 111.1'> !11'.hH 4•,n.q2 fit.1.11 o.v.i:.t O'Vlll\ l. '1":~2 
2111' 4").'.0 r,1<1.n\ o.~11111 0'11/llj l.~li't 

"" '"' 11iru1 000111.1 01m !lllí.1 l!llU tU.'JJ f,t~'l 18 (\'1'112 0.'llf.f, l.'•ll"JI 

nn 4111 l'th8 0[•11171 o 1011 n11111 21~."il 44!24 IMIH 0111]\ 011'1\i J,4'\il 

1" 4.'d 21.1U Oíl"'llfll 01rnr. 110111.1 lU.111 Of•.l\ 6t1'10) 061~8 ílh110 1.4Bll1 

111 "º 24\tíJ OIYlll'll 00111(1!\ º"HIH 1111.91 111 ... 2ft0W o.oorwz OtlHIB ooms un.10 rr.in OfilM nn.·.11 l.t;'ll 
l4~.l0 4~4 O"l "'"'H 01.101 nn.>11n 1t:m 

m ..... 2'1711 Ofl111\I OC'lr."1 (lf.(.f\•,\ 1'11.)1 411.SI (,f,'lUt flJ,\ll nn•1111 '"'"· 
11' "" 328111 01111224 O{lfll!\\ º'"•.'l•I\ 2.\7.91 '10.7) •~.o ll 11.1.1.1\ o 11\1.11 1.Hll 

111 410 '~ 18!1 OtUl111i 011·,·.r11 nrr~.H 16441 40J.llO liloíUl 01,;'Gfi o 11~u 1.409 

1" 4M l'lll/lZ O f)Jl ~I'} (\1\1'1!7 ('I0\101 2mm 114 .. , 4'U91 0001261 0()1'.(18 Ol)UiH l?<i.fi) Gft7.U'I l'lfM7 071]R 14111 
ll?.14 301.7) MU'I 0A111 (\,'117(í 1 .. 11-lt 

1'" IM 4187 0001274 onm'lli OIH!ll OJ.J4 9t6.S !IYl'fJ O.IJl:l.\ 0.141H 1.11~'1 

.11fi "" lítff48 Oft114U (l 01\t~ nnua. ,.JI.O o :Kll.49 l.0).80 o l.0'.1M 

JH 701 211.u OOOJJOi o 001446 OIYH7\1 
J141 !Ol.4 22,.t) 0.003140 o 00'1)140 
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, 
7.0SI 
7.1341 

1.4372 
9.1403 
9.84H 

10.547 
11.250 

11.953 
12.656 
13.359 
14.06~ 
17.578 

21.093 
24.609 
28.124 
31.640 
35.155 

38.6:0 
42.186 
0.702 
49.217 
56.248 

63.279 
76.31 
84.312 
98.4H 

105.47 

140.62 
210.93 
225.43 

, 
100 
110 

120 
130 
HO 
150 
160 

170 
180 
190 
:?00 
250 

300 
350 
400 
450 
500 

550 
600 
650 
700 
800 

900 
1000 
1200 
1400 
1500 

2000 
3000 
3206.2 

Tt'mp. 

•c. 

' 164.34 
168.20 

171.80 
175.18 
178.34 
181.34 
184.18 

186.89 
189.47 
191.95 
19U3 
204.95 

214.07 
222.06 
229.21 
235.71 
241.67 

241.19 
252.J.l 
257.16 
261.72 
270.13 

217. 76 
2Rl.78 
297.H 
309.39 
313.46 

335.45 
368.53 
374.4 

L!•l''"''' 
w1 .. r..11l•J .. , 

0.001108 
0.001113 

0.001117 
0001121 
0.001125 
0.00112~ 
OOOllJJ 

0.001137 
0.001141 
o,1lllllH 
0111111-18 
O.Oúl 161 

0.001180 
0.001191 
0.00120,; 
0.001217 
0.001230 

O.OOl:!·l'.! 
0.001255 
0001267 
0.00IWO 
0.001305 

0.001324 
0.0013111 
OlltltY•2 
QUOIH.! 
O.UtJl-167 

0001004 
0.00'.! 11jQ 
O.OIJJHO 

\'JjNOf 

UIUl.ltlV 

.. 
0.2767 
0.2528 

0.2327 
0.2157 
0.2010 
0.18112 
0.1769 

0.1670 
0.15RI 
0.1501 
0.1428 
0.1151 

0.096H 
0.08178 

g_g:.~~~ 
0.05791 

0.'05259 
0.01806 
0.0H22 
0.04091 
0.03550 

o 03125 
O O'!i'íll 
o n~·.!~IJ 
U.•11 ~:Jll 
o 1)1 )'!b 

0.01172 
O.Oll5J56 
O.OOJHO 

,, 
165.78 
169.81 

173.58 
171.11 
180.45 
18361 
186 63 

189.49 
192.'.!4 
191.88 
197.42 
208 89 

21880 
·i:?J.60 
235.55 
242 89 
250.00 

256 00 
262.011 
267 66 
213 05 
283.16 

292.55 
301.11 
31761 
3'1.!.61 

. 3J~.77 

373.16 
H5.B'J 
501.49 

273 

... 
493.17 
490.68 

487.75 
494.94 
411~.J:? 
479 J7 
477.31 

474.95 
472. 70 
470.-15 
468.35 
456.38 

HH2 
Hl.23 
Hl.61 
.f'.!6 JJ 
419.10 

112 81 
40fi.H 
400.~H 
39128 
jB:!.72 

371.55 
360 77 
J:l'Jlll 
JI? ~7 
JU') Uti 

257.H 
121.00 

o 

•• 
659 55 
660 ·19 

661.33 
fü;, 05 
~iti J i i 
tird 38 
6Gl'.H 

664.H 
661 91 
665 Jl 
665.77 
667.27 

66822 
668 B'.I 
669 16 
66':1.:!".? 
669.10 

66R R'.I 
6fiB.H 
667.94 
667.33 
665.88 

6G4.10 
fifi'!.10 
o.'>i.H 
651 Hll 
61!1.8) 

630 60 
5(,(¡ f\1 
501.49 

Liquido 
LalllladlJ 

0.4HO 
o 4812 

O.Hlri 
o 19?5 
O.~Ut19 
o 51Jtt 
0.5,0l 

0.5266 
o.5ns 
O 53UI 
0.5435 
0.5675 

0.5879 
o 6056 
0.6211 
o 6356 
0.6187 

() 6608. 
06i20 
O.tiíl:!6 
o 6925 
0.7108 

0.717.I 
0.7.f1J) 
o 7711 
0.7%1 
0.6062 

O.R619 
0.97'JI 
1.0580 

[up. 

,,, 
1.12"6 
1.1117 

1.0962 
1.0817 
t.Oti/12 
1.0556 
1.0436 

1.0324 
1.0217 
1.0116 
1.0018 
0.9188 

0.9225 
0.8910 
o 8630 
o 5¡;9 

. o 8117 

0.7934 
o. 7731 
0.7518 
o 7111 
0.7045 

067H 
o 6167 
o.~t.J~1j 

o 5191 
o 5269 

0.1230 
0.1885 
o 

!~~:s t~:o~ t~~~= 
¡ 

1.60~6 
1.5918 

1.5876 
l.5dl2 
1.5711 
1.5691 
l.lólO 

1.5590 
1.5512 
1.5497 
l.H53 
1.5263 

1.5104 . 
1.4966 
l.46H 
1.47H 
U6H 

1.4542 
1.4454 
1.1374 
1.4296 
U153 

1.1020 
1.38?7 
1.3667 
l.llll 
1.33$1 

1.2619 
1.1615 
1.0580 

., 
165.60 
169.61 

173.36 
176.88 
180 19 
183.34 
166 33 

189.18 
191.80 
194 53 
197.04 
208.41 

216.21 
22691 
234.75 
241.92 
216.61 

"l'l l 9 
260 8 
266.1 
271.S 
J81.4 

290.6 
299.I 
3148 
3~9 2 
336.1 

367 9 
435.2 
484.? 

.. 
613.99 
611.72 

615.33 
61U8 
616 H 
616.94 
617.33 

617.72 
610.0l 
618.38 
618.72 
619.86 

620.60 
621.10 
621.38 
621.49 
621.H 

621.22 
6'~ 1 ) 9.J 
.. : l.60 
ri.J.16 
61 J.10 

617.83 
61633 
612.77 
608 55 
606.22 

59? o 
510.3 
181.9 
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APENDICIB II Programa para calcular 

el diagrama de equilibrio 

ideal de un sistema binario. 
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!:!;te r!''.lr:-:·,:-;~ dlt.: ·::.-. ~l ñi::i.-;r\:na de eqtiilibrio ice'.1.1., r:-i~ 11n süte~~ 

bir.~r-io, ·~·-~!-~.:i:i!:lf o.n la
0 
ley de 'l'loult_ y s 1~f!'.;!'.\. las '.C\l<•cic·nes : 

x1 = r - ry1r1 - P2 J ; ':>.? = -"X"1 
íT c.~¡ - 1 -·1=F1X1·P Y2= -yl 
n es la rresi6n total del siste~a 
lnJ~ = A~ - !3¡/(T + c1 ) lnn~ A2 - E;((T + c

2
)' 

------ - ---·-C-" USER INSTRUCTIONS 

~~ ~- PROCEOURE ENTER PRE SS OISPLAY -· 
1 Introducir el nrograt:la ; 

Al 
-

2 lnt rodncir Al --- Al 3TC 01 
Bl Bl 

i 

El 3 Introducir ! S'.:'C 02 -· 
4 Introdncir º1 

el 1 
~TC 03 cl .... ' 

5 Introd\\Cir A2 A2 ¡ STC 04 .. A2 
6 Introducir E2 E2 

.¡ STC 05 E2 

7 Introducir c2 c2 ' STC 06 c2 
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8 Introducir (mm Hg) ' C'nd· A' p p p 

te\ cºc> 
••.· 

' teb
1 9 Calcular .. .. 2nc B' 

10 Calcular t_e~f. _(o C) 
' 2nc C' teb

2 ... ....... .. ·- . - .. . 

11. ( ~C) " ~ Fijar una temperatura . t ¡• 

' 
A To 

12 Calcular Pi (rr.m Hg) B pl 
.. . -·-· - .. o . . . . 

' -··- ·--· 
nº .13 C'3.lcular ~2 ( rn:n Hg) 

.. 
l e ~ 14 Calcular 1 :i j D 1 -1C" "· 
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x2 15 Calcular ?2 .l R/S 
16 C:ücular 1 1 E 'Y'1 

~~lcul~r Y2 
-··- .. . .. . . - .. -· ... ..:. { .. -··-· .... 

'Y'2 17 -· . - .... - R/S 
lP. 'f3.ra otra t enr era tura ir al paso lb. 
- . 
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APmDICE III Microanálisis del sisteaa 

sonoetilen~licol - a~a 



PRINCIPIO 

Se puede utilizar ácido peryodico para la determinación de 

Etilen Glicol, consumiendo éste un equivalente molar de ácido 

per;.rodico 

+ HIO 
4 + + 

El a~todo descrito a continuación involucra 

1.- El tratamiento de la muestra con una cantidad determinada 

de ácido peryodico 

2.- Neutralizaci6n de la solución despúes de que la oxidaci6n 

ha sido completada 

3.- Introducci6n de un volumen conocido de Arseniato de Sodio 

O. 06 N , Ec • ( 2) 

4.- Titulaci6n del exceso de Arseniato mediante Yodo 0.025 N, 

utilizando Almidón como indicador, Ec. (3) 

HIO 4 + Nalso3 + NaHCO J ~ NaIO J + NalsO 
4 

+ tt 2co
3 

( 2) 

12 + Na/s03 + 2NaHco
3 

+ H20 ---t> 2NaI + NalsO 
4 

+ 2H
2

co
3 

(3) 

MATE;UA.L 
• 

Una vez preparados los reactivos se necesita 

- Microbureta de 10 ml de capacidad con divisiones de 0.02 o 

0.05 ml 

- 5 + n Matr~ces Erlen Meyer de 125 ml de capacidad ( n es el 

n~mero de muestras por analizar 

- 2 pipetas volumetricas de 5 ml 

- 2 ni petas graduadas de 5 ml 

- 1 pipeta volumetrica de 10 ml 

- 1 vidrio de reloj 

2&5 



- 1 Espatula 

- 1 Jerin.:;a 

- 1 Pi seta 

- 1 Soporte Universal 

- 1 Pinzas rara bureta 

Balanza analítica 

RFACTIVOS 

Soluci6n de ácido peryodico, O.l N • Pesar 11.501 g de metape 

yorlato de no tasio ( KIO 
4 

) , colocarlos en un vaso de preci·rit 

dos de 1 lt, añadir 400 ml de agua destilada y 100 ml de H2SO 

1 N • Agitar y calentar, si es necesario, hasta que todas las 

partículas se hayan disuelto, transferir a un matraz aforado 

de un lt, una vez que la solución se encuentre a temperatura 

ambiente, aforar hasta a la marca • 

Soluci6n patr6n de arsenito de sodio, 0.06 N • Pesar de 11oclo 

nreciso 2.9673 g de trioxido de arsenico ( grado estandar pJi 

mario colocarlo en un matraz Erlen Meyer de 250 al, Añadir 

60 ml de NaOH 1 N y calentar hásta que el sólido se disuelva 

Añadir 100 ml de agua destilada y 2 gotas de indicador de t 

taleina • Acidificar la soluci6n añadiendo HCL 3 N y añadir 

entonces 2 gotas de ácido en exceso. Transferir la solución 

Cuantitativamente en un matraz aforado de l lt, Diluir a la 

marca despúes de que la soluci6n ~ste a temperatura ambiente. 

Solución valorada de Yodo, 0.025 N • Pesar de modo preciso 

3.17?.8 g de Yodo ( grado resublimwdo ) colocarlo en un matraz 

aforado de 1 lt. Lavar el cuello del' matraz con 25 ml de agua 

destilada conteniendo 8.3 g de Yoduro de 11otasio, Añadir agua 

Y a"!:itar el matraz hasta que todo el Yodo se haya disuelto 

Diluir entonces a la marca y transferir a la microbureta cuand 

sea necesario ( Nota l 
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Valora!' la solución de Yodo de la si~iente manera •. Colocar 

exactamente 4.00 ml de solución de Arsenito de Sodio 0.06 N en un 

matraz Erien Meyer de 50 111. Añadir 2 ml d~ soluc~ón. satur~.~-t~e 
Bicarbonato de Sodio y unas gotas de solución de indicadory~e 

almidón. Int~oducir la barra del agitador magnetice. Titular la 

solución con el Yodo utilizando una microbureta de 10 ml (Nota 3). 

Solución de KI, 20 ~P • Disolver 20 g de KI ( ~rado reactivo 

analítico ) en RO ml de agua destilada., almacenar en una bo­

tella amba.r 

Solución de indicador de Almidón, 0.5 %p • Combinar 1 g de 

almidón soluble con 200 ml de a~ en ebullición y mantener 

la. ebullición por cinco minutos 

Solución de Bicarbonato de Sodio, saturada • Añadir 12 g de 

Bicarbonato de Sodio a 100. al de a~ destilada y agitar hasta 

que se obtenga una solución saturada 

Bicarbonato de Sodio anhidro, grado reactivo analítico 

PRO C~DIMI ENTO 

Pipetear 5 ml de la solución de ácido peryodico en cada.uno 

de los matraces para las muestras a analizar y en uno que servira 

como blanco. Añadir mediante la jeringa alrededor de'400 mg de 

auestra por analizar en el o los matraces correspondientes, pesa~ 

do por diferencia en una balanza analítica. Dejar reposar agitando 

oc~cionalmente. Despúes de que la relcción de oxidación se ha co! 

pletado ( 30 minutos aproximadamente ), colocar la barra del agi­

tador magnetice, agregar 5 ml de la solución saturada de Bicarbo­

nato de Sodio, agitando la solución vigorosamente. Añadir exacta­

mente 10.00 al de arseniato de sodio 0.06 N • A~egar 0.5 ml de 

Yoduro de potasio al 20 ~0p y 2 ~ de Bicarbonato de sodio anhidro. 

Permitir que los matrces de muestra y blanco reposen por 1'5 min. 

agitando ocacionalmente • Añadir unas gotas de indicador de almi~ 
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dón y titular el contenido de cada matraz con la soluci6n vale~ 

da de Yodo, agitando m~P-:11eticamente. El punto final es cuando 

aparece el color azul pálido 

CALCULOS 

s = 

b = 

N = ., = 
w = 

~OTAS 

%Etilen Glicol = (s - b) N M x 100 
2 w 

ml de arseniato de sodio equivalentes consumidos por la 

muestra . . 
ml de arseniato de sodio equivalentes consumidos por el 

blanco 

Normalidad del arseniato de sodio ( 0.06 ) 

Peso molecular del Etilen Glicol 62.069 Kg/i{g ) • 
Peso de la muestra. en mg 

(1) Debido a que la solución de Yodo es sencible a la luz debe 

exponerse lo menoe posible a ~sta 

(2) Es deseable utilizar el agitador magnetico en la determinación 

sin embargo, se puede prescindir de ~ste agitando m~nualmente. 

(3) Para mejorar los resultados la solución de Yodo debe ser 

titulada oade vez que se utilice 
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INDICE ALFABETICO DE SIA.BOLCS. 

a - Aceleraci6n. 
- Act tvidad. 
- Superftcie por unidad de volúmen. 

A - Area. 
- Energ{a ltbre de Helmholtz. 
- Factor de absorción. 
- Constante de Antoinne. 

b - Ordenada al origen. 
- Ampl ttud. 
- Ancho. 

B - Espesor. 
- Constante de Antoinne. 
- Flujo de fondos. 

c - Concentración. 

C - Coeficiente cualquíe"a· 
- Constante de Antoinne. 

Ch - Calor húmedo. 

'C - Grados centígrados. 

ANEXO NUMERO 

Cp - Capacidad calorifíca a ¡,resí6n constante. 
Cu - Capacidad constante a voldmen constante. 

d - Cperador diferencial. 
- Diamétro menor. 
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D - Diamétro cualquiera. 

- Diam.étro rr.ayor. 

- Flujo de destilados. 

e - Base de los logaritmos naturales • 

E - B'ner;; ía. 
- .b'nerf¡Ía interna. 

.. 
' 

- Eficiencia en la destilactón. ... 

f - Frecuencia. 

Factor de fricción. 

- Factor de Fanníng. 

- Fu9ac i dad. 

/' · - Factor de Dárcy. 

F Fuerza 

Fricciones 

- Flujo de alimentación. 

- Grados f~renheit. 

~·: 
·;· .. 

... 

:·'.· 
g - Acelaraci6n de la graueddd • 

. .: 

Oc - Facto~ de conuerst6n entre los sistemas gravitacionel 

y absoluto. 

G - Plujo má11i co del gas. 

- kasa uelocidad. 

Bnergía 1 ibre de Gibbs. 

Gs - Gasto de aire seco • 
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· n - Altura 

- Coeficiente individual de transferencia de calor. 

- Entalpía del líquido. 

- Entalpíq del s61 ido. 

H - Enta'lpía. 

- Entalpía del gas. 

- .41 tura equ tvalente. 

He - Calor de combustt6n. 

J - Factor de transferencia. 

J Equivalente mecanico del calor. 

k - Constante en general. 

- Factor de proporc tonal tdad. 

- Uonstante de velocidad de reacct6n. 

- Coeficiente individual de transferencia de masa. 

- C'onductividad térmica. 

K - Factor de caracterizaci6n. 

- Constante de equilibrio. 

- l.'oeftciente global de. transferencia de masa. 

'K - úrados Kelvin. 

1 - Longitud. 

ln - Logaritmo natural 

Lag - Logartimo decimal. 

L - Flujo másico del líquido. 
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L - F'lujo volÚ1;,etrico del líquido. 

Le - Longitud equivalente. 

m - ,.:asa 

- Pendiente en general. 

- Pendiente de la linéa de equilibrio. 

k -· .i-eso molecular. 

n - Número de moles. 

- Orden de reac~i6n. 

- Revoluciones por unidad de tiempo, 

N - iíuméro adimensional. 

Na - Nu11'éro de Avogadro. 

p - Presi6n. 

P - Potencia. 

¡P - Presión de vapor. 

q - Flujo de .calor, 

Q Calor. 

Cantidad en general • 

. - F'lujo volúmetrico. 

r - Radio 

rA - Rapide:t de reacci6n de ~. 

292 



R - Con~tante universal de 10s gases. 

- feecirculaci6n, 

- Resistencia. 

'R - Grados hankine 

s - Superficie especiflca. 

S - Plujo másico de sólido. 

- ~ecci6n transversal. 

- Entropía. 

t - f'emperatura de trabajo ( 'C ó 'F'). 

Temperatura de la corriente fr{a, 

T - Temperatura absoJuta ('K 6 'R). 

- Terzperatura de la corriente caliente. 

te - 'l'em¡.,i.:ratura de ebullición. 

ih - Te~peratura de bulbo hÚ~edo. 

ts - .L'emperatura de bulbo seco. 

tr - 1'emperatura de rocto. 

O - Coeficíerite global de transferencia de calor. 

v - Velocidad. 

- VolÚ1.;e;i especi/lco. 

¡; - volúmen. 



Vh - Voldmen humedo. 

lil - Gas to ' . 11iaS i CO. 

J - Trabajo en general 

- ~elocidad de secadv. 

x 1'itulo 6 calidad de vapor. 

r- Fracción.11.asa en fa11e 1;{quida ó s61ida. 

X fiumedad del s61ido. 

- ii'elación 111asa en fase 1 Í qu i~a Ó sólida.· 

y - Ji'racción masa en fase vapor. 

Y - lielacign ;1~asa en fase vapor. 

Y~ - Humedad relctiva. 

i: - i'actor de com¡;resividad • 

. .::- Altura con re1::pecto a u11 plano de refprencta. 
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LJ:TP.A:.,' Gf(JJ!,'IJAS. 

C; - 1 nd icac ión de proporc tonalidad. 

- Volátilidad relativa. 

"{' - J:el actón de capacidades calortfi.cas. 

- Coeficiente de act ivtdad en fase 1 {qu ida. 

~ - Operador d.iferencial. 

S - Espesor de peltcula. 

A - Indicación de cambio. 

~ - Eficiencia. 
- Indice de refru.cci6n. 

e - 2'ie1ilpo. 

'A- Calor latente. 

y - Viscosidad absoluta. 

- Densidad 

,¡ - 3.1416 

V - Viscosidad ctnémattca. 

O- - :i'enstón superficial. 

- Jliametro de col ísión. 
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~,. - .Jndicaci6n de suma. 

-Z., Trabajo de bombeo. 

:~ - DiamJtro nominal. 

- .coeficiente de fugacidad en fase vapor. 

0J- i"recuencia angular. 

- !'elocidad angula,... 

fL ·· Integral de col isi6n. 

SUBJNDICES. 

a - A ira 

ah - Aire huma¿o. 

as - Aire seco. 

A - Con<}Jonentc A. 

lJ Componente B. 

c - Estauo critico. 

C' - Co mµdJnen te C. 

lJ - Component '? f). 

f - Líquido suturado. 

- Forli:ació:i. 

- .i''us iÓn~ 

fg - ~vaporact6n. 

:!l - Vapor saturado. 

h - Hu1;1edo. 

C.iual qu.ier co1;1ponente i. 

1 -- L í qu i de. 

p - fresi6n constante. 

r - Condibiones reducidas. 

·-Relativo • 

. ss S6lido seco. 
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t - 7ransici6n. 

T - tsotérrntco. 

u - volúmen constante. 

V - Vapor. 

- Propiedad uolúmetrica. 

o - Valor inicial. 

Superindices. 

r--...1 - Propiedad mol ar. 

- Propiedad promedio. 

- Propiedad parctal. 

~ - .Magnitud vectorial. 

o - Bstado nor;;zal 6 de referencia. 

~ - Estado de equilibrio. 
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8.- Conser11attón o/ /Jass & Energy, 
iYhi twel l/Toner 
íú: Graw -Hill 
U.S • .A. 19'13. 

9.- Dimensional Analysts & Theory of Models. 
Langhmar Henry. 
Jhon iiley & Sons. 
u.s.J. 1951. 

10.- Destilación Diferencial 
Manual de Laboratorio de Ingeniería Química. 
Facultad de Qu!mica. 
lf.N.A.lr!. 

Ll.- Diseño de una práctica de laboratorio sobre secadores ro­
tatorios. 
Carranaa Abasolo Carlos. 
Facultad de Química. 
U.N.A.f,í, 

kéxtco 1976. 

12. - Distillat ion. 
Van ~tnkle Mathew 
inc Graw- Hill. 
U.S.A. 1967. 

299 



13,- Dos relatos y un epilogo. 

Amores José Emil to. 
1~011.tel"rey N.L. 

,;.é.xi co 1~72. 

14.- Elementos de Ingenier{a Qulmtca 

Vian/úcon 

Ed. Agutlar. 

España 1976. 

15.- Encyclopedia o/ Sctence & Technology Vol. Xlll 

ítaymond E'. J. irk. 

11:c Graw-Hill Book company. 

U.S.A. 197&. 

16.- Encyc.1.oped.ia of chemical 1'echnology Vol v·11. 

Kirk/Othmer. 

Jhon ttley d Sons Inc. 

u.s.A. 1965. 

17. - Engtneering Thermc. dyrLar1.ics wi th appl ícations. 

Harper & Ruw fobl isher 

New York 1978. 

18. - E.xperii2ental General Chernestry. 

Lippinco t t /;,,eek/ Verhoek. 

Saunders Golden Series. 

Philadelphia 1~74. 

19.-. Fluid Dinamics & lleat Trar.sfer. 

;:nudsen/ fíat;:. 

J. e, Uraw-lfilJ / f.o&·ahu.sha. 

Tokio 1956'. 

300 

.1 



20. - 1ieat Power Engtneering. 

ffilltam N. Barnard. 

Jho11 !liley & Sons Inc. 

/{ew York 1926. 

21.- Introducct6n a la Ingenier!a Qu!mica. 

Bad9er/ Banchero. 

/~c Graw- Hill. 

M:rtco 19'?7. 

22.- Introducción a la In~enier!a Qu!mica. 

Lit tl ejhon/ J.ieenaghan. 

C.E.C.S.A. 

llléxico 1977 

23. - Introduce tón a la Ingeniería Qu. !mica. 

Ru.sell / Dean. 

L!Atl!SA. 

Ji:éxtco 1!176. 

24.- Instalaciones de acondtcionamtento de aire 

Vtuss Escuder José. 

Re1Jerte S.A. 

España 1947. 

85.- La ciencia de los alir.;.entos. 

ictter Norman U. 

E'du. t ex. 

,;.é;cico 1973. 

301 



26.- La Industria Qu{mtca en iéxtco. 

Gtral J. Gon;;alez S. ¡¡ Montaiio h'. 

ltedacta. 

A:é.xico 1978. 

2'l. - J,,anometros Ashcro/t. 

t.anntno !Jaxwell & A!oore de Á;é.xtco S.li.. 

'anual de manometros. 

2&.- fi.aterial and i!..'nergy 

Schmtdt/ltst. 

Prentica-:;all Jnc. 

U.S .. ·i. 1962. 

29.- Uanual j'or rrocess Engtneerino. 
11 alke.r/J,.e;ois/1:.c Ada11;s. 

J.:c Graw-Iiill Book Co. Inc. 

U.S.A. 1937. 

JO.- Afétodos de cclculo en los procesos de transferencia de 

masa. 

íi, .)'awistowski & i/, Smith, 

Alhambra. 

ll'spaña 1967. 

31. - !Jéxico, Hoy. 

Varios autores. 

Siolo XXl. 

/..léxico 1979. 

302 



32.- Operactones Básicas de Ingeniería Qu!mtca. 

/,fe Cabe/a. Smith. 

Reverte S.A. 
España 1978. 

33.- Operactones de Transferencia de Masa. 

Treybal Robert E. 

A.'c .Graw-Htll 

J.Jé:rico 1980. 

34. - Plan iractonal de Desarrollo Industrial. 

Sepaftn 

i"lfrtco 1979. 

35.- Prácttcas de Ingentertá Qu{mica 

Valtente/etal. 

Facultad de Qulmtca. 

l.éxtco 1979. 

36.- Principios y calculos básicos de la Ingeniería Qu{mtca. 

Htmmelblau David U. 
C.E.C.S.A • 
.l!é:rtco 1974. 

· 37.- Principios de ~peraciones Unitarias. 

Fous t / Wenzel /et al. 

a.E. C'.S.A. 

J.é:rtco 1980. 

38.- l'rinciptos de los prc.cesos de Ingeniería. 

furón de la Borbolla Alejandro. 

LD:USA. 

tléxtco 19'?4. 

303 



:Ji;.- r'rineip.les o,f Che1i;teal .á'nyineerin,q • 

. ia1 ker/ Lewis/f.e A dar:, s. 

J.:c <lraw-:iill Book Co. Ine. 

40.- froble•as de Jngenier{a Qu(miea. 

0con/'l'o,to. 

Hd. A ,qu il ar. 

/J'spaña 1970. 

41.- frocess En9ineering Ualculaticns. 

'"aterid and .c,nergy Bal anees. 

t ack Tuner. 

'l'he Ro11ald 1-ress l'o. 

¡/,S.A. 1960. 

41!.- Pro¡iietus of gases and liquid, 

Re i d/.:.inerwood! lraus ni t;:, 

.:,e Graw-fíill 

u.s.A. 1D77. 

4.''. - 'l'herr..o dyn a11ii es fo r •l'ng i neer i ng Peen noJ o gis t s. 

:i il 1 Ho be r t ;,, • 
~arecl. DekAer LVc. 

U. S. A • 19 79. 

44.- Temperatura lts measurent and control in Sotanee & industrµ. 

American J ns ti tute oj' J nysics. 

45.- Temperature ~easureMent in Enyineering Vol l. 

J11t;urican lnstit¡;,te of i'hysics. 

D. Hakarl:(,du•¡i., •3aker. 



46.- Unit t,per'attc:ns o/ l:hemical B'r1gtnecr'ing 

.. e l'abe/ Smit¡¡. 

íc Graw-~ill/Nouaro. 

¡,_ éxi co lil65. 

,, 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Prácticas de Ingeniería Química (I) Balances de Materia
	El Laboratorio de Ingeniería Química
	Medición de Variables
	Aplicación del Análisis Dimensional a la Descarga de un Tanque
	Balance de Materia en Destilación en la Torre de Platos
	Balance de Materia en Secado por Atomización
	Balance de Materia en Combustión
	Prácticas de Ingeniería Química (II) Balances de Energía
	Introducción a los Balances de Energía
	Balance de Energía en Flujo de Fluidos
	Balance de Energía en un Secador Rotatorio
	Balance de Energía en Combustión
	Balance de Energía en las Operaciones Aire-Agua
	Balance de Energía en Destilación a Régimen Inestable
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



